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Ãåîìåòðèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ

Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ãåîìåòðèè íåäåôîðìèðóåìûõ èçäåëèé ìàøè-

íîñòðîåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðî-

èçâîäñòâà, à òàêæå ñîñòàâ íåîáõîäèìûõ è äîñòà-

òî÷íûõ òåðìèíîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãåîìåòðèè

èçäåëèé.

Requirements to accuracy of representation of

geometry of not deformable products of mechanical

engineering at all design stages and manufactures are

defined, as well as the structure of necessary and

sufficient terms for representation of geometry of

products is defined.

Ключевые слова: деталь, поверхность, линии пересече�

ния и сопряжения поверхностей, точки, системы коорди�

нат.

Кeywords: detail, surface, lines of crossing and interface of

surfaces, points, systems of coordinates.

Ââåäåíèå

Рассмотрим все этапы жизненного цикла форми�

рования геометрии машин в конструкторской и тех�

нологической документации.

Продукция машиностроения имеет материальную

природу и представляется в форме изделий
1
. В по�

следнее время сформировалось и развилось понятие о

концепции CALS
2
, используемое при разработке кон�

курентоспособной продукции. Термин CALS основан

на понятии жизненного цикла изделия – периода

времени, в течение которого формируются:

• потребность в некоторой продукции, удовлетво�

ряющей те или иные потребности конечного числа

потенциальных потребителей в конкретных условиях

потребления, согласных приобрести ее за прогнози�

руемую ими же цену;

• требования к свойствам продукции с их качест�

венными и количественными параметрами;

• облик будущей продукции, соответствующий

этим требованиям;

• технология ее производства с приемлемыми за�

тратами в конкретных производственных условиях,

обеспечивающими не только возврат вложенных в

эту продукцию средств, но и прибыль, способствую�

щую поддержанию (развитию) системы, воспроизво�

дящую эту продукцию.

При этом осуществляются:

• оснащение средствами производства и обеспе�

чение материалами и комплектующими изделиями;

• производство продукции;

• маркетинг, продажа и обслуживание у покупа�

теля произведенной продукции;

• собственно использование продукции в соот�

ветствии со служебным назначением;

• обслуживание продукции в процессе эксплуата�

ции.

Завершается жизненный цикл утилизацией ис�

пользованной и невостребованной продукции.

Все этапы проектирования облика изделия сопро�

вождаются комплектом конструкторской и техноло�

гической документации, выполненной в соответст�

вии с действующими нормативными документами

[1].

Геометрия облика изделия формируется на ранних

этапах проектирования изделий:

• технического предложения;

• эскизного проекта;

• технического проекта.

Формирование геометрии облика заканчивается

на этапе рабочего проекта.

Точность описания геометрии облика изделий от�

личается на разных этапах его формирования.

Результатом этапа технического предложения

(ТПредл) [2] являются чертежи общих видов компо�

новки машины и технические задания на эскизные

проекты элементов машины, директивная технология

общей сборки, технические задания на проектирова�

ние оснащения для общей сборки, транспортировки,

технологического оснащения для обслуживания ма�

1Изделие – единица промышленной продукции, количест�

во которой может исчисляться в штуках (экземплярах). К изде�

лиям относят детали, комплекты, сборочные единицы, ком�

плексы. См. ГОСТ 2.102–95.
2CALS расшифровывается как Continious Aquisition and

Life�Cycle Support, что означает "обеспечение непрерывности

поставок и жизненного цикла" или иными словами как непре�

рывный процесс поддержания жизненного цикла как самой

продукции, так и системы, ее воспроизводящей и потребляю�

щей.



шины в процессе эксплуатации. Точность описания

геометрии находится в пределах нескольких милли�

метров.

Результатом проектирования на этапе эскизного

проекта (ЭП) [3] является номинальная геометрия

неразделенных и разделенных на детали сборочных

единиц, оформляемая в виде чертежей общих видов

при проектных расчетах их несущей способности под

действием расчетных нагрузок для выбранных мате�

риалов. Точность описания геометрии находится в

пределах единиц миллиметров.

Результатом проектирования на этапе техническо�

го проекта (ТП) [4] является конструкторская доку�

ментация, оформленная в виде чертежей общих ви�

дов, в которых представлена реальная геометрия
3

всех

элементов с назначением допусков на отклонения

формы и расположения сопрягаемых поверхностей

всех деталей и сборочных единиц, а также техниче�

ские условия (ТУ) на изготовление и приемку состав�

ных частей. Уровень подробности разработки черте�

жей и сопровождающих их документов на этапе ТП

должен быть достаточным для разработки всего ком�

плекта документации рабочего проекта (чертежей де�

талей и сборочных единиц с полным объемом техни�

ческих требований). Точность описания геометрии

находится в пределах долей миллиметра. В настоящее

время это наименее разработанный этап проектиро�

вания. Он потребовал разработки методов моделиро�

вания величины допусков на геометрические пара�

метры элементов изделия при наложенных ограниче�

ниях на выходные геометрические параметры с

сохранением несущей способности изделия при

реальной геометрии деталей и сборочных единиц и

допусках на величину воздействующих нагрузок.

Рабочий проект (РП) [5] завершают выпуском ком�

плекта рабочей документации для производства дета�

лей и сборочных единиц. На чертежи деталей наносят

всю информацию, относящуюся к представляемой на

приемку каждой готовой детали, как по геометриче�

ским параметрам, так и по параметрам свойств мате�

риала, массе, геометрии масс с допустимыми их от�

клонениями (допусками). На сборочные чертежи

кроме всего состава выходных геометрических пара�

метров, подлежащих техническому контролю с допус�

ками, наносят информацию, относящуюся к выпол�

нению соединений. Точность описания геометрии

находится в пределах десятых и сотых долей милли�

метра. Сборочные чертежи сопровождаются специ�

фикациями. На чертежи деталей и сборочных единиц

выносят многочисленные технические требования,

определяющие правила приемки и технического кон�

троля. Разрабатывают и дополняют технические усло�

вия (ТУ) на изготовление и приемку составных частей

и собранного изделия.

Технологическую документацию на сборку
4

[6–9,

15] начинают разрабатывать задолго до завершения

рабочего проекта. На этапе ТПредл параллельно с

конструкторской документацией разрабатывают тех�

нологию общей сборки с полным комплектом техно�

логической документации и технических заданий на

разработку технологического оснащения для общей

сборки.

На этапе ТП разрабатывают технологию сборки

сборочных единиц разной сложности также с полным

комплектом технологической документации и техни�

ческих заданий на разработку технологического осна�

щения для сборки сборочных единиц. Помимо конст�

рукторской документации на этом же этапе формиру�

ют директивный технологический процесс сборки аг�

регатов, формулируют технические задания на осна�

щение агрегатной сборки.

По завершении этапа РП разрабатывают рабочую

технологию изготовления деталей и технические зада�

ния на разработку инструмента и оснастки для обра�

ботки деталей, а также рабочую технологию агрегатной

и общей сборки [8, 9] со ссылками на разработанное

(разрабатываемое) или готовое к этому времени тех�

нологическое оснащение. Этап разработки техноло�

гической документации завершается созданием пол�

ного комплекта конструкторской документации на

технологическое оборудование, приспособления и

инструмент для дооснащения действующего произ�

водства.

Детали изготавливают по разработанной техноло�

гии. После приемки и подтверждения соответствия

геометрических параметров деталей полям допусков,

назначенных по рекомендациям или смоделирован�

ных на этапе ТП и назначенных в документации на

этапе РП, их передают на сборку.

При выполнении сборки осуществляют взаим�

ное ориентирование (базирование
5
), сопряжение

6
, за�

крепление
7

и образование соединений сопрягаемых

поверхностей составных частей изделия (деталей и

сборочных единиц) и обеспечивают формирование

4 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6
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3Реальная геометрия – геометрия изделия с учетом откло�

нения формы и расположения поверхностей изделия.

4 Сборка – образование соединений составных частей изде�

лия.
5 Базирование – придание изделию требуемого положения

относительно выбранной системы координат.
6 Сопряжение – положение составных частей изделия при

сборке, характеризуемое соприкосновением их поверхностей и

(или) зазором между ними, заданными в конструкторской до�

кументации.
7 Закрепление – приложение сил и пар сил к заготовке или

изделию для обеспечения постоянства их положения, достиг�

нутого при базировании.



значений параметров собранного изделия (геометри�

ческих и физических), заданных в конструкторской

документации.

Поскольку подавляющее большинство машин на

ранних этапах проектирования представляют собой

недеформируемые (жесткие) тела, данная статья по�

священа проблеме точного описания реальной гео�
метрии недеформируемых изделий и их сборке по сопря�
гаемым поверхностям.

Для точного описания реальной геометрии неде�

формируемых изделий необходимо рассмотреть:

• точное описание реальной геометрии недефор�

мируемой детали;

• точное описание геометрии сопряжения дета�

лей по реальным сопрягаемым поверхностям
8
;

• точное описание реальной геометрии недефор�

мируемой сборочной единицы, собранной по реаль�

ной геометрии сопрягаемых поверхностей.

После точного описания реальной геометрии из�

делий можно перейти к моделированию геометрии

сборки для определения оптимальных допусков на

выявленные входные геометрические параметры с це�

лью обеспечения точности собранного изделия при

наложенных ограничениях на выходные геометриче�

ские параметры.

1. Ãåîìåòðèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ

1.1. Íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

íîðìàòèâíîé áàçû

Нормативная база представления геометрии изде�

лий в проектной конструкторской и технологической

документации, изложенная в действующих основопо�

лагающих стандартах [10–12], отстала от требований

времени и требует совершенствования.

Ряд действующих нормативных документов опре�

деляет основные понятия, связанные с совокупно�

стью перечисленных вопросов. Каждый из них в от�

дельности при прочтении сразу не вызывает возраже�

ний, однако при рассмотрении их совместно возни�

кает сомнение в их согласованности.

После внимательного (не постраничного, поаб�

зацного, пословного, а побуквенного) прочтения пе�

речисленных документов возникает ряд вопросов.

1. Как человеку представить в своем сознании гео�

метрию поверхностей, ограничивающих окружающие

людей тела материального мира? Этим занялась "Ее

величество" математика.

2. Как измерить все понятия, связанные с геомет�

рией поверхностей, сформированные математиками?

Этим занимается метрология.

3. Как отобразить представленную в сознании че�

ловека геометрию поверхностей в виде геометриче�

ских образов на твердом носителе графической ин�

формации (от плоских каменных плит до листов бу�

маги) и в форме трехмерных виртуальных наблюдае�

мых образов? Этим занималась и занимается инжене�

рия.

4. Как согласовать абстрактное представление о

геометрии поверхностей, представленных в сознании

человека, проектирующего облик изделия и представ�

ляющего результаты проектирования в виде абстракт�

ных геометрических образов с реальностью, получае�

мой при изготовлении этих же поверхностей? Этим

занимается технология.

5. Как все эти представления о геометрии активно

использовать при проектировании облика изделия и

технологии его производства? Этим занимаются сис�

темы поддержки проектирования в САПР средствами

IT технологий.

6. Как согласовать и гармонизировать все пробле�

мы представления, измерения, отображения и моде�

лирования геометрии изделий? Этим должна зани�

маться стандартизация, создавая нормативную базу.

Об этих насущных вопросах думали издавна (еще

от Аристотеля и даже намного раньше) многие поко�

ления великих ученых и великих инженеров. На оп�

ределенных этапах развития общества (культуры,

науки) заинтересованные люди устанавливали неко�

торые правила, оформленные в виде нормативных

документов (стандартов).

Каковы причины пробелов и недостатков в суще�

ствующих нормативных документах?

1. Более чем двухвековые (от идей Монжа
9
) усилия

поколений инженеров были связаны с проекцион�

ным представлением на плоскости линий пересече�

ния поверхностей, ограничивающих объемы тел. По�

верхность могла быть представлена только набором ее

сечений плоскостями, параллельными одной из плос�

костей проекций или расположенными определен�

ным образом в пространстве в соответствии с проек�

циями указаний на вид этой плоскости сечения по

стрелке, привязанной к плоскостям проекций. Это

затрудняло представление абстрактного образа по�

верхности в пространстве без ее физического по�

строения в виде макета, эталона или так называемых

"калибра и контркалибра поверхности" [13, 17, 18, 20].
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8Сопрягаемая поверхность – поверхность детали, образую�

щая сопряжения при сборке.

9Монж (Monge) Гаспар (1746–1818) – франц. геометр, тво�

рец начертательной геометрии. 1780 г. – член парижской ака�

демии; участник комиссии установления метрической системы

мер и весов; 1792 г. – морской министр; в 1798 г. участвует в

египетской экспедиции Бонапарта. Основные труды – "Traite

de Statique" (1788), "Geometrie descriptive" (1795).



2. Отсутствует приемлемый математический аппа�

рат представления геометрии сложных поверхностей

и вычислительных средств, позволяющих проводить

оперативное изменение форм и размеров поверхно�

сти при ее проектировании.

3. Метрология связана с несовершенством "двух�

точечных" средств измерения и основана на весьма

трудоемком измерении расстояний (координат) до

характерных точек поверхности и углов между на�

правлениями к ним в выбранной системе коорди�

нат
10

.

4. Имеет место человеческий страх перед сложно�

стью представления и вычисления элементарных по�

нятий, связанных с геометрией поверхностей.

5. Люди ленятся напрягаться для освоения и ис�

пользования новых представлений (абстракций) для

использования в своей практической деятельности

(хлеб и зрелища вместо упорного труда).

А что нового появилось за последние годы после

утверждения перечисленных стандартов?

Во�первых, появилась и быстро развилась трех�

мерная (3D) компьютерная графика, нашедшая ши�

рокое техническое и технологическое применение.

Во�вторых, существенно изменилась техническая

метрология. Вместо двухточечных измерений с помо�

щью простейших средств однокоординатных линей�

ных и угловых измерений (штангенциркуль, микро�

метр, квадрант) стали стремительно развиваться трех�

координатные (пространственные) измерения коор�

динат точек реальных поверхностей в системах

координат системы измерения координатно�измери�

тельных машин (КИМ).

А что может сегодня компьютерная графика? Опе�

рировать с поверхностями номинальной формы или,

что не лучше, твердотельными (Solid) моделями, ко�

торые не позволяют представить и моделировать объ�

емы реальных тел и сопряжение деталей с реальными

сопрягаемыми поверхностями, имеющими, в отличие

от номинальных поверхностей, отклонения формы и

расположения.

А что могут сделать КИМ с "облаками измеренных

точек" каждой поверхности? Ведь по утвержденным в

нормативной документации правилам нужно опреде�

лить значения тех параметров, которые определяют

форму и положение реальных поверхностей детали,

заложенные в конструкторской документации, и

сопоставить их с диапазоном допустимых отклоне�

ний.

А по каким правилам? По правилам, отражающим

примитивное представление о геометрии простых

контуров сечений (прямая линия и круг) и простых

деталей, ограниченных плоскими и цилиндрически�

ми поверхностями, связанными со способами двухто�

чечного измерения их простейшими средствами тех�

нической метрологии, основанных на существующей

нормативной документации. Все остальное множест�

во контуров сечений и поверхностей не охвачено

нормативной документацией.

Если разработать систему правил отображения ре�

альной геометрии с широким использованием воз�

можностей и средств современной математики и ком�

пьютерной графики, то можно перейти к моделирова�

нию геометрических параметров технических изде�

лий. Опираясь на технологию формирования откло�

нений формы поверхностей, можно моделировать и

получить исходные данные для формирования допус�

ков, которые в свою очередь обеспечивают требуемое

качество продукции при оптимальных затратах ос�

новных ресурсов (времени, трудоемкости и стоимо�

сти), т.е. можно перейти от гадания (угадывания) к

неограниченному и всестороннему моделированию

реальной геометрии элементов конструкции.

Подводя итоги проведенного анализа достоинств

и недостатков существующих (действующих) осново�

полагающих стандартов, связанных с основными по�

нятиями о геометрии изделий, можно поставить

следующие задачи:

• ввести в терминологию представления геомет�

рии фундаментальные, проигнорированные и час�

тично забытые понятия о системах координат, в ко�

торых представляется как плоская геометрия сечений

поверхностей плоскостями различного направления,

так и пространственная геометрия множества поверх�

ностей;

• провести поиск строгих определений терминов,

не вошедших в список общих терминов и определе�

ний стандарта ГОСТ 24642–81 [10];

• дополнить этот список новыми терминами и

определениями и согласовать их, исключив противо�

речия, возникшие при анализе вновь создаваемого

нормативного документа;

• разработать предложения по изменению стан�

дартов [10, 11], связанных с представлениями о но�

минальной и реальной геометрии изделий, согласо�

вав их друг с другом.

Решения задач о геометрии реальных элементов

геометрии изделий (линий и поверхностей) и их ото�

бражении при проектировании облика геометрии по�

верхностей изделий и контроле их геометрии после

6 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6
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10 Выбранная система координат – система координат, в

которой определяют координаты всех точек поверхностей, ог�

раничивающих объем элементов конструкции. Такими систе�

мами координат являются системы координат элементов кон�

струкции и изделия в целом, системы координат системы из�

мерения при контроле геометрических параметров и парамет�

ров геометрии масс, системы координат движения инструмен�

тов при осуществлении технологических процессов и т.п.



изготовления связаны с выбором отсчетных элемен�

тов, который должен соответствовать следующим

принципам:

• он должен быть пригодным для линий, поверх�

ностей (элементов) любой формы и величины;

• расположение отсчетных элементов по отноше�

нию к их реальному положению должно определять�

ся по одинаковому для всех элементов алгоритму;

• суждение о величине, форме и положении ре�

альных элементов формируется по результатам изме�

рения в системе координат системы измерения;

• погрешности формы и расположения элементов

формируются по сравнению с их номинальной вели�

чиной и относительным (номинальным) расположе�

нием в технической документации.

Таким образом, актуальность предстоящей работы

состоит в обосновании и применении для формирования
моделей представления геометрии в технических при�
ложениях более адекватного выбора элементов, ото�
бражающих номинальные и реальные поверхности и
профили их сечений, позволяющих построить матема�
тические модели реальных объемов деталей и сопряже�
ния (сборки) их друг с другом.

1.2. Ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãåîìåòðèåé äåòàëè

Попытаемся навести элементарный порядок в тер�

минах и определении основных понятий, относящих�

ся к геометрии объектов производства – изделий, ко�

торый не был обеспечен в действующих нормативных

документах.

Итак, на первом этапе предметом исследования

является точное описание геометрии детали.

Деталь – тело, ограниченное от окружающей сре�

ды поверхностями. Поверхности детали пересекаются

или сопрягаются по ребрам или линиям сопряжения.

В местах пересечения более чем двух поверхностей, а

также двух линий сопряжений между ними образуют�

ся точки пересечения.

К числу понятий и определений, которые не про�

тиворечат современным представлениям о геометрии

изделий, в качестве справочного материала для даль�

нейшего понимания содержания статьи следует отне�

сти следующий ряд терминов, позаимствованных из

непрерывно обновляющегося и освежающегося ис�

точника информации в Интернете – свободной

энциклопедии "Википедия".

Первый термин, встречающийся при представле�

нии геометрии объектов – пространство. Что это та�

кое?

В математике слово "пространство" употребляется

в большом наборе сложных терминов. Пространство

есть множество с некоторой дополнительной струк�

турой.

В зависимости от этой дополнительной структуры

элементы пространства могут называться "точками",

"векторами", "событиями" и т.п. В математике, как

науке, рассматривается несколько видов пространств,

среди которых наиболее приемлемо для технических

приложений Евклидово пространство, которое мож�

но считать современной интерпретацией и обобще�

нием (так как оно допускает размерности больше

трех) классической (Евклидовой) геометрии. Для тех�

нических приложений, связанных с геометрией объ�

ектов производства, ограничимся размерностью n � 3.

Положение элементов геометрии в пространстве

определяется в некоторой системе координат, пред�

ставляющей собой комплекс определений, реализую�

щий метод координат, т.е. способ определения поло�

жения точки или поверхности тела в пространстве с

помощью чисел или других символов.

В математике координаты – совокупность чисел,

сопоставленных точкам многообразия в некоторой

карте определенного атласа. Совокупность чисел, оп�

ределяющих положение конкретной точки, называет�

ся координатами этой точки.

Положение любой точки P в пространстве (в част�

ности, на плоскости) может быть определено при по�

мощи той или иной системы координат. Числа, опре�

деляющие положение точки, называются координа�

тами этой точки.

Наиболее употребительная координатная система

– декартова прямоугольная система координат. Обоб�

щением всех перечисленных систем координат явля�

ются криволинейные системы координат.

На плоскости применяют полярные системы коор�

динат, а в пространстве – цилиндрические или сфериче�

ские системы координат.

Термины, которые не противоречат современным

представлениям о геометрии изделий, следует допол�

нить следующими терминами и понятиями.

Точка – одно из фундаментальных понятий гео�

метрии. В Евклидовой геометрии "точка" не имеет оп�

ределения. Есть, правда, шутливое определение, дан�

ное учителями математики дореволюционных гимна�

зий: точка есть то, часть чего есть ничего. Тем не ме�

нее, понятие точка является родительницей понятий

линия и поверхность.

Линия – геометрическое понятие, определяемое в

разных разделах геометрии различно.

В элементарной геометрии понятие кривой не по�

лучает отчетливой формулировки и иногда определя�

ется как "длина без ширины" или как "граница фигу�

ры". В элементарной геометрии нет определения

понятия "прямая линия".

Линия на плоскости определяется как множество

точек, координаты которых удовлетворяют уравне�

нию F (x, y) = 0.
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Линия в пространстве может быть представлена в

виде системы уравнений:

F x y z

F x y z

1

2

0

0

( , , )

( , , ) .

�

�

�
�
�

Дифференциальная геометрия занимается иссле�

дованием гладких пространственных и плоских кри�

вых в евклидовом пространстве аналитическими

методами.

Наиболее общий способ задать уравнение про�

странственной кривой – параметрический:

x x t y y t z z t� � �( ), ( ), ( ),

где x(t), y(t), z(t) — гладкие функции параметра t, при�

чем (x�)2
+ (y�)2

+ (z�)2
> 0 (условие регулярности).

В технической литературе для плоских сечений и

линий широко используют термины контур сечения и

профиль.
Профиль реального контура подавляющего боль�

шинства сечений поверхностей можно представить

как сумму бесконечно большого числа гармоник,

имеющих разные амплитуды и фазы (интегралом Фу�

рье для непериодических функций или рядом Фурье

для периодических). Наиболее компактным обобще�

нием представления формы реального контура сече�

ния является амплитудно�фазо�частотные характери�

стики (АФЧХ). Его же можно представить непрерыв�

ной линией или рядом дискретных значений коорди�

нат точек этого профиля. В зависимости от требуемой

точности восстановления контура по теореме Котель�

никова [14] можно определить шаг дискретизации �x,

выбрав наибольшую (верхнюю) частоту гармоники из

спектра частот для непериодических функций или

верхнюю гармонику для периодических. Для выбран�

ной гармоники число дискретных значений на

каждом периоде верхней гармоники должно быть

более двух.

Поверхность (по данным из Википедии) – тради�

ционное название для двумерного многообразия в

пространстве. Поверхность имеет площадь, но не

имеет толщины.

Поверхности, как и линии в аналитической и ал�

гебраической геометрии, могут быть представлены

множеством точек, координаты которых удовлетво�

ряют определенному виду уравнений:

F x y z( , , ) .�0 (1)

Если функция F(x, y, z) = 0 в некоторой точке и

имеет в ней непрерывные частные производные, при

этом по крайней мере одна из них не обращается в

нуль, то в окрестности этой точки поверхность, за�

данная уравнением (1), будет правильной поверхно�

стью.

Помимо указанного неявного способа задания по�

верхность может быть определена явно, если одну из

переменных, например z, можно выразить через

остальные:

z f x y� ( , ).

Поверхность в машиностроении является первич�

ным элементом конструкции любой машины. По�

верхности ограничивают объем изделий, по поверх�

ностям осуществляется сборка, поверхности машин

соприкасаются друг с другом и взаимодействуют с ок�

ружающей средой. Поверхность в машиностроении

рассматривают как непрерывное множество точек,

координаты которых в собственной системе коорди�

нат поверхности O, X, Y, X связаны зависимостью

вида F(x, y, z) = 0.

В зависимости от вида функции поверхности под�

разделяют на алгебраические и трансцендентные. Ал�

гебраические поверхности различают по степеням n

уравнений, их описывающих (поверхности n�го

порядка).

Существует два способа образования указанных

семейств: кинематический и каркасный [20]. При ки�

нематическом способе поверхность рассматривается

как геометрическое место точек, образованное путем

перемещения в пространстве образующей (а) по на�

правляющей (m) в соответствии с алгоритмом {А}.

С точки зрения кинематики образования поверх�

ностей их подразделяют на классы, подклассы, груп�

пы, подгруппы. Выделено два класса поверхностей:

нелинейчатые (I) и линейчатые (II); три подкласса:

параллельного переноса (1), вращения (2) и винтовые

(3); пять групп в соответствующих классах: с образую�

щими переменного вида (АI), постоянного вида (БI),

с направляющими – тремя (АII), двумя (БII) и одной

(ВII).

В число независимых условий, однозначно опре�

деляющих (задающих) поверхность, включают:

• геометрические фигуры (точки, линии, поверх�

ности), с помощью которых может быть образована

поверхность (Г);

• алгоритмы формирования поверхности из гео�

метрических фигур {A}.

Таким образом, кинематическое представление

поверхности может быть отображено определителем

вида Ф(Г){A}.

Наиболее общую форму имеют нелинейчатые по�

верхности с переменными образующими (AI),кото�

рым соответствует определитель Ф(a, m) {A, A1}.

Все линейчатые поверхности образуются прямоли�

нейными штрихами по разным алгоритмам переме�

щения этих штрихов в пространстве. В самом общем

случае для реализации любой линейчатой поверхно�

сти достаточно задать линию этой поверхности в виде
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функции S(x, y, z) = 0 и направляющие косинусы об�

разующей l(s), m(s), n(s).

Из линейчатых поверхностей интерес представля�

ют поверхности, развертывающиеся на плоскость

(группа ВII). К ним относятся коническая, цилинд�

рическая поверхности и поверхность с ребром возвра�

та. Указанные поверхности могут быть получены из

плоскости путем ее изгиба или скручивания. Доста�

точно широкое применение в машиностроении

находят поверхности винтовые и параллельного

переноса.

Подклассы поверхностей могут быть реализованы

как линейчатыми, так и нелинейчатыми образующи�

ми. Частным (вырожденным) случаем поверхностей

всех классов является плоскость.

Поверхности элементов конструкции машин весь�

ма разнообразны. Они могут быть составными, т.е.

состоять из набора элементарных поверхностей пере�

численных классов или, будучи весьма сложными,

неделимыми на составные, состоять из одной

поверхности (например, художественное литье).

Кроме традиционного задания поверхности как

функции F(x, y, z) = 0 существует и параметрический

способ задания двумерного многообразия – наиболее

удобный для представления сложных поверхностей.

В этом случае поверхность определяется системой

уравнений:

x x u

y y u

z z u

�

�

�

�

�
	

�
	

( , ),

( , ),

( ,

v

v

v).

(2)

Поверхность можно считать непрерывным двухпа�

раметрическим множеством точек, широко исполь�

зуемым в компьютерной графике [16, 19]. Методы па�

раметрического описания поверхностей наиболее

удобно представляются в терминах отображения

двухпараметрической поверхности из параметриче�

ского пространства u, v в трехмерное объектное про�

странство О, X, Y, Z (рис. 1).

При параметрическом описании любой искрив�

ленной поверхности каждая из функций u или v пара�

метрического представления поверхности могут быть

также представлены интегралом Фурье для неперио�

дических функций или рядом Фурье для периодиче�

ских. Они могут быть дискретизированы (представле�

ны набором точек) по теореме Котельникова и вос�

становлены в зависимости от требуемой точности.

Восстановление исходных функций u и v можно осу�

ществить либо вычислением всего состава частот, ам�
плитуд и сдвига фаз каждой частоты с последующим
их суммированием, либо интерполированием.

Наиболее известными способами интерполирова�

ния, используемыми в машиностроении, являются

полиномиальная интерполяция и интерполяция сплай�
нами.

Полиномиальная интерполяция является наибо�

лее известным из методов одномерной интерполя�

ции. Ее достоинствами являются простота реализа�

ции и хорошее качество получаемых интерполянтов.

В простейшем варианте интерполирования полино�

мами Лагранжа, когда функция y(x) задана в узлах не�

которой сетки xi, параметры a определяют из условия

совпадения 
( , )x a со значениями функции в фикси�

рованном числе узлов. Степень лагранжевого поли�

нома на единицу меньше узловых числа точек профи�

ля сечения. Такие полиномы проходят через точки уз�

лов, однако между узлами их поведение сопровожда�

ется осцилляциями (всплесками). Исключение таких

осцилляций возможно при понижении степени поли�

нома за счет ограничения количества точек, через ко�

торые проходит интерполирующий полином. Для

этого всю совокупность точек разбивают на группы,

соответствующие степени полинома и на граничных

точках определяют условия сглаживания полученных

отрезков интерполирующих полиномов (интерполян�

тов).

При формировании обводов летательных аппара�

тов контур сечения обвода представляют отрезками

дуг, проходящих через точки дискретизированного

контура. В аэрокосмической технике длительное вре�

мя использовалось интерполирование контуров сече�

ний поверхностей по заданным координатам точек

этих сечений отрезками кривых второго порядка [17]:

ax bxy cy dx ey f2 2
2 2 2 0� � � � � � . (3)

Определения коэффициентов a, b, c, d, e, f уравне�

ния дуг (3) осуществлялось по координатам трех узлов

(двух узлов на границах дуги и одного промежуточно�
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Рис. 1. Представление поверхности в параметрической форме



го узла). На стыках дуг имел место разрыв производ�

ной линии контура, приводящий к нарушению плав�

ности обвода. Поэтому требовалось вычисление и

назначение значений производных в узлах границ

дуги.

В современных технических приложениях [16, 19]

наиболее приемлемо интерполирование сплайнами –

приближенными математическими аналогами гибких

деревянных или металлических реек – лекал с посто�

янной жесткостью, используемых чертежниками для

построения кривых, соединяющих заданные точки.

Сплайн обладает тем свойством, что в точках кар�

каса кривизна его не претерпевает разрыва. Это свой�

ство приводит к тому, что функция Y(x) между сосед�

ними точками каркаса представляет собой кубиче�

ский полином вида

F x ax bx cx d( ) .� � � � �3 2
0 (4)

Кубический сплайн более удобно представлять в

явном виде, содержащим координаты точек каркаса:

Y x S x x S x x x x

y x

i i i i i i

i i

( ) [ ( ) ( ) ] ( )

[ (

� � � � � �

�
� � �

�

1

3

1

3

1

1

6

� � � � �

� � � �
� � �

�

x S x x x x

y x x S x x

i i i i i

i i i i i

1 1 1

1

6) ( )] ( )

[ ( ) (
i i

x x� ��
1 1

6)] ( ),

где xi–1, yi–1, xi, yi – координаты точек на концах от�

резка xi–1 < x < xi (i = 0, 1, …, n);

Si–1, Si – кривизна на концах отрезка, определяе�

мая по всей совокупности точек каркаса и граничным

условиям на концах образующей.

Условия на концах могут быть следующими:

1) свободные концы: нулевая кривизна сплайна в

точках X(0) и X(n) – естественный сплайн

S S n( ) ( );0 �

2) заделанные концы: определены первые произ�

водные в X(0) и X(n) – закрепленный сплайн:

� � � �Y X G Y X n G n[ ( )] ( ), [ ( )] ( );0 0

3) квадратичные концевые отрезки:

S S S n S n( ) ( ), ( ) ( ).0 1 1� � �

Последний случай, как и первый, не требует опре�

деления или знания производных на концах интерпо�

лируемой кривой. Эти сплайны называют также сла�

быми.

Наиболее удобным интерполированием, обеспе�

чивающим как гладкость контура образующей, так и

относительную простоту вычислений, является ин�

терполирование закрепленными и незакрепленными

(слабыми) кубическими сплайнами незамкнутых

контуров образующих и циклическими или ацикли�

ческими кубическими сплайнами – замкнутых конту�

ров, обеспечивающими непрерывность их второй произ�
водной по всему профилю (кривой). Интерполирование

сплайнами принято в современном машиностроении.

Множество линий u и v или точек, определяющих

поверхность, называют каркасом. Теория каркаса ос�

нована на том, что непрерывное однопараметриче�

ское множество линий в пространстве задает поверх�

ность и, обратно, всякая поверхность может быть

представлена однопараметрическим множеством ли�

ний, свойства которых и расположение в пространст�

ве определяют свойства поверхности. Каркасы под�

разделяют на линейные и точечные в зависимости от

того, чем задается каркас поверхности.

Линейный каркас представляет собой множество

линий, имеющих единый закон образования (закон

каркаса) и связанных между собой определенными

зависимостями (зависимостями линий каркаса с па�

раметрами каркаса). В качестве линий, образующих

каркас, принимают семейство плоских линий,

полученных сечением поверхности параллельными

плоскостями.

Определение координат произвольных точек по�

верхности по заданным точкам, через которые прохо�

дит сечение (профиль) данной поверхности, осущест�

вляют с помощью одномерного интерполирования

функции F(x, y) = 0, заданной точками x(i), y(i) (i = 0,

1, …, n). На практике применяют несколько способов

интерполяционного описания линий, соединяющих

узлы каркаса. Наиболее известным из них является

интерполяция уравнениями второго порядка, широко

использовавшаяся в теории и практике плазово�шаб�

лонного метода производства в самолетостроении.

Точечный каркас представляет собой в самом об�

щем случае множество произвольно расположенных

точек поверхности, на которые "натягивается" упру�

гая гладкая поверхность.

Точечный каркас можно получить в виде множест�

ва узлов пересечения линий, образованных двумя ор�

тогональными семействами параллельных плоско�

стей, пересекающих поверхность.

Для того чтобы судить о форме поверхности, ее

часто задают каркасом, образованным двумя ортого�

нальными семействами плоских сечений. Такие сече�

ния разбивают поверхность на совокупность криво�

линейных четырехугольных порций, каждую из кото�

рых можно однозначно описать с помощью уравне�

ния (1) [16, 19–22].

Поверхности представляют в параметрической

форме сеткой uv сплайнов упругой оболочки, не

имеющей толщины, натянутой на узлы сетки. Форму

поверхности в математическом и механическом

смысле обеспечивают координаты точек узлов и мо�

менты, приложенные в узлах сетки, направленные по

10 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6
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нормали к поверхности и деформирую�

щие упругую оболочку (рис. 2).

В современной технике используют

поверхности, заданные каркасом точек и

правилами интерполирования. Это в рав�

ной степени относится как к образующим

поверхностей вращения, так и к каркас�

ным поверхностям. Такие поверхности

используются в конструкциях летатель�

ных аппаратов и двигателей к ним,

кораблей, автомобилей.

Поверхности изделий состоят из набо�

ра элементарных поверхностей, которые

группируют по следующим функциональным призна�

кам [20] (рис. 3).

С точки зрения назначения в конструкции их раз�

деляют на исполнительные и свободные.

С помощью исполнительных поверхностей деталь,

сборочная единица или изделие в целом выполняют

свое служебное назначение.

Исполнительные поверхности подразделяют на

функциональные, соприкасающиеся с потоками рабо�

чих сред, участвующие в парах трения и т.п., и сопря�

гающиеся. Последние называют также сборочными,

стыковочными, контактными. Они сопрягаются с по�

верхностями других деталей и сборочных единиц, а

также элементами технологического оснащения (ТО).

Свойства исполнительных поверхностей, например,

ракетно�космических систем (РКС) имеют большое

значение для успешного функционирования различ�

ных элементов конструкций. Геометрия наружной по�

верхности РКС определяет характер аэродинамиче�

ского и теплового воздействия на конструкцию, а так�

же влияет на компоновку агрегатов внутри РКС. Гео�

метрия поверхности сопла ракетного двигателя фор�

мирует реактивную силу, разгоняющую и движущую

PKC. Геометрия внутренней поверхности топливных

баков определяет объем топлива в ракетных блоках.

В конструкциях исполнительных органов управления

РКС имеется значительное число деталей с сопряжен�

ными поверхностями, которые участвуют в движении

относительного скольжения и качения. Геометрия по�

верхностей деталей и сборочных единиц, сопрягаемых

при сборке, существенным образом влияет на точность

их пространственного расположения в конструкции,

уровень напряжений и многие другие показатели каче�

ства сборки.

Свободные поверхности деталей машин выполняют

вспомогательные функции, завершая формирование

объемов элементов конструкции необходимыми

скруглениями и фасками, облегчающими сборку и

снижающими концентрацию напряжений, обеспечи�

вают требуемую несущую способность при рабочих на�

грузках, влияют на распределение массы и геометрию

масс в объемах элементов конструкции.

Термин элемент является обобщающим для по�

верхности, линии, точки.

Понятие форма элемента во всех рассмотренных

стандартах осталось открытым. Координаты непре�

рывного множества точек элемента (линии или по�

верхности) в выбранной системе координат задают

его форму, характеризуемую направлением нормали11

к элементу в каждой его точке и его кривизной12
. У по�

давляющего большинства плоских профилей сечений

поверхностей и поверхностей деталей современных

машин кривизна профиля отлична от нуля. Только у

прямой линии и плоскости она равна нулю.
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11Нормаль – прямая, ортогональная (перпендикулярная)

касательной прямой к некоторой кривой или касательной

плоскости к некоторой поверхности.
12Кривизна – собирательное название ряда количествен�

ных характеристик (скалярных, векторных, тензорных), опи�

сывающих отклонение того или иного геометрического "объ�

екта" (кривой, поверхности, риманова пространства и т.д.) от

соответствующих "плоских" объектов (прямая, плоскость, евк�

лидово пространство и т.д.).Рис. 2. Геометрия куска бикубической поверхности Кунса [22]

Рис. 3. Классификация поверхностей конструкций по функциональным призна�
кам



Координаты множества точек элемента определя�

ют его величину, ошибочно заменяемую понятием раз�
мер.

Определение понятия размера впервые дано в стан�

дарте ГОСТ 25346–89. По этому стандарту размер –

числовое значение линейной величины (диаметра,

длины, угла и т.п. геометрических параметров) в вы�

бранных единицах измерения. Такое определение не

полностью соответствует понимаемому по умолчанию

термину величина элемента, подменяя или заменяя

его понятием размер параметра элемента.

Формулировка определения понятий терминов

форма элемента, величина элемента представляется

весьма дискуссионными, и пытаться осуществить ее в

рамках данной работы не целесообразно. Возникла

мысль объединить эти термины в объединении поня�

тий форма и величина (не путать с понятием размер)

объединяющим их понятием геометрия элемента в
системе координат элемента.

Âûâîäû

1. Проведен анализ требований к точности представ�
ления геометрии изделий машиностроения на всех эта�
пах ее формирования в технической (конструкторской и
технологической) документации. Показано, что требо�
вания к наиболее полному и точному представлению ин�
формации о геометрии изделий относятся к наименее
разработанному в стандартах ЕСКД этапу ТП, в кото�
ром формулируются требования к точности геометрии
изделия и сопрягаемых поверхностей, удовлетворяющие
ограничениям, наложенным на выходные геометрические
параметры.

2. Поскольку подавляющее большинство машин на
всех этапах жизненного цикла изделия представляют
собой недеформируемые (жесткие) тела, первостепен�
ными задачами точного описания геометрии недефор�
мируемого изделия являются:

• точное описание реальной геометрии недеформи�
руемой детали,

• точное описание геометрии сопряжения недефор�
мируемых деталей по реальным сопрягаемым поверхно�
стям,

• точное описание реальной геометрии недеформи�
руемой собранной сборочной единицы и изделия в целом.

3. На основе анализа литературных источников со�
ставлен словарь понятий, необходимых и достаточных
для современного представления геометрии детали.
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Îáîñíîâàíà ìîäåðíèçàöèÿ ðó÷íûõ îäíîøïèí-

äåëüíûõ ãàéêîâåðòîâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ çà ñ÷åò

ââåäåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ

òî÷íîñòè îñåâûõ ñèë çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-
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Modernisation manual single-spindle screwdriver

shock action, for the account of introduction of the

electromechanical monitoring system of accuracy of

axial forces of an inhaling of carving connections on a

corner of turn of a spindle that has allowed to raise

accuracy of an inhaling not less than in 6 times is

proved.

Ключевые слова: гайковерт, кинематическая схема, точ�

ность, осевые силы, затяжка.

Keywords: screwdriver, kinematic scheme, accuracy, axial

forces, an inhaling.

В работе [1] доказано, что при контроле качества

сборки резьбовых соединений ручными одношпин�

дельными гайковертами ударного действия по момен�

ту затяжки, определяемого числом ударов бойка о на�

ковальню, возникают значительные погрешности, со�

ставляющие 25 % и более от номинального значения.

Только контроль качества сборки по углу поворота

шпинделя может гарантировать высокую точность.

Не изменяя конструкции ударного гайковерта [2]

введем электромеханическую систему контроля угла

поворота шпинделя.

Кинематическая схема гайковерта с системой кон�

троля осевых сил затяжки по углу поворота резьбовой

детали представлена на рисунке.

Ударный механизм гайковерта размещен в корпу�

се 12 и содержит боек 8 с рабочими кулачками 10,

поджатый пружиной 7, и наковальню 11 с рабочими

кулачками 34, выполненную за одно целое со шпин�

делем 27. На приводном валу 37 выполнены спираль�

ные канавки 36, а на бойке 8 – кулачковые поверхно�

сти, взаимодействующие с шариками 9. Планетарный

редуктор 3 также размещен в корпусе, который через

промежуточный щит соединен с двигателем 1. Гайко�

верт снабжен основной рукояткой 39 с пусковым

крючком 38 и дополнительной съемной рукояткой 2.

Измерение угла поворота резьбовой детали (угла за�

тяжки) осуществляется на основе мультипликатора,

построенного на базе планетарного редуктора и

модуляционного диска.

В мультипликатор входит водило, состоящее из

диска 14, жестко закрепленного к шпинделю 27, и

осей 15, на которых расположены сдвоенные шестер�

ни 16 и 18, неподвижное колесо 17 с внутренним за�

цеплением, взаимодействующее с шестерней 18, и

подвижное зубчатое колесо 29. К колесу 29 стержня�

ми 19 жестко закреплен модуляционный диск, со�

стоящий из металлического – 33 и пластмассового –

32 дисков. Металлический диск снабжен контактны�

ми штырями 30, а пластмассовый диск является изо�

ляционным материалом. Проводники 21 и 24 элек�

трической системы измерения угла поворота шпинде�

ля проходят через корпусную деталь 31 по изолиро�

ванным втулкам 20, 23 и оканчиваются контактами 22

и 25. В момент взаимодействия контактов 22 и 25 с

контактным штырем 30 замыкается электрическая

цепь системы измерения угла, и счетчик импульсов

СИ отсчитывает импульсы. При достижении требуе�

мого числа импульсов срабатывает реле Р, отключаю�

щее питание электродвигателя 1 гайковерта.

Гайковерт работает следующим образом. После

захвата торцевой головкой 28 гайки (болта) и включе�

нии электродвигателя 1 вращение через планетарный

редуктор 3 передается на вал 37 к бойку 8, а далее че�

рез наковальню 11, кулачки 10 которой сцеплены с

кулачками 34 и вращаются как единое целое, враще�

ние передается на шпиндель 27 к резьбовой детали.

При малом моменте сопротивления вся система

вращается как единое целое.

Как только сопротивление в резьбовой паре пре�

высит величину, которая определяется в основном

силой предварительного сжатия пружины 7, углом
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наклона спиральных канавок 36 и кулачковой поверх�

ности 35, боек 8 начинает отставать во вращательном

движении от приводного вала 37, и в результате взаи�

модействия шариков 9, канавок 36 и кулачковых по�

верхностей 35 перемещается в осевом направлении от

шпинделя�наковальни 11, сжимая пружину 7. Осевое

перемещение бойка 8 продолжается до тех пор, пока

не расцепятся рабочие кулачки 10 и 34. После расцеп�

ления кулачков под действием пружины 7 вращаю�

щийся боек 8 перемещается по направлению к шпин�

делю�наковальне 11 и западает своими рабочими ку�

лачками 10 между рабочими кулачками 34 шпинде�

ля�наковальни 11. При этом кинетическая энергия

вращающегося бойка 8, в которую преобразовалась

работа двигателя 1 и накопленная работа силы от де�

формации пружины 7, посредством вращательного

удара передается на шпиндель�наковальню 11 и через

торцевую головку 28 – к затягиваемому соединению,

где преобразовывается в работу затяжки. Боек 8 и

шпиндель�наковальня 11 находятся в контакте до

полного затормаживания. После этого боек 8 и

шпиндель�наковальня 11 расцепляются, и описан�

ный процесс периодически повторяется.

В момент первого перемещения бойка 8 он своей

конической поверхностью воздействует на кулачок 4,

который замыкает нормально разомкнутый контакт

5, подавая электрическое питание в цепь счетчика

импульсов СИ и реле Р. При ударе бойка 8 о шпин�

дель�наковальню 11 поворачивается шпиндель 27, за�

тягивая резьбовую деталь. Одновременно мультипли�

катор 26 через взаимодействие водила 14 со штырями

15 и шестерни 16 с неподвижным колесом 17, шестер�

ни 18 с колесом 29 через стержни 19 поворачивает мо�

дуляционный диск 33, 32. При повороте модуляцион�

ного диска контактами 22 и 25 через контактные

штыри 30 происходит замыкание электрической цепи

питания. Счетчик импульсов СИ отсчитывает первый

импульс. При многократном взаимодействии бойка 8
со шпинделем�наковальней 11 набирается требуемое

количество импульсов, соответствующих требуемому

углу затяжки резьбовых соединений. Срабатывает

реле Р, отключая двигатель 1. Для приведения систе�

мы измерения угла в исходное положение оператор

нажимает кнопку 6.

Дадим оценку влияния различных факторов на

точность затяжки резьбовых соединений ручными од�

ношпиндельными гайковертами ударного действия.

Одношпиндельный гайковерт ударного действия высокой точности осевых сил затяжки



На этапе предварительной затяжки, т.е. до первого

удара бойка о наковальню, когда ударный гайковерт

работает по аналогии с гайковертом прямого дейст�

вия, погрешности осевых сил затяжки возникают от

следующих факторов:

• нестабильности угловых скоростей вращения

выходного вала привода и соответственно шпинделя

гайковерта 
 �Q пр
;

• нестабильности крутящего момента на валу

привода и соответственно шпинделя 
Q м

пр
;

• кинематической погрешности в передаточном

механизме гайковерта 
Qк

пр
;

• нестабильности моментов сопротивления в

резьбовых соединениях 
Qр

пр
;

• неточности настройки пружины 7 на момент

предварительной затяжки, т.е. до появления первого

удара кулачков бойка 8 о кулачки наковальни 11 –


Qпр

пр
;

• влияния приведенных моментов инерции вра�

щающихся элементов механизма гайковерта к оси

шпинделя 
Q
I

пр
.

Суммарная погрешность осевых сил предвари�

тельной затяжки резьбовых соединений

� 
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На этапе окончательной (ударной) затяжки резь�

бовых соединений возникают погрешности осевых

сил от следующих факторов:

• нестабильности параметров резьбовых деталей


Qр. д

о
;

• нестабильности угловых скоростей вращения

шпинделя 
 �Q о
;

• нестабильности моментов сопротивления в пе�

редаточных механизмах гайковерта 
Q м.с

о
;

• кинематических погрешностей в передаточных

механизмах 
Qк

о
;

• погрешности измерения угла поворота резьбо�

вой детали электромеханической системой контроля


Qиз

о
;

• неточности настройки гайковерта на требуемое

значение осевой силы затяжки 
Qн

о
;

• величины приведенных моментов инерции вра�

щающихся элементов механизма гайковерта к оси

шпинделя 
QI
о
.

Суммарная погрешность осевых сил на этапе

окончательной затяжки
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Анализ оценки значимости погрешностей осевых

сил на этапах предварительной и окончательной за�

тяжки показал, что ощутимое влияние на суммарную

погрешность сборки резьбовых соединений одно�

шпиндельными ударными гайковертами повышен�

ной точности оказывают погрешности, входящие в

правую часть следующей формулы:
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. (3)

Расчетные значения погрешностей осевых сил за�

тяжки резьбовых соединений ручными одношпин�

дельными ударными гайковертами повышенной точ�

ности, подтвержденные экспериментально, в зависи�

мости от моментов предварительной затяжки

составляют:

• при Qпр = 1,84 кН – 
Q� � 3,5 %;

• при Qпр = 2,76 кН – 
Q� � 3,6 %;

• при Qпр = 3,68 кН – 
Q� � 3,7 %.

Введение электромеханической системы контроля

осевых сил затяжки позволило в существующих об�

разцах ручных одношпиндельных гайковертов удар�

ного действия повысить точность затяжки резьбовых

соединений не менее чем в 6,5 раза.
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Âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïðîöåññ ïàéêè

Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ íà æèäêóþ ïðîñëîéêó ïðèïîÿ â ïàÿåìîì

ñòûêå è ðåçóëüòàòû ýòèõ âîçäåéñòâèé, ïîêàçû-

âàþùèõ èõ ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è

ñâîéñòâà ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé.

Various ways of external influence on a liquid layer

of solder in a soldered joint and results of these

influences showing their positive influence on structure

and properties ïàÿíûõ of connections are resulted.

Ключевые слова: давление, вибрация, ультразвук, маг�

нитное поле, электромагнитное перемешивание жидкого

припоя.

Keywords: pressure, vibration, ultrasound, a magnetic field,

electromagnetic hashing of liquid solder.

Процесс естественного формирования паяного со�

единения не всегда обеспечивает ему необходимые ка�

чество и свойства. Повышения эффективности про�

цесса пайки достигают путем использования внешних

воздействий на область формирования паяного шва.

Простейшим является силовое воздействие, при кото�

рым прослойка припоя между паяемыми поверхностя�

ми находится под определенным давлением во время

пайки. Величина давления является важнейшим пара�

метром процесса пайки на различных стадиях его

проведения.

Внешнее давление на прослойку припоя осущест�

вляется с различными целями:

• для удержания припоя в вертикальном зазоре;

• подавления процесса образования несплошно�

стей, пор и кристаллизационных трещин в шве;

• предупреждения образования усадочных явле�

ний;

• принудительного заполнения расплавом при�

поя паяльного зазора;

• выдавливания жидкой фазы из зазора;

• снижения остаточных деформаций в паяном со�

единении и т.д.

В последнее время пайку начали широко приме�

нять при монтаже крупных промышленных металло�

конструкций – трубопроводов, при сборке которых

заготовку припоя зажимают между паяемыми поверх�

ностями, что гарантирует качественное формирова�

ние паяного шва и снижает степень влияния атмосфе�

ры на область стыка при пайке в полевых условиях. В

процессе плавления припоя, по мере уменьшения его

вязкости под действием давления, происходит уплот�

нение паяльного зазора до величины, при которой

внешнее давление уравновешивается гидросопротив�

лением жидкой прослойки припоя. Величина само�

произвольно образуемого паяльного зазора зависит от

вязкости расплава припоя и давления на прослойку.

При этом вносимый в стык припой должен иметь ши�

рокий температурный интервал плавления, в преде�

лах которого происходит плавное изменение вязкости

припоя и постепенное сближение паяемых поверхно�

стей. При этих условиях можно определить допускае�

мые перепады температуры при нагреве изделия, в

пределах которых изменение вязкости припоя

незначительно и не влияет на сближение поверхно�

стей [5].

В случае использования припоев с небольшим ин�

тервалом плавления или без него расплав припоя,

образующийся на отдельных участках, при возникно�

вении перепада температуры и, как следствие, при

неодновременности расплавления, может вытекать из

сохраняющегося широкого сборочного зазора.

Давление сжатия является важным параметром

индукционной пайки промышленных трубопрово�

дов, с V�образной и косостыковой разделками, между

которыми вносится прессованное кольцо из порош�

кового припоя марки П�87, обладающего широким

температурным интервалом плавления. При темпера�

туре, на 30…40 �С превышающей температуру плавле�

ния припоя, толщина жидкой прослойки припоя ус�

танавливалась в пределах 0,3…0,4 мм, которая

удерживалась в широком диапазоне давлений –

20…200 МПа.

В указанных условиях пайки важное значение

приобретает соблюдение установленного температур�

ного режима. Более значительный перегрев приводит

к резкому снижению вязкости расплава припоя, паяе�

мые разделки продолжают сближаться до образова�

ния контакта, припой вытекает из зазора, в котором

образуются пустоты.

Способ с формирующимся в процессе пайки зазо�

ром позволяет отказаться от традиционно установ�

ленной жесткой зависимости процесса пайки от уз�



ких капиллярных зазоров, ограничивающей развитие

и область применения пайки.

Наиболее распространенными дефектами структу�

ры паяных швов являются газовые поры, раковины,

кристаллизационные трещины, снижающие механи�

ческие и технологические свойства швов. Источника�

ми газовых пор в паяных швах являются газы, адсор�

бированные поверхностью деталей и растворенные в

паяемом металле и припое, а также газовые полости,

образовавшиеся в результате неравномерного запол�

нения расплавленным припоем соединительного за�

зора. Большую долю в общем объеме пор составляют

газы, адсорбированные с поверхности паяемого ме�

талла и припоя. Геометрия паяного шва такова, что

удаление газовых пузырьков из узкого соединитель�

ного зазора затруднена. Поэтому пористость в паяных

швах нередко достигает нескольких десятков процен�

тов, особенно в соединениях с большой площадью

спая.

Под действием внешнего давления объем газовых

пор уменьшается обратно пропорционально этому

давлению, увеличивается растворимость водорода в

металле, что также способствует уменьшению объема

газовых пор. При повышении давления над кристал�

лизующимся металлом шва устраняются не только га�

зовая, но и усадочная пористость, мелкие кристалли�

зационные трещины, а также замкнутые непропаи,

которые достаточно распространены в паяных швах с

развитой площадью контакта [17].

Процесс пайки с кристаллизацией припоя под

давлением проводят в замкнутом объеме – герметич�

ном контейнере или в вакуумной печи. Давление в

контейнере создают путем заполнения его инертным

газом или азотом. Давление в камере печи создают че�

рез дренажный клапан, к которому подсоединяется

баллон с аргоном. Кристаллизацию металла шва при

повышенном газовом давлении можно проводить как

в сочетании с предварительным вакуумированием

расплавленного припоя, так и без него. После того

как расплавленный припой заполнит соединитель�

ный зазор, производят повышение газового давления.

Практически это делают перед окончанием выдержки

температуры пайки. Кристаллизацию металла прово�

дят под давлением 10…30 МПа, исходя из возможно�

стей оборудования и учитывая конструктивные осо�

бенности изделия. При нагреве в вакууме в большин�

стве случаев кристаллизацию проводят при давлениях

10…20 МПа. Учитывая воздействие давления на кон�

тейнер, предпочтительным является процесс пайки с

нагревом в вакууме и кристаллизацией под

давлением, близким к атмосферному. Метод приме�

ним с использованием припоев как с температурным

интервалом плавления, так и без него.

Кристаллизация металла шва, спаянного под дав�

лением, приводит к повышению механических

свойств паяных соединений. Относительное упрочне�

ние паяных образцов составляет для припоев ВПр�4�8

– 10 %, ПМ17А – 15…20 %, Г70НХ – 20…30 %. В из�

ломах паяных швов, выполненных в вакууме, порис�

тость встречается значительно чаще и в большем объ�

еме, чем при кристаллизации под давлением. Кри�

сталлизация под давлением повышает статическую

выносливость на 20…30 % [7].

Применение метода кристаллизации под давлени�

ем в процессе пайки рекомендуется, если плотность

металла шва имеет важное значение для обеспечения

работоспособности изделия, при капиллярной пайке

с протяженными капиллярами, когда для улучшения

заполняемости расплавленным припоем соедини�

тельных зазоров повышают температуру пайки и т.д.

При изготовлении изделий, воспринимающих при

эксплуатации интенсивные тепловые потоки, веду�

щим показателем является теплопроводность паяного

шва, которая зависит от его дефектности – сплошно�

сти. В местах непропая шва он перегревается, что

приводит к ухудшению его электрических и механи�

ческих свойств, понижению коррозионной стойко�

сти. Устранение дефектов в паяных швах с помощью

метода кристаллизации под давлением позволяет по�

высить термостойкость соединений. Метод целесооб�

разно применять при изготовлении вакуумно�плот�

ных паяных соединений. Использование этого метода

позволяет также значительно улучшить электриче�

ские характеристики паяных электроконтактов за

счет повышения плотности металла шва.

Использование высоких давлений на кристалли�

зующийся расплав припоя позволяет управлять

структурой и свойствами паяного шва [12]. Проведен�

ные в ИЭС им. Е.О. Патона исследования по влия�

нию давления на свойства торцевых паяных соедине�

ний труб показали, что их прочность на разрыв и угол

загиба (пластичность) повышаются с увеличением

степени пластической деформации в плоскости шва

при температуре пайки и достигают максимального

значения при деформации не менее 40 % толщины

соединяемой детали (рис. 1). Такая деформация необ�

ходима для получения равнопрочности соединения и

тела труб и равнозначной пластичности, т.е. угла

загиба, равного 180�.
Эксперименты показали, что если при капилляр�

ной пайке (без воздействия давления) стальных труб�

чатых торцевых соединений припоем марки ПАН�3

(на медной основе) обеспечивается прочность в пре�

делах 250…350 МПа, то при пайке под давлением

прочность аналогичных соединений достигает

700 МПа. Такие закономерности получены при пайке

сталей 20, 36Г2С, 12Х1МФ.
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Процесс пайки при указанном давлении состоит

из двух последовательных операций: нагрев соедини�

тельных кромок труб до температуры пайки – 1000 �С
и приложение давления на стык при отключенном

источнике нагрева.

При нагреве, до приложения давления, жидкий

припой интенсивно растворяет сталь. Припой обога�

щается железом настолько значительно, что оно ста�

новится основной составляющей еще жидкого металла

шва. При охлаждении на соединяемых кромках в пер�

вую очередь кристаллизуется железо, содержащее в

твердом растворе элементы припоя – марганец, ни�

кель, кремний и даже медь. При 1000 �С раствори�

мость меди в железе достигает 4…6 %. К середине шва

оттесняется более легкоплавкая составляющая при�

поя, обогащенная медью и особенно марганцем.

С увеличением давления уменьшается толщина

шва (рис. 2) и изменяется его состав. С увеличением

степени пластической деформации в шве повышается

концентрация железа и снижается содержание входя�

щих в состав припоя элементов меди, марганца, ни�

келя и кремния. Это происходит вследствие выдавли�

вания из зазора легкоплавких составляющих припоя

и интенсификации диффузионных процессов при

пластической деформации [12].

Течение металла вдоль границы раздела увлекает

за собой расплавленный припой и флюс с остатками

оксидных пленок и загрязнений.

Осуществляя изотермическую выдержку, можно

получать равнопрочное с паяемым металлом соедине�

ние вследствие "рассасывания" оставшихся прослоек

припоя.

Уменьшение толщины жидкой прослойки припоя

при пайке с высоким давлением происходит до опре�

деленного предела – 3…5 мкм, при степенях пласти�

ческой деформации – свыше 5 %. При дальнейшем

повышении давления толщина прослойки остается

неизменной. Такая ограниченность процесса вытес�

нения жидкой прослойки из уменьшаемого зазора

объясняется тем, что при очень малых зазорах метал�

лический расплав приобретает особые свойства,

близкие к свойствам твердых тел, поэтому полностью

выдавить его из зазора путем повышения давления

невозможно. С повышением давления повышается

температура плавления расплава, поэтому даже при

температуре пайки может наступить кристаллизация

оставшегося припоя. При этом требуется минималь�

ное время обогащения тонкой прослойки медного

припоя железом до равновесного состояния. Так при

пайке стальных стержней припоем ПАН�3, при

толщине его слоя 0,05 мм, равновесное насыщение

слоя железом происходит через 0,1 с.

Наряду со сращиванием отдельных соприкасаемых

участков паяемых поверхностей происходит сращива�

ние кристаллов твердого раствора на основе железа,

выпавших на паяемых поверхностях до приложения

давления, что повышает прочность соединения [8].

Формирование паяного шва продолжается и в твердом

состоянии, свойства его улучшаются, вследствие про�

текания тех же процессов, как при термомеханической

обработке.

В институте электросварки им. Е.О. Патона разра�

ботано оборудование и технология для диффузион�

ной сваркопайки биметаллических труб и тел враще�

Рис. 1. Изменение прочности sв и угла изгиба a паяных соеди�
нений в зависимости от степени пластической деформации e

в плоскости   стыка (e = Н/d�100, %)

Рис. 2. Зависимость толщины прослойки жидкого припоя в
стыке от давления сжатия для сплава ЭП99 при различных
температурах:
1, 2 – припой ВПр�7; 3, 4 – припой ВПр�11; 1, 4 – Т =

= 1150 �С; 2 – Т = 1200 �С; 3 – Т = 1150 �С. Время выдерж�

ки – 6 мин



ния сложной формы из различных металлов и спла�

вов под внутренним гидростатическим давлением.

Технологический процесс заключается в нагреве в

среде аргона двухслойной заготовки с прокладкой

припоя между ними, под внутренним давлением

12 МПа. Температура пайки – до 1200 �С. Диффузи�

онное соединение слоев обеспечивается в процессе

выдержки этой температуры. В процессе нагрева под

давлением слои поджимаются друг к другу, избыточ�

ное количество припоя выдавливается и происходит

формирование биметаллического соединения с ми�

нимальной толщиной паяного шва. При этом процес�

се геометрические размеры труб не изменяются. Би�

металлические трубы можно подвергать всем видам

деформирования без нарушения сплошности паяного

соединения. На предприятии "Ждановтяжмаш" про�

изводилось изготовление и совершенствование

выпускаемых установок [9].

Пайку с высоким давлением используют не только

в качестве самостоятельного технологического про�

цесса соединения деталей, но и в качестве промежу�

точной стадии формирования соединения деталей из

жаропрочных сталей при диффузионной сварке, для

которой требуется особенно тщательная подготовка

поверхностей и применение высоких давлений с при�

менением сложного и дорогостоящего оборудования.

При сварке тонкостенных конструкций требуется на�

грев и изделия, и приспособления для сжатия деталей.

С целью упрощения технологии диффузионной свар�

ки применяют расплавляющиеся прослойки – при�

пои, которые в первую очередь выполняют роль ради�

кального средства по удалению оксидных пленок и ак�

тивизируют соединяемые поверхности. Жидкий при�

пой способствует отделению, диспергации и растворе�

нию оксидных пленок. Активирующее действие про�

слойки усиливается, если она содержит в небольших

количествах элементы, способные восстанавливать

или переводить оксиды в легкоплавкие соединения.

Такими элементами могут быть углерод, бор,

щелочные элементы [7].

Смачивая паяемые поверхности, жидкий припой

может растворять и сглаживать микронеровности, что

позволяет снизить требования к чистоте механиче�

ской обработки поверхностей.

После завершения процесса взаимодействия жид�

кой прослойки припоя с соединяемыми поверхностя�

ми она становится нежелательной при диффузионной

сварке и выдавливается из стыка. Идеальным услови�

ем было бы ее полное удаление, так как по механиче�

ским свойствам она значительно уступает металлу из�

делия. Поэтому второй стадией диффузионной сварки

является растворение оставшейся прослойки припоя,

чему способствуют диффузионные процессы. Чем

тоньше прослойка, тем быстрее пройдут процессы ее

растворения. Время растворения прослойки до задан�

ной концентрации элемента растет пропорционально

квадрату начальной концентрации и толщины.

В качестве расплавляемых и выдавливаемых про�

слоек могут применяться припои ВПр�7, ВПр�11,

ВПр�11�40Н, а также двойные никелевые сплавы с

марганцем, кремнием, бором и др. Сплавы могут со�

держать добавочные элементы, активизирующие про�

цесс и снижающие температуру плавления прослойки.

Высокие механические свойства соединений жаро�

прочных сплавов получаются при использовании рас�

плавляющихся прослоек, содержащих бор. Удаление

прослоек при сжатии обеспечивает высокую гомоген�

ность металла в зоне соединения непосредственно по�

сле сварки в течение нескольких минут. Последующая,

даже кратковременная, термическая обработка приво�

дит, практически, к полному выравниванию химиче�

ского состава металла в зоне соединения.

Эффективным средством значительного повыше�

ния качества паяного шва является вибрационная об�

работка паяемых изделий [14]. Основная цель обработ�

ки направлена на снижение химической и структурной

неоднородности при кристаллизации шва (особенно

широкого зазора), а также микронеоднородности в

объеме каждого кристалла шва.

Существует два рациональных метода наложения

упругих колебаний – создание вибраций с низкой

частотой – до 200 Гц (низкочастотная вибрация) и

ультразвуковой вибрации – с частотой не менее

20 кГц.

При вибрации в металле образуются мощные

ударные волны, которые разрушают фронт кристал�

лизации и создают дополнительные центры кристал�

лизации в жидком припое. В результате создаются ус�

ловия для переохлаждения расплава, при котором

увеличиваются скорости зарождения центров кри�

сталлизации перед границей затвердевания. При виб�

рационном воздействии снижаются вязкость и меж�

фазное поверхностное натяжение расплава, что

облегчает перемещение атомов жидкости в твердую

фазу при формировании центров кристаллизации [4].

К повышению прочности паяного шва и к улучше�

нию его структуры приводит применение в процессе

пайки низкочастотных вибраций. При минимальных

зазорах (0,02…0,05 мм) прочность соединений возрас�

тает с повышением частоты вибраций (до 100 Гц) и

может достигнуть 30…40 %. При зазорах свыше

0,08 мм прочность паяных соединений возрастает с

повышением частоты от 50 до 300 Гц (рис. 3).

Микроструктура соединений, паяных без вибра�

ций в указанных зазорах, имеет резко выраженную

ликвацию, которая влияет на прочность шва. При

пайке с вибрацией происходит не только раздробле�

ние и равномерное распределение хрупкой фазы ин�
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терметаллидов в шве, но и упрочнение границ зерен

паяемого металла, которые становятся более тонки�

ми, более чистыми, что способствует повышению

прочности шва. На образцах, паяных с применением

вибрации, сплошной хрупкой прослойки в центре

шва не наблюдается, она рассеяна по объему шва в

виде мелкодисперсных включений, которые не

только не снижают прочность паяных соединений, но

даже упрочняют их [14].

При более широких зазорах в паяных без вибра�

ции швах наблюдаются крупные игольчатые интерме�

таллиды с высокой твердостью, расположенные по

границам зерен, что снижает прочность и приводит к

возрастанию хрупкости шва. При использовании виб�

рации наблюдаются только отдельные диспергиро�

ванные участки, не влияющие на прочность шва.

При высокотемпературной капиллярной пайке

композитным припоем 5НА, не требующим примене�

ния флюса, телескопических соединений трубопро�

водов из нержавеющей стали диаметрами 8…12 мм,

осуществляют приложение вибрационных воздейст�

вий на одну трубу в осевом направлении, на другую –

в радиальном (рис. 4). Такой характер вибраций улуч�

шает условия затекания припоя в зазор между труба�

ми и исключает образование непропаев при неравно�

мерном зазоре. Припой в виде жесткого кольца уста�

навливают на конец охватываемой трубы. Пайку про�

водят в среде проточного аргона при температуре

1150…1250 �С. Время пайки 10…15 с [15].

При низкотемпературной пайке печатных плат

вибрация в припое позволяет ускорить разрушение

оксидных пленок и удаление их из зоны пайки.

При проведении различных металлургических про�

цессов широко применяют ультразвуковые колебания

[10]. При сварке ультразвуковые колебания обеспечи�

вают улучшение структуры шва, при плавке – гомоге�

низацию состава сплава. При пайке применение ульт�

развуковых колебаний также способствует улучшению

структуры паяного шва и его свойств [1].

Схема индукционной пайки в вакууме (1,33�10
2

Па)

и в формогазе телескопического соединения, состоя�

щего из основания 5 и трубы 2, представлена на рис. 5.

Припой 3 укладывается над паяльным зазором, нагрев

Рис. 3. Зависимость временного сопротивления (sв) стали
08Х18Н10Т, паяных припоем Г40ХН в зависимости от частоты
вибрации (f) и величины зазора:
1 – 0,05 мм; 2 – 0,08 мм; 3 – 0,1 мм; 4 – 0,16 мм; 5 – 0,2 мм

Рис. 4. Схема пайки стыка трубопровода в аргоне с вибрацией:
1 – охватываемая труба; 2 – припой; 3 – расплав припоя:

4 – нагреватель; 5 – охватывающая труба

Рис. 5. Схема индукционной пайки в вакууме и в формогазе
телескопического соединения с использованием ультразвуко�
вых колебаний:
1 – акустический волновод; 2 – труба; 3 – припой; 4 – ин�

дуктор; 5 – основание; 6 – термопара



осуществляется с помощью индуктора 4. Температура

нагрева контролируется термопарой 6. Ультразвуковые

колебания подводятся к трубе 2 жестко закрепленным

акустическим волноводом 1. Колебания с частотой

44 кГц и амплитудой 1…3 мкм создавались в трубе в

момент плавления припоя на медной основе.

Изучение процесса пайки в указанных условиях по�

казало, что ультразвуковые колебания способствуют

разрушению оксидных пленок, снижают вязкость при�

поя, улучшают процессы смачивания и капиллярного

течения, активизируют процесс сближения атомов на

атомные расстояния [11]. Наносимые перед пайкой на

нержавеющие стали никелевые покрытия могут быть в

два раза тоньше. При наложении ультразвуковых коле�

баний создается дополнительное капиллярное давле�

ние, что способствует заполняемости "глухих" капил�

ляров с блокированным в них формогазом.

Вакуумная надежность таких соединений в 1,5–2

раза выше, чем в соединениях, паяных без использо�

вания ультразвуковых колебаний.

Ультразвуковая технология является универсаль�

ным процессом металлизации и пайки, которая мо�

жет быть применена к материалам с различной физи�

ко�химической природой – алюминию, титану,

медным сплавам, сталям.

Возникающие в кавитационной области микро� и

макропотоки жидкого припоя уносят частицы оксидов

и загрязнений от поверхности твердого металла, пере�

мешивают расплав и ускоряют процессы лужения и

пайки. Интенсивное движение расплава припоя уве�

личивает кинетическую энергию диффундирующих

атомов, создавая их микропотоки.

Ультразвуковые колебания активизируют раствор�

ный процесс на границе спая. Толщина диффузион�

ного слоя зависит от интенсивности перемешивания

расплава вблизи твердой поверхности. Уменьшение

толщины диффузионного слоя приводит к соответст�

венному уменьшению градиента концентрации на

поверхности раздела фаз, что ускоряет диффузион�

ный процесс. Растворимость паяного металла в рас�

плаве припоя возрастает при содержании в нем час�

тиц абразивного материала или первичных кристал�

лов припоя, при этом кавитационный процесс может

возникать и при допороговых интенсивностях ультра�

звуковых колебаний.

Особенно широкое применение ультразвуковые

колебания находят при низкотемпературной пайке и

лужении с применением ультразвуковых паяльников

и специальных ультразвуковых ванн.

Активное воздействие на процесс формирования

паяного соединения оказывают магнитные и электро�

магнитные поля [4].

Общеизвестно, что одним из способов повышения

механических свойств швов, особенно при пайке лег�

коплавкими припоями, является их армирование час�

тицами тугоплавкого металла. Однако их беспорядоч�

ное расположение по объему шва без прочной связи с

паяемыми поверхностями не может существенно из�

менить свойства паяного соединения. К существенно�

му повышению механических свойств приводит упо�

рядочение структуры и положения тугоплавких кри�

сталлов или дендритов в паяном шве. Регулирование

структуры паяного шва возможно путем соответствую�

щего теплоотвода от паяемого соединения при кри�

сталлизации прослойки припоя или путем создания

диффузионного потока углерода между паяемыми по�

верхностями разнородных металлов. Если возникаю�

щие при кристаллизации припоев кристаллы или ден�

дриты магнитовосприимчивы, т.е. если их точка Кюри

выше температуры пайки, то применяют магнитное

поле, пронизывающее прослойку припоя в попереч�

ном шву направлении [13].

Если при 700…800 �С приготовить расплав припоя

системы никель–свинец с содержанием никеля до

5 %, то при его кристаллизации (325 �С) вследствие

ограниченной растворимости никеля в твердом свин�

це (0,46 %) будут выделяться кристаллы, точка Кюри

у которых равна 350 �С, что позволяет управлять их

положением в расплаве с использованием магнитного

поля.

Технология пайки в магнитном поле состоит в сле�

дующем. Подготовленные паяемые поверхности со�

единяемых деталей погружают в жидкий припой, на�

ходящийся в магнитном поле, направленном перпен�

дикулярно паяемым поверхностям. Затем систему ох�

лаждают ниже точки Кюри, но выше температуры за�

твердевания припоя и вынимают детали из расплава.

При такой технологии лужения кристаллизация туго�

плавкой фазы припоя начинается с паяемой поверх�

ности и выпадающие из раствора кристаллы ферро�

магнитного материала смещаются магнитным полем

из глубины расплава к паяемой поверхности детали,

что приводит к образованию на ней слоя дендритов

тугоплавкой фазы. Кристаллы, выпавшие из распла�

ва, скапливаются в участках, где напряженность маг�

нитного поля выше, что приводит к перераспределе�

нию ферромагнитной фазы. Структура слоя характе�

ризуется дендритами на никелевой основе, которые

растут от поверхности детали и пронизывают слой

припоя на определенную глубину.

Затем залуженные детали нагревают на 10…15 �С
выше температуры плавления, но ниже точки Кюри

в магнитном поле, перпендикулярном соединяемым

поверхностям. Детали сжимают с усилием до 20 МПа

в течение 20…30 мин и охлаждают до затвердевания.

Дендриты, встречаясь в средней части прослойки

припоя, переплетаются ответвлениями и сращивают�
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ся, что приводит к повышению механических свойств

паяных соединений.

Размеры дендритов, их плотность и ориентация

регулируются скоростью охлаждения, температурой

плавления припоя, значением и конфигурацией

магнитного поля.

Магнитное поле увеличивает скорость растекания

расплава припоя по металлической поверхности, а

следовательно, усиливает капиллярные процессы при

пайке. Оно также повышает коэффициент диффузии

компонентов на границе контакта металлов при кон�

тактно�реактивной пайке, вследствие чего повышает�

ся скорость процесса. При контактно�реактивной

пайке цилиндрических образцов висмут–олово и вис�

мут–кадмий скорость процесса в магнитном поле в

5000 эрстед увеличивается в 1,3–1,5 раза.

Использование магнитного поля может решить

основную проблему некапиллярной пайки – удержи�

вать расплав припоя в широком (некапиллярном) па�

яльном зазоре. С этой целью в ИЭС им. Е.О. Патона

разработан способ "магнитной" пайки, применяемый

при соединении трубопроводных сантехнических

систем [2].

При этом способе широкий зазор между концами

труб при их сборке заполняется пастой, содержащей

смесь порошков припоя и тугоплавкого (неплавяще�

гося) наполнителя, точка Кюри которого превышает

температуру пайки. На соединяемые концы труб уста�

навливаются постоянные или электрические магни�

ты, создающие в паяльном зазоре магнитное поле со�

ответствующей мощности. Производят индукцион�

ный или газопламенный, с применением кольцевой

горелки, нагрев стыка труб до температуры плавления

легкоплавкой составляющей композитного припоя.

Благодаря магнитному полю частички наполнителя

намагничиваются и равномерно распределяются

вдоль магнитных силовых линий. Располагаясь в ши�

роких и неравномерных зазорах, они удерживают

легкоплавкую расплавленную фазу припоя, не

позволяя ей вытечь за пределы паяльного зазора в

период пайки.

Вносимая в стык паста содержит 70 % припоя

ПАН�3 на медно�марганцевой основе и 30 % напол�

нителя – сплава меди с кобальтом в соотношении 1:1.

К смеси припоя добавляется порошковый флюс на

основе буры в количестве 30 % от количества припоя.

Прочность стыковых паяных соединений стабиль�

на при зазорах от 0,5 до 1,5 мм и находится в пределах

80…90 % прочности металла труб. Телескопические

соединения, спаянные с величиной нахлестки более

двух толщин труб, при испытаниях на статическое

растяжение всегда разрывались по металлу труб.

При использовании в качестве наполнителя же�

лезного порошка температура пайки должна быть

ниже 750 �С. Эффект удержания расплава припоя в

больших зазорах тем выше, чем больше разность меж�

ду точкой Кюри наполнителя и температурой плавле�

ния припоя. В ИЭС им. Е.О. Патона разработана

"Инструкция по применению магнитной пайки

стальных труб" (ВСН 165–80).

Во Владимирском государственном университете

разработана технология восстановления "магнитной"

пайкой железнодорожных и автоцистерн, крупных

емкостей и трубопроводов с применением специаль�

но разработанных низкотемпературных припоев на

основе оловянно�свинцовых припоев. Разработанная

технология позволяет устранить сквозные и несквоз�

ные дефекты в стенке сосуда (а. с. 97106647 РФ).

В зазор вводят композитный припой, содержащий

ферромагнитный наполнитель и подводят магнит,

создающий магнитное поле в изделии с величиной

индукции 0,1…0,5 Тл. Способ обеспечивает качест�

венную пайку потолочных швов без вытекания при�

поя. Применяются гетерогенные композиционные

припои МАСМА�108, РИКЦ�1/2 и ПОСКиН�1, со�

держащие тугоплавкую фазу – железный порошок с

чешуйчатой формой частиц [16]. Разработка внедрена

в ЗАО "Технокранэнерго" (г. Владимир).

Внешнее магнитное поле может быть эффективно

использовано для управления процессами кристалли�

зации паяного шва и формирования наиболее благо�

приятной его структуры.

Применяемые в металлургии современные техно�

логии плавки металлов показывают, что использова�

ние магнитных, электрических и электромагнитных

полей позволяет управлять процессом кристаллизации

при затвердевании металлов и получать более качест�

венные металлические структуры, обеспечивающие их

высокие механические и технологические свойства.

Использование при выплавке металлов и сплавов

внешних воздействий на затвердевающий металл яв�

ляется основным современным направлением в разви�

тии металлургического производства [3, 4].

В качестве припоев при высокотемпературной пай�

ке используют сложные сплавы, образующие при кри�

сталлизации разветвленную дендритную структуру.

Механические свойства паяного шва в значительной

степени зависят от размеров дендритов и развития

дендритной неоднородности. Чем меньше размеры

дендритов и расстояние между их ветвями, тем меньше

дендритная ликвация и выше механические свойства

металла. Размеры дендритов определяются, прежде

всего, степенью переохлаждения сплава. Наиболее

предпочтительной является дендритная форма кри�

сталлов без ветвей второго и третьего порядков, для

чего требуется необходимое переохлаждение сплава.

С увеличением переохлаждения разветвление кристал�



ла увеличивается, а на границе ветвей дендритов скап�

ливаются примеси и поры. Наложение магнитного

поля приводит к уменьшению переохлаждения и пре�

пятствует развитию дендритной структуры. Чем боль�

ше скорость зарождения центров кристаллизации и

чем меньше скорость их роста, тем меньше зерно.

Накладывая магнитное поле, можно уменьшить

критический радиус зародыша твердой фазы, повы�

сить кристаллизационное давление и коэффициент

диффузии. Такое воздействие магнитного поля объ�

ясняется сообщением дополнительной энергии моле�

кулам твердой и жидкой фаз на границе затвердева�

ния, в результате изменяется энергия активации мо�

лекул и происходит сдвиг равновесия в системе

расплав–кристалл. Кристаллизация происходит при

более низких температурах.

Линейная скорость роста и скорость образования

зародышей зависит от напряженности магнитного

поля и тем больше, чем меньше переохлаждение

расплава.

Наложение магнитного поля на расплав припоя

снижает поверхностное натяжение и увеличивает его

жидкотекучесть.

Практически аналогичным образом влияет на

кристаллизующийся металл и электрическое поле.

Наложение электрического поля влияет на увеличе�

ние скорости кристаллизации, на первичную структу�

ру затвердевающего сплава, ускоряет зародышеобра�

зование и уменьшает степень переохлаждения

расплава, влияет на перераспределение примесей.

Наличие электрического заряда на поверхности

жидкого металла и на границе с твердым металлом

снижает его поверхностное натяжение, увеличивает

силы сцепления атомов жидкого металла с твердым,

вследствие чего увеличивается смачиваемость распла�

вом и его жидкотекучесть.

Эффективность процесса пайки возрастает при со�

вместном использовании магнитного и электрического

полей, пропускаемых через прослойку припоя в про�

цессе пайки [4], что обеспечивает расширение техноло�

гических возможностей, в частности, процесса контакт�

ного плавления. Соединяемые заготовки из различных

материалов приводят в контакт и осуществляют нагрев

до появления жидкой фазы. Затем накладывают на зону

расплава постоянное магнитное поле в направлении,

параллельном фронту контактного плавления, и посто�

янное электрическое поле – в направлении, перпенди�

кулярном этому фронту. Электрическое поле создают

после образования в области контакта прослойки ин�

терметаллидов (а.с. № 1437172). В процессе контактно�

го плавления проводят, по меньшей мере, однократное

изменение величины электрического и магнитного по�

лей. При проведении пайки в конвективном режиме

жидкой прослойки скорость контактного плавления

увеличивается. При диффузионном режиме повышает�

ся эффект управляемости степени воздействия на рост

различных твердых фаз. При этом активизируются

паяемые поверхности, усиливаются процессы смачива�

ния и растекания образующегося припоя, интенсифи�

цируется электромассоперенос через межфазную гра�

ницу.

Воздействие электрических, магнитных и электро�

магнитных полей на затвердевающий металл широко

применяются в литейном производстве. Применение

и совершенствование процессов магнитной гидроди�

намики в передовых странах признается приоритет�

ным направлением в развитии металлургического про�

изводства. Развитие и совершенствование способов и

процессов пайки происходило в неразрывной связи с

достижениями в металлургии [6]. Однако в настоящее

время приведенные достижения в металлургическом

производстве остаются без внимания специалистов па�

яльного производства, которое основано на использо�

вании естественно протекающих процессов взаимо�

действия расплава припоя с паяемым металлом. На�

глядным примером эффективности применения

внешних воздействий на процесс формирования пая�

ного соединения служат разработки процессов пайки с

использованием давления.

Общеизвестно, что создаваемое при индукцион�

ном нагреве электромагнитное поле оказывает сило�

вое воздействие на жидкий металл, что при индукци�

онной плавке используется для электромагнитного

перемешивания жидкого металла [7]. При индукци�

онной пайке изделий с широкими сборочными зазо�

рами такое воздействие приводит к изменению со�

стояния расплава припоя вплоть до его удаления из

зазора. Однако в существующей науке по традицион�

ной капиллярной пайке вопросы силового воздейст�

вия электромагнитного поля на прослойку припоя не

рассматриваются, так как капиллярные силы в узких

зазорах надежно удерживают жидкую прослойку

припоя в стационарном состоянии.

Из опыта применения процесса электромагнитно�

го перемешивания жидкого металла при плавке и

сварке известно, что при этом переносе резко изменя�

ются свойства жидкого и кристаллизирующегося ме�

таллов. При перемешивании уменьшается вязкость и

повышается жидкотекучесть, снижается напряжение

сдвига, расплав очищается от инородных включений

– газовых и неметаллических, резко возрастают

плотность и однородность металла.

В процессе кристаллизации (охлаждения) распла�

ва при перемешивании происходит дробление и рас�

творение возникающих кристаллов твердой фазы,

разрушаются возникающие связи, поэтому частично

закристаллизовавшийся расплав продолжает сохра�

нять свойства жидкости до достижения в нем содер�
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жания твердой фазы, примерно 50 %. Значительно за�

медляется рост вязкости расплава, происходит значи�

тельное концентрационное переохлаждение. Соот�

ветственно сокращается зона неравновесной кри�

сталлизации, уступая место формированию мелко�

зернистой структуры. В затвердевшем сплаве

отсутствуют дефекты усадочного происхождения, что

обеспечивает соединению высокие и стабильные

механические свойства.

Перемешивание в сочетании с высокой скоростью

охлаждения может полностью подавить разделяющую

диффузию компонентов в сплаве.

Частота тока, применяемого при плавке и сварке,

как правило, небольшая – 1…100 Гц. При индукцион�

ной пайке частота тока несоизмеримо выше –

1…70 кГц, а высокая скорость нагрева достигается за

счет применения высокочастотного источника боль�

шой мощности. Сравнительно узкие зазоры при пай�

ке создают условия для ориентированного движения

расплава, а большая площадь контакта с паяемым ме�

таллом способствует быстрому насыщению им дви�

жущегося расплава припоя. Поэтому даже кратковре�

менный процесс перемешивания расплава припоя в

широком зазоре в пределах, принятых при пайке, мо�

жет привести к существенному изменению структуры

и свойств паяного шва.

В целях определения общих закономерностей

взаимодействия расплавов припоев, имеющих раз�

личную физико�химическую природу, со сталями

проводилась экспериментальная индукционная пай�

ка встык стальных прямоугольных планок сечением

20�50 мм с фиксированными зазорами (в пределах

1…3 мм) с последующим изучением структуры и

свойств паяных швов.

В качестве припоев применяли марганец, образую�

щий с железом неограниченные растворы в твердом и

жидком состояниях, припой на железномарганцевой

основе П�87, содержащий 40 % железа и медь, обра�

зующую с железом ограниченный твердый раствор.

Порошковые припои вносили в стык при сборке сты�

ков в форме прессованных закладных пластин. По�

верхность пластин в месте стыка покрывалась тонким

слоем паяльного флюса ПВ�201. Пайка осуществля�

лась от преобразователя с частотой тока 2,4 кГц. Ско�

рость нагрева составляла 15 �С/с. При пайке произво�

дилась выдержка при температурах, на 10 и 50…60 �С
превышающих температуру плавления используемого

припоя. В качестве фиксаторов использовались прово�

лочные вставки соответствующего диаметра.

Результаты химических исследований паяных

швов, представленные в таблице, показывают, что во

всех случаях отмечается значительное и равномерное

насыщение всей зоны сплавления припоя железом

вне зависимости от величины паяльного зазора и вре�

мени выдержки. При пайке припоем П�87 и марган�

цем достигнута высокая степень концентрационного

переохлаждения припоя.

Особенно высокое насыщение зоны сплавления

железом произошло при пайке порошковым марган�

цем. При температуре пайки, равной 1260 �С, что на

10 �С превышает температуру плавления марганца,

содержание железа в шве достигло 56 %, а при 1350 �С
– 71 %. Следовательно, с повышением температуры

пайки, т.е. с повышением удельной мощности нагре�

ва содержание железа в зоне сплавления возрастает,

однако величина концентрационного переохлажде�

ния, определяемая по двойной диаграмме состояния

сплавов марганец–железо, практически сохраняется.

Такая закономерность может быть объяснима увели�

чением степени подвижности расплава при увеличе�

нии удельной мощности нагрева, при котором рас�

творение паяемого металла в расплаве припоя должно

происходить по кинематическому механизму с кол�

лективным переходом его атомов или атомов пере�

ходного слоя в конвективный поток с последующим

переносом их в объем расплава.

Движение расплава препятствует зарождению ус�

тойчивых центров кристаллизации и росту зарождаю�

щихся кристаллов, достигаются значительное кон�

центрационное переохлаждение и равномерное рас�

пределение железа по шву. Электромагнитное пере�

мешивание приводит к диспергированию зарождаю�

щихся твердых кристаллов и к измельчению зерен

паяного шва.

Интенсивное насыщение припоя П�87 железом

достигается только при перегреве на 50…60 �С выше

температуры плавления припоя. Величина концен�

трационного переохлаждения достигает 80…100 �С,

что обеспечивает быструю кристаллизацию припоя

после прекращения нагрева.

Для определения величины концентрационного

переохлаждения использовали тройную диаграмму

состояния медно�никелево�марганцевого сплавов, в

которой, учитывая химическое и физическое сродст�

во никеля и железа, в вершине треугольной диаграм�

мы, обозначающей содержание никеля, принимали

суммарное содержание никеля и железа.

При нагреве до температуры, на 10…15 �С превы�

шающей температуру плавления припоя, по зоне

сплавления отмечается нестабильное повышение со�

держания железа по сравнению с содержанием в ис�

ходном припое (см. таблицу). Такой характер насы�

щения припоя железом можно объяснить высокой

вязкостью расплава сложного состава, невысокой

интенсивностью процесса перемешивания.

Из таблицы также следует, что предельное насы�

щение указанных припоев при перегреве на 50…60 �С



достигается при минимальной выдержке температу�

ры (в течение 30 с) и дальнейшее увеличение ее про�

должительности к существенному изменению состава

расплава не приводит. В течение указанной выдержки

наступает динамическое равновесие в диффузионных

потоках на границе между движущимся расплавом и

паяемым металлом.

Микрорентгеноспектральный анализ паяных

швов показывает, что в швах, паянных марганцем, от�

мечается более высокая равномерность распределе�

ния железа по ширине шва (рис. 6), чем в швах,

паянных припоем П�87, для которых характерны зна�

чительные колебания в содержании железа между от�

дельными структурными составляющими. При пайке

с более высоким перегревом эти колебания уменьша�

ются, что свидетельствует об измельчении структуры

шва и повышении содержания железа в междендрит�

ной фазе. Структура швов, паянных марганцем, отли�

чается плотным расположением равноосных дендри�

тов (рис. 7), переходный слой незначителен по срав�

нению со швом, паянным припоем П�87, размеры пе�

реходного слоя и дендритов в которых существенно

крупнее. На различие в структуре швов оказывает су�

щественное влияние скорость снижения вязкости

образующегося расплава, которая у расплава марган�

ца, не имеющего температурного интервала плавле�

ния, значительно выше.
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Припой
Температура

пайки, �С
Мощность

нагрева, кВт
Выдержка, с

Паяльный

зазор, мм

Среднее

содержание

Fe, %

Временное

сопротивле�

ние разрыву,

МПа

Концентраци�

онное

переохлажде�

ние, �С

Марганец

1260 30 30 1 56 420 100

1260 30 30 2 54 460 100

1260 30 30 3 50 410 85

1260 30 60 2 55 430 100

1260 30 60 3 53 420 96

1350 38 60 2 73 550 100

П�87

1145 18 30 1 41 390 –

1145 18 – 2 40 390 –

1145 18 30 2 43 390 –

1145 18 60 2 51 460 –

1145 18 30 3 47 440 –

1200 23 30 2 60 560 80

1200 23 60 2 71 580 100

Медь

1090 15 30 1 3,3 450 –

1090 15 30 2 2,3 440 –

1090 15 30 3 2,3 460 –

1090 15 60 1 3,2 470 –

1090 15 60 2 2,3 480 –

1090 15 60 3 3,4 420 –

Рис. 6. Распределение железа в шве толщиной 3 мм, паянном
марганцем с индукционным нагревом
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Особый интерес представляет распределение же�

леза в шве, паянном медью. Если фотокалориметри�

ческий анализ металла шва показывает предельную

насыщенность его железом, то микрорентгеноспек�

тральный анализ выявил на отдельных участках со�

держание железа, значительно превышающее его

предельную растворимость в меди.

В случае равновесной кристаллизации пересы�

щенным железом сплав меди должен иметь двухфаз�

ную структуру, состоящую из твердых растворов на

основе меди и на основе железа. При пайке с внеш�

ним источником нагрева медью стальных изделий

сплав с таким содержанием железа образуется только

на участках, прилегающих к границе спая, где обога�

щение припоя железом происходит по диффузионно�

му механизму. При этом вторая фаза, содержащая

11 % меди, выделяется на поверхность основного ме�

талла в виде прикристаллизованного слоя толщиной

20…30 мкм. При температурах перегрева жидкой

меди, превышающей температуру плавления стали

(1600…1700 �С) прикристаллизованный слой достига�

ет толщины 0,5 мм и более, что соизмеримо с характе�

ром распределения железа в паяном шве при указан�

ных условиях индукционной пайки с температурой

пайки 1100 �С. При индукционной пайке достигается

тот же эффект изменения состава припоя в паяльном

зазоре при температурах на 500…600 �С ниже, чем при

указанном перегреве жидкой фазы.

Металлографический анализ показал, что избы�

точная фаза на основе железа равномерно распреде�

лена по всему объему шва в виде мелкодисперсных

включений. Среднее содержание железа в зоне сплав�

ления при паяльных зазорах 1…3 мм не изменяется

(см. таблицу), однако величина кристаллов избыточ�

ной фазы с уменьшением зазора уменьшается. Если

процесс кристаллизации протекает быстро, то раство�

рившееся в жидкой меди железо не успевает выде�

литься из жидкого раствора и остается в нем в виде

пересыщенного твердого раствора. В этом случае кри�

сталлов фазы на основе железа в шве не наблюдается.

Это очень важная особенность процесса формирова�

ния паянного медью шва, так как коррозионная

стойкость и другие механические свойства паяного

шва зависят от наличия в нем структурно свободного

железа или фазы на его основе.

Обращает на себя внимание волнистый рельеф по�

верхности паяемого металла и следы циркуляции рас�

плава припоя в зазоре. Такая структура паяного шва

идентична структуре, наплавленной на стальную по�

верхность меди. Процесс индукционной пайки, так же

как и наплавочный процесс, характеризуется переме�

шиванием расплава, при котором происходит вымыва�

ние – диспергирование блоков и зерен паяемого ме�

талла жидкой медью с последующим их растворением

в прослойке припоя. Можно полагать, что процесс

растворения стали медью в широком зазоре определя�

ется не атомным механизмом гетерогенной диффузии,

а динамикой конвективных потоков жидкой меди,

температурой и временем контактирования фаз.

Характерной особенностью рассмотренных пая�

ных швов является их высокая плотность, отсутствие

в них включений и пор. Конвекция расплава в зазоре

приводит к их удалению. Показательным является

также отсутствие заметной локальной эрозии и

сохранение равномерности паяльных зазоров.

Насыщение расплава припоя тугоплавкими ком�

понентами – железом, никелем – достигается и при

внесении в порошковый припой или на поверхность

пластинчатого припоя порошкового наполнителя.

Проводилась экспериментальная индукционная пай�

ка указанных образцов с применением закладных

пластин, прессованных из порошкового припоя П�87

и порошков никеля и железа в массовом соотноше�

нии 5:1. При металлографическом анализе паяных

швов выявлено, что в случае превышения массового

соотношения наполнителя более чем на 20 % часть

его останется нерастворенной (рис. 8). Указанное со�

отношение соответствует количеству растворяемого в

припое паяемого металла при пайке без наполнителя.

Состав переходного слоя при этом характеризуется

меньшим содержанием железа.

Изменение химического состава шва сопровожда�

ется изменениями механических свойств паяных со�

единений. Из таблицы следует, что прочность паяных

соединений не зависит от ширины паяльного зазора в

указанных пределах, а определяется свойствами спла�

вов, образующихся в зазоре. На повышение прочности

соединений оказывает влияние также высокая плот�

Рис. 7. Структура широкого шва, паянного марганцем
(�100)



ность припоя в широком шве и его мелкодисперсная

структура.

С целью определения возможности практического

использования определенного эффекта электромаг�

нитного перемешивания расплава припоя в широком

паяльном зазоре проводили экспериментальную пай�

ку указанных ранее образцов с использованием мед�

номарганцевого припоя П�65, образующего ограни�

ченные твердые растворы с железом и имеющего тем�

пературу плавления 910 �С, а также с использованием

прессованных пластин из смеси порошков меди и ни�

келя с массовым соотношением 5:1. В первом случае

температура пайки составляла 950 �С, во втором –

1100 �С, что на 17 �С превышает температуру плавле�

ния наиболее легкоплавкого компонента смеси –

меди. Паяльный зазор составлял 1 мм, выдержка при

температуре пайки – 30 с.

Исследования паяных соединений показали, что

при пайке припоем П�65 содержание железа в шве

достигает 24…27 %, прочность соединений –

700…740 МПа, что близко к показателям соединений,

паянных припоем на железномарганцевой основе –

П�87. Во втором случае в шве получен сплав с содер�

жанием железа порядка 7 %. Получившийся сплав

близок по составу медноникелевому сплаву с темпе�

ратурой плавления 1180…1190 �С. Концентрационное

переохлаждение сплава составило порядка 100 �С.

Следовательно, использование процесса электро�

магнитного перемешивания расширяет возможности

индукционной пайки по повышению прочности пая�

ных соединений и снижению температуры нагрева.

При сохранении прочности паяных соединений ее

можно снизить на величину концентрационного пере�

охлаждения, достигаемую в данных условиях процесса.

Такого эффекта можно добиться путем замены приме�

няемого припоя другим на той же основе, но с мень�

шим (на количество растворяемого при пайке) содер�

жанием железа. При этом должна обеспечиваться пол�

ная герметичность паяного зазора.

Об интенсивности перемешивания расплава при�

поя свидетельствует значительное расширение фик�

сированного паяльного зазора (рис. 9) и глубокая ме�

стная эрозия в области флюсового включения при ин�

дукционной пайке припоем П�87 косостыковых

соединений труб (рис. 10).

С целью предотвращения заметной эрозии паяе�

мого металла припой должен иметь ограниченную

растворимость.

Наиболее благоприятные условия формирования

паяного шва при использовании процесса электро�

магнитного перемешивания обеспечиваются при

фиксации между соединяемыми деталями широкого

зазора в процессе плавления припоя, с последующим

сближением деталей в начале охлаждения. При ис�

пользовании листового (литого) припоя можно

избежать дефектов усадочного характера.

При зазорах до 1 мм в швах, паянных порошковы�

ми припоями, могут возникнуть крупные несплош�

ности, а при аномальном изменении коэффициента
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Рис. 8. Частица наполнителя в широком шве, паянного при�
поем П�87 (�100)

Рис. 9. Состояние паяемых поверхностей в шве, паянном с
фиксированным зазором (�100)
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температурного расширения припоя, связанном с из�

менением состава, может произойти его отслоение от

паяемого металла [18].

В США создан аппарат для высокотемпературной

пайки, имеющий электромагнитные насосы для пере�

мещения жидкого припоя при высокой температуре,

контактирующего с паяемыми деталями (Патент

США № 5981922).
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Хотя стоимость буровых долот составляет от 1 до

5 % от общей стоимости скважины, они являются ос�

новным компонентом экономики строительства сква�

жины. Время, необходимое для бурения скважины,

напрямую зависит от скорости бурения долота и от

продолжительности его работы до отказа. Правильно

подобранное долото значительно снизит время буре�

ния и количество спуско�подъемных операций.

Помимо шарошечных долот при бурении стали

часто применять долота с фиксированными резца�

ми – буровые алмазные долота (БАД). По сравнению

с шарошечными долотами БАД имеют ряд значитель�

ных преимуществ:

• увеличение проходки (стойкости долота) и ско�

рости бурения в 4–5 раз;

• уменьшение количества спуско�подъемных

операций;

• улучшенный контроль направления бурения;

• значительное уменьшение вибрационной на�

грузки на буровой став;

• экономия на топливе и эксплуатационных рас�

ходах до 50 %;

• снижение стоимости и времени бурения.

В наклонно�направленном бурении БАД играют

очень важную роль и являются ключевыми компо�

нентами усовершенствованных систем, предназна�

ченных для бурения горизонтальных скважин и сква�

жин с большим отходом от вертикали со сложным

профилем. Для оптимальной работы долота во время

наклонно�направленного бурения необходимо свести

к минимуму все его колебания в скважине.

В связи со сказанным к конструкциям БАД предъ�

являются высокие требования по точности взаимного

расположения рабочих (режущих) элементов долота

относительно присоединительных.

Буровое алмазное долото состоит из двух основ�

ных частей: корпуса 4 и ниппеля 3 (рис. 1, см. с. 3 об�

ложки). На корпусе располагаются режущие зубки и

промывочные отверстия. Ниппель представляет со�

бой цилиндрическую деталь, включающую в своей

конструкции два типа резьбы: метрическую и присое�

динительную. С помощью присоединительной зам�

ковой резьбы долото присоединяется к буровой ко�

лонне. Корпус соединяется с ниппелем посредством

метрической резьбы с упором в торец, затем данные

детали свариваются. В качестве примера на рис. 1 по�

казано БАД диаметром 311,1 мм с допуском на взаим�

ное расположение соединяемых корпуса и ниппеля,

равным 0,3 мм
*
.
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* На рис. 1 в правом верхнем углу показано обозначение до�

пуска на взаимное расположение поверхностей, в данном слу�

чае это допуск на соосность (общепринятое чертежное обозна�

чение). Первый прямоугольник "круг в круге" – это обозначе�

ние отклонения от соосности, второй прямоугольник 0,3/Н –

это величина допуска, измеренная на расстоянии Н, которое из

чертежа равно 200 мм, третий прямоугольник "А" – это базовая

поверхность, относительно которой осуществляется измере�

ние, в данном случае это ось ниппеля, которая обозначена в

нижней части (буква А в прямоугольнике).



По существующей заводской технологии резьбо�

вое соединение изготавливается с высокой точно�

стью, но даже это обстоятельство не дает необходи�

мой стабильной точности расположения двух со�

единяемых деталей после выполнения операции

сварки.

Как показывает статистика эксплуатации БАД, не�

точность взаимного расположения (отклонение от со�

осности) корпуса и ниппеля существенно влияет на

работоспособность долота. Большая величина откло�

нения от соосности корпуса по отношению к ниппелю

приводит к неравномерному износу режущих лопастей

долота, тем самым ресурс долота сокращается.

Отклонение от соосности указанных деталей доло�

та, полученное после сварки, оказывает влияние на

управляемость долота при наклонно�направленном

бурении и может привести к отклонению долота в

скважине от заданной технологом траектории.

При выполнении операции сварки собираемые по

резьбе детали нагреваются и возникают тепловые де�

формации, в результате которых происходит смеще�

ние либо искривление осей корпуса 1 и ниппеля 2

(отклонение от соосности). Если деформации превы�

шают допустимые значения, то долото считается не�

пригодным для эксплуатации и отправляется на доро�

гостоящую доработку.

Как показывают статистические исследования, те�

пловые деформации существенным образом влияют

на точность взаимного расположения соединяемых

деталей БАД. Установлено, что в партии из 30 собран�

ных изделий двадцать одно (т.е. около 66 %) удовле�

творяют требованию соосности, а остальные 34 % со�

бранных изделий отправляются на доработку. Такая

статистика указывает на необходимость управления

процессом сборки долот, а также нахождения техно�

логических параметров на сборочно�сварочных эта�

пах, которые влияют на точность взаимного располо�

жения деталей БАД.

С этой целью в программном продукте ANSYS

была разработана упрощенная трехмерная модель

сборки резьбосварного соединения корпуса с ниппе�

лем БАД (с резьбовым соединением М85�2), где в ка�

честве переменных технологических параметров ис�

пользовались размеры и местонахождение при�

хватки.

При построении модели в программе трехмерного

моделирования SolidWorks учитывали допуски на рас�

положение торцевых поверхностей и допуски на от�

клонения номинальных размеров резьб. Построение

вели исходя из максимально допустимых отклонений.

Максимальные отклонения расположения торцевых

поверхностей брали из чертежа и принимали равны�

ми 50 мкм для каждой детали. Максимальные откло�

нения профилей резьб принимали в соответствии с

ГОСТ 16093–2004 исходя из степени точности, уста�

новленной на чертеже (6H и 6h). Ввиду ограничения

вычислительных мощностей модель сборки была уп�

рощена. В частности профиль резьбы вырезали не по

спирали, а по окружности и затем данную операцию

копировали вдоль оси с шагом, равным шагу резьбы.

В связи с данным упрощением можно было рассмат�

ривать только половину модели сборки, ввиду ее сим�

метрии. Так же ограничивались половиной модели

сборки в вертикальном направлении на достаточном

удалении от прихватки, где исключался нагрев мате�

риала.

Для упрощения разбивки на конечные элементы

(КЭ) в дальнейшем данная модель была поделена на

дополнительные объемы. Детали сборки сопрягались

без интерференции (взаимного проникновения тел)

за счет совпадения: торцев, плоскостей симметрии,

вершины профиля резьбы заготовки корпуса и на�

клонной прямой профиля резьбы ниппеля. Далее

данную сборку импортировали в ANSYS для модели�

рования процесса отклонения заготовки корпуса от

своего первоначального положения вследствие при�

ложения прихватки.

Процесс моделировался в несколько этапов, путем

решения двух связанных задач – термической и де�

формационной [3]. Каждая из этих задач решалась по

однотипному алгоритму:

• создание геометрии или ее импорт;

• выбор конечного элемента;

• описание моделей материалов;

• присвоение соответствующих моделей материа�

лов соответствующим объемам;

• разбивка модели на сеть конечных элементов;

• создание контактных пар в местах контакта де�

талей (если есть);

• задание опций решения и приложение нагру�

зок;

• решение;

• анализ результатов.

Термическая задача.
В результате ее решения будут получены поля тем�

ператур, образуемые в соединении при формирова�

нии прихватки. С их использованием в дальнейшем

будет решена деформационная задача. В качестве ко�

нечного элемента использовали термический эле�

мент Solid 70. При описании стали 40Х, из которой

изготовлены детали, – мультилинейную модель мате�

риала.
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Плотность задавалась равной 7650 кг/м
3
, удельная

теплоемкость – 664 Дж/(кг��С ), коэффициент линей�

ного расширения – 1,2�10
�5

1/�С, ссылочная темпера�

тура (reference temperature), при которой тепловые де�

формации считались равными нулю, – 200 �С, коэф�

фициент теплопроводности – 27 Вт/(м��С). Модуль

упругости для различных температур принимался

2,14�10
11

Па.

При описании материала прихватки использовали

те же свойства, с той лишь разницей, что ссылочную

температуру (reference temperature) принимали рав�

ной 800 �С. Склеивали объемы прихватки и корпуса,

прихватки и ниппеля.

Далее разбивали геометрию на регулярную сеть

конечных элементов (КЭ). Результат данной опера�

ции представлен на рис. 2 (см. с. 3 обложки).

В местах контакта двух тел создавали контактные

пары: между торцами и между профилями резьб.

Затем прикладывали нагрузки, соответствующие

этапам нагрева и остывания (шагам), при этом число

подшагов на каждом шаге составляло 5, с жесткой

фиксацией их числа. Тип анализа принимался "пере�

ходный" (transient).

1�й шаг – приложение прихватки. Температура на�

грева прихватки – 800 �С, время формирования при�

хватки 20 с. Температура окружающей среды (uniform

temperature) 20 �С.

2�й шаг. Время остывания 90 с. Снижаем темпера�

туру прихватки с 800 до 0 �С, включаем режим кон�

векции – температура 20 �С, коэффициент теплоот�

дачи 23 Вт/(м
2��С).

3�й шаг. Дальнейшее остывание. Время остывания

5400 с.

В результате были получены температурные поля,

которые для 3�го шага, 5�го подшага (время 5510 с)

представлены на рис. 3 (см. с. 3 обложки).

Деформационная задача.
При связанной деформационной задаче использо�

валась та же база данных, что и при термической.

С помощью команды ETCHG,TTS производилась

смена термического элемента на соответствующий

деформационный без переразбивки. Это делалось для

сохранения положения узлов, в которых были вычис�

лены поля температур.

Степени свободы элементов контактных пар ме�

нялись с temp на UX,UY,UZ путем изменения опции

K1 на 0. Создавались элементы болтовой затяжки.

Тип анализа принимался "статический", число под�

шагов – 5 с возможностью их автоматического изме�

нения.

1�й шаг – болтовая затяжка. К элементам болтовой

затяжки прикладывалось усилие затяжки, рассчиты�

ваемое по формуле F M Dзат зат cp� ( , ),015 где Mзат – мо�

мент затяжки, равный 40 Н/м; Dср – средний диаметр

резьбы, равный 0,0837 м. Прикладываемая сила фик�

сировалась на все время проведения деформационно�

го расчета (16 шагов). Из расчета исключались эле�

менты прихватки, путем использования команды

EKILL.

2–16�е шаги. Из результатов расчета каждого под�

шага термической задачи считывались поля темпера�

тур и прикладывались в качестве внешних нагрузок

(15 шагов по нагрузке). В расчет включались элемен�

ты прихватки путем использования команды EALIVE.

Результаты численных экспериментов показали,

что сразу после выполнения прихватки возникает

смещение оси корпуса в направлении, противопо�

ложном месту прихватки. Это смещение обусловле�

но локальным тепловым расширением материалов

соединяемых деталей в нагретой зоне. При охлажде�

нии соединения ось корпуса начинает возвращаться

в исходное положение, а после полного остывания

ось оказывается смещенной в сторону прихватки.

Максимальное перемещение составило 0,205 мм

(рис. 4).

На основе данных численной модели было выяв�

лено, что на величину конечного смещения оси суще�

ственное влияние оказывает размер прихватки, что

позволяет использовать этот фактор для повышения

точности соединения. Так, для резьбового соедине�

ния М60�2 увеличение размера прихватки с 6 до

10 мм приводит к изменению смещения оси корпуса

относительно оси ниппеля с 0,2 до 0,3 мм.

Полученные в результате численного моделиро�

вания данные хорошо согласуются с эксперимен�

тальными, полученными на производстве буровых

долот.

Поскольку тепловые деформации в соединении

всегда направлены в сторону прихватки, это свойство

предлагают использовать для регулировки взаимного

положения осей соединяемых деталей БАД. При этом

выбирают такие местоположения прихваток по пери�

метру разделки кромок соединения, которые вызыва�

ют "желательные" деформации, компенсирующие

смещения осей соединяемых деталей, полученные на

предыдущих переходах [1]. Таким образом, с каждой

следующей прихваткой осуществляют последователь�

ное сближение осей соединяемых деталей. В процессе

достижения требуемой соосности соединяемых дета�
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лей при выполнении сварки формируется определен�

ная, индивидуальная для каждого собираемого изде�

лия структура местоположения прихваток. Эта струк�

тура является упорядоченной, поскольку местополо�

жение каждой последующей прихватки определяется

после оценки достигнутого эффекта при выполнении

предшествующей прихватки.

Разработанная в программном комплексе ANSYS

модель, связывающая точность взаимного располо�

жения поверхностей сопрягаемых деталей (отклоне�

ние от соосности) соединений БАД с технологически�

ми параметрами, такими как местоположение и раз�

мер прихватки, лежит в основе метода структурно

упорядоченной сборки изделий [2].
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The article describes the techniques of calculation

of interference value during the assembly taking into

consideration surface layer quality parameters and

machining technological conditions.

Ключевые слова: сборка, натяг, шероховатость поверхно�

сти, технологическое условие обработки, способ выполне�

ния соединений.

Keywords: assembly, interference, surface roughness, machi�

ning technological condition, technique of assembly.

Достаточно широкое применение в конструкциях

машин, механизмов и узлов находят неподвижные со�

единения деталей с гарантированным натягом, работо�

способность которых обеспечивается за счет сил тре�

ния между сопрягаемыми поверхностями. Силы тре�

ния возникают в результате создания натяга � между

цилиндрическими поверхностями, т.е. превышения

размера d2 охватываемой поверхности детали 2 над

размером d1 охватывающей поверхности детали 1 и,

вследствие этого появления сил нормального давления

р (рис. 1).

Соединения с гарантированным натягом служат

для обеспечения центрирования сборочных элемен�

тов, а также передачи крутящих моментов и осевых

сил. Такие соединения используют при сборке валов

и дисков турбин, подшипников качения с валами,

венцов крупных зубчатых колес, шкивов и других

деталей цилиндрической формы.

Для обеспечения качества соединения сопрягае�

мые поверхности должны иметь строго определенные

размеры, шероховатость, конфигурацию, быть чис�

тыми и неповрежденными, чтобы получить заданный

диаметральный натяг в сопряжении и правильное

взаимное расположение без перекосов сопрягаемых

сборочных элементов. Величина натяга задается ис�

ходя из условий работы данного соединения и пере�

даваемого момента и силы. На него также оказывает

влияние шероховатость контактируемых поверхно�

стей. В процессе соединения собираемых деталей

часть высоты микронеровностей при запрессовке

сминается, и расчетный натяг уменьшается. По

способу получения соединений с гарантированным

натягом они могут быть продольно�прессовыми и

поперечно�прессовыми.

При продольно�прессовом соединении (запрессовке)

одну сопрягаемую деталь под действием приклады�

ваемых вдоль оси сил запрессовывают в другую.

В поперечно�прессовых соединениях сближение со�

прягаемых поверхностей происходит в радиальном

направлении (нормально к поверхности) и может

осуществляться в процессе изменения размеров при

увеличении или понижении температуры материала

путем нагревания перед сборкой охватывающей дета�

ли 1 (втулки), охлаждения охватываемой детали 2

(вала) либо комбинацией нагревания и охлаждения.

Поперечно�прессовые соединения используют при

повышенных натягах между сопрягаемыми поверхно�

стями, которые дополняются требованиями сохране�

ния качества поверхностей, необходимости после�

дующей разборки. К их числу относятся также

гидропрессовые способы соединений.

Тепловое воздействие на детали для образования

между ними соединений с натягом призвано создать

Рис. 1. Схема образования натяга между цилиндрическими по�
верхностями



34 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 6

временный термический зазор между их поверхностя�

ми, который образуется в результате предварительно�

го нагрева охватывающей детали, охлаждения охваты�

ваемой детали, одновременного нагрева охватываю�

щей и охлаждения охватываемой деталей. Попереч�

но�прессовые соединения нашли широкое примене�

ние в машиностроении, так как их прочность выше

прочности продольно�прессовых, поскольку не про�

исходит срезания микронеровностей сопрягаемых де�

талей в процессе запрессовки. Выбор конкретных

способов тепловых воздействий зависит от величины

натяга в данном соединении, конструкции деталей, а

также от физико�механических свойств материала

деталей.

Температура нагрева охватывающей детали опре�

деляется с учетом расчетного натяга, коэффициента

температурного расширения материала и температу�

ры окружающей среды в производственном помеще�

нии. Максимальная температура нагрева не должна

вызывать изменения физико�механических свойств

материала или возникновения остаточных термиче�

ских напряжений. Для стальных нетермообработан�

ных деталей допустимая температура 300…350 �С, для

термообработанных – 200…230 �С. Нижний уровень

температуры нагрева ограничивается условием соби�

раемости сопряжения, при котором обеспечивается

возможность совмещения осей поверхностей и

взаимное свободное перемещение на требуемую

величину.

Температуру воздействия на детали определяют в

зависимости от физических свойств материала, номи�

нального диаметра сопрягаемых поверхностей d, ве�

личины требуемого натяга � и условия легкого

соединения сопрягаемых деталей [6]:

K t d d d� н � � �� 2 1
,

где K� – коэффициент линейного расширения мате�

риала, 1/�С;

d – номинальный диаметр сопряжения;

d1 и d2 – размеры охватываемой и охватывающей

деталей соответственно;

tн – температура нагрева, �С, которая может быть

определена по формуле

t
K d

н �
�

�

.

На практике для расчета температуры термовоз�

действия как при нагреве, так и при охлаждении целе�

сообразно пользоваться скорректированной форму�

лой, учитывающей изменение натяга вследствие смя�

тия шероховатостей поверхностей собираемых дета�

лей, охлаждение деталей в процессе их установки пе�

ред запрессовкой, а также возможность свободной

установки деталей

t
i

K d
t�

�
�

�

�
o ,

где i – поправка, учитывающая термический сбо�

рочный зазор и изменение размеров объекта сборки

за время его транспортировки к месту сборки,

мм. С достаточной точностью можно принять

i d�0, ;01

tо – температура окружающей среды, �С. Данную

поправку принимают увеличивающей (со знаком "+")

при определении температуры нагрева и уменьшаю�

щей – при сборке с охлаждением.

Расчетная температура нагрева или охлаждения

может быть уточнена по условиям сохранения экс�

плуатационных свойств материала или возможностям

технической реализации. Такая корректировка необ�

ходима при возможном превышении температуры на�

грева предельной величины, при которой материал

приобретает необратимые изменения физико�меха�

нических свойств или структуры, а также при сущест�

венном снижении технико�экономической эффек�

тивности сборки при использовании низкотемпера�

турных хладоносителей.

Значения коэффициента температурного расши�

рения (сужения), необходимые при расчетах для оп�

ределения температуры нагрева и охлаждения,

приведены в табл. 1.

Большое влияние на прочность сопряжения дета�

лей, собираемых с использованием термовоздейст�

вия, оказывает фактический натяг. В процессе подго�

товки деталей к сборке он существенно зависит от

разности размеров охватываемой и охватывающей

поверхностей. В процессе эксплуатации фактический

натяг может меняться под воздействием температуры

Таблица 1

Êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
(ñóæåíèÿ) ìàòåðèàëîâ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé

Материал
K��10

�6
, 1/�С

Нагрев Охлаждение

Сталь и стальное литье 11 � 8,5

Чугун 10 � 8

Медь 16 � 14

Бронза 17 � 15

Латунь 18 � 16

Алюминиевые сплавы 22 � 18

Магниевые сплавы 26 � 21



от расширения охватываемой детали, под действием

центробежных сил, а также вследствие фреттинг�из�

носа, при знакопеременных микроперемещениях со�

прягаемых поверхностей. Поэтому при сборке ответ�

ственных узлов рекомендуется использовать способы

селективной сборки и учитывать условия эксплуата�

ции.

Поперечно�прессовая сборка деталей с использо�

ванием теплового воздействия повышает прочность

соединения в 1,5…2,5 раза по сравнению со сборкой

путем осевой запрессовки. Сборка соединений с ис�

пользованием охлаждения позволяет еще на 10…15 %

увеличить эту характеристику, обычно определяемую

как способность препятствовать осевому сдвигу или

повороту втулки относительно вала по величине пе�

редаваемого сопряжением крутящего момента Мкр

или осевой силы Ро:

M f d Lpкр �0 5
2

, ;� (1)

P f dlpо � � , (2)

где f – коэффициент трения в стыке;

d – номинальный диаметр сопряжения, мм;

L – длина сопряжения поверхностей, мм;

p – давление на поверхности контакта, МПа.

Существенное влияние на нагрузочную способ�

ность сопряжения оказывает при конкретном конст�

руктивном исполнении коэффициент трения, завися�

щий от состояния поверхности и наличия промежу�

точных смазочных сред.

В отличие от осевой запрессовки, в процессе сбор�

ки с термовоздействием исключается сглаживание

шероховатости. Выступы каждой из сопрягаемых по�

верхностей частично внедряются во впадины проти�

волежащей, существенно повышая площадь фактиче�

ского контакта, что и проводит к значительному уве�

личению коэффициента трения. Прочность соедине�

ний зависит от всех основных параметров шерохова�

тости: высоты неровностей, радиусов скругления вер�

шин и впадин, шага и углов наклона боковых сторон

неровностей. Рекомендуемый диапазон значений ше�

роховатости поверхностей сопрягаемых деталей по

параметру Ra приведен в табл. 2 (данные профессора

А.С. Зенкина и др.).

При сборке соединений путем осевой запрессовки

происходит смятие неровностей, вследствие чего

уменьшается номинальный натяг �н и ослабляется

посадка. Поэтому расчетный натяг �p, необходимый

для определения давления на поверхности сопряже�

ния, определяется с учетом высоты неровностей:

� �p н� � �12
1 2, ( ),Rz Rz (3)

где Rz1 и Rz2 – высота неровностей контактируемых

поверхностей.

При одновременном нагружении соединения с на�

тягом осевой силой Ро и крутящим моментом Mкр ус�

ловие прочности соединения с учетом формул (1) и

(2) запишется следующим выражением:

P K P
M

d

K f dLp f dLp Kf d

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

� � �

o

кр

42

2

2

2 2

2

1( ) ( ) ,� � � Lp,

(4)

где Р – осевая сила, действующая на поверхности

контакта, Н;

К – коэффициент запаса прочности соединения.

Осевая сила, действующая на поверхности контак�

та, определяется по формуле [6]:

P
d C

E

C

E

�

�

1

1

1

2

2

�р
,

где Е1 и Е2 – модули упругости материалов охватывае�

мой и охватывающей деталей;

С1 и С2 – безразмерные коэффициенты:

C
d d

d d
C

D d

D d
1

2 2

2 2 1 2

2 2

2 2 2�
�

�
� �

�

�
�o

o

и� � .

Здесь do – диаметр отверстия пустотелой охватывае�

мой детали; �1 и �2 – коэффициенты Пуассона мате�

риалов охватываемой и охватывающей деталей; D –

диаметр наружной поверхности охватывающей детали.

С учетом выражения (3) получим

P
d

Rz Rz

C

E

C

E

�
� �

�

1 12
1 2

1

1

2

2

[ , ( )]
.

�н
(5)

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6 35

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 6

Таблица 2

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ âûñîòû íåðîâíîñòåé
ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé

Точность

размера

(квалитет) Поверхность

Значения высоты неровностей,

мкм, при номинальном

диаметре посадки, мм

до 30 30…180 180…500

11…14
Вал

Отверстие

1,6

0,4

1,6

0,4

1,6…3,2

0,8

13…14
Вал

Отверстие

3,2

0,8

3,2

0,8

6,3…3,2

1,6

15
Вал

Отверстие

3,2

1,6

3,2

1,6

6,3…3,2

1,6
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Подставив в выражение (4) уравнение (5), оконча�

тельно получим:

P
Kf L Rz Rz

C

E

C

E

�
� �

�

142 12
1 2

1

1

2

2

, [ , ( )]
.

� �н
(6)

Подставив в формулу (6) значения C1 и C2, после

преобразования получим:

P
E E Kf L Rz Rz

E
d d

d d

�
� �

�

�
�

�

�

1 1
1 2 1 2

2

2 2

2 2 1

, [ , )]42 2(н

o

o
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�

�

�
�

�

�
�
� �

�

�
�

�

�
��

�

�
��E

D d

D d
1

2 2

2 2 2�

.

При действии только осевой силы Po

P
E E Kf L Rz Rz

E
d d

d d

�
� �

�

�
�

�

�
�
�

�

�

1 2 1 2

2

2 2

2 2

12�

�

[ , ( )]�н

o

o

1
�
� �

�

�
�

�

�
��

�

�
��E

D d

D d
1

2 2

2 2
� 2

.

Высота неровностей Rz может быть определена по

формулам [1]:

• при 
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2
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где

В формулах (7)…(11) приняты следующие услов�

ные обозначения: S – подача, мм; r – радиус при вер�

шине резца в плане, мм; 
 и 
1 – главный и вспомога�

тельный углы резца в плане, градус; t – глубина реза�

ния, мм; +p – сопротивление обрабатываемого мате�

риала пластическому сдвигу, Па; B = 1/tg,1 – безраз�

мерный комплекс процесса резания; ,1 – угол сдвига

стружки, градус; - – передний угол резца, градус; a1 и

b1 – толщина и ширина среза соответственно, мм;

c. – удельная объемная теплоемкость обрабатывае�

мого материала,
Дж

м К
3 �

; / – температура в зоне реза�

ния, �С; .1 – радиус округления режущей кромки рез�

ца, мм; а – температуропроводность, обрабатываемо�

го материала, м/с
2
; � – задний угол резца, градус; v –

скорость резания, м/с; 0 и 0p – температуропроводно�

сти обрабатываемого и инструментального материа�

лов соответственно, Вт/(м
2�К); b – длина контакта ре�

жущих кромок инструмента с обрабатываемым мате�

риалом в зоне резания, мм; , и 1 – угол заострения и

угол при вершине резца в плане соответственно, ра�

диан; a2, b2, x – величины, зависящие от значения

безразмерного комплекса B [1]; 
 – длина фаски из�

носа режущего инструмента по задней грани, мм.

Значения Rz при расчете по формулам (7)…(10)

получаются в мкм.

При оптимальных скоростях резания, соответст�

вующих минимуму износа режущего инструмента,

высота неровностей на обработанной поверхности

рассчитывается по формуле
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где m = a1/S – коэффициент, зависящий от геометрических параметров режущего инструмента [1]; /o – опти�

мальная температура в зоне резания, �С; vo – оптимальная скорость резания, м/с; c0 и n0 – величины, зависящие

от соотношения толщины среза и размера округления режущей кромки [1].

Если скорость резания изменяется от скорости наибольшего наростообразования vнар до оптимальной vo, то

при

r S r t r[ ( ) ] ( cos )1 1 2 1
2� � � � � 


высота неровностей

При осуществлении соединений с натягом способами термовоздействия не происходит срезания микроне�

ровностей, а происходят упругие и пластические деформации микронеровностей в пределах заполнения впадин

микронеровностей на контактируемых поверхностях. В связи с этим

� �р н пл упр� � �( ),y y

где упл – пластическая деформация поверхностного слоя; уупр – упругая деформация поверхностного слоя.

Формулы для определения пластических упл и упругих уупр деформаций выступов микронеровностей контак�

тирующих поверхностей имеют следующий вид [3]:
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В формулах (13) и (14) приняты следующие условные обозначения: r1, r2 – приведенный радиус закругления

вершины единичной микронеровности; мм; rпр1
, rпр2

– радиус закругления вершины единичной микронеровно�

сти в продольном направлении, мм; rпоп 1
, rпоп 2

– радиус закругления вершины единичной микронеровности в по�

перечном направлении, мм; N1, N2 – число вершин микронеровностей, находящихся в контакте; v1 – пара�
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метр кривой опорной поверхности шероховатости;

Rz1, Rz2 – высота неровностей профиля контактирую�

щих поверхностей в поперечном направлении, мм;

m2 – показатель степени, определяемый как сумма

параметров кривых опорных поверхностей; k5 – ко�

эффициент, полученный в результате численного ре�

шения исходного интегрального уравнения для оты�

скания фактической площади контакта; k3 – коэффи�

циент, учитывающий изменение величины сближе�

ния контактирующих поверхностей при деформации

микронеровностей за счет осадки основания; K – ко�

эффициент, зависящий от обрабатываемого мате�

риала; hc – глубина наклепа в поверхностном слое

контактирующей поверхности; k(e) – эллиптический

интеграл первого рода; c
T – напряжение, приводя�

щие в пластическое состояние выступ, где c – коэф�

фициент; E – модуль упругости материала дета�

ли, МПа; � – коэффициент Пуассона материала дета�

ли; tm – относительная длина опорной поверхности

на уровне средней линии; Sm – средний шаг неровно�

стей профиля, мм; P – нагрузка на контактируемые

поверхности, Н; � – угол взаимного расположения

следов обработки на контактирующих поверхностях,

градус.

Перспективным направлением повышения эф�

фективности и качества сборки соединений с натягом

является применение ультразвука. Авторами исполь�

зованы результаты исследований, проведенных в Са�

марском государственном техническом университете

под руководством профессора Б.Л. Штрикова [5].

Рассмотрим две схемы воздействия ультразвуко�

вых колебаний на вал. Согласно схеме на рис. 2, а,

продольные колебания сообщаются валу, не прикре�

пленному к концентратору, в результате чего взаимо�

действие концентратора 1 и вала 2 носят дискретный

характер. На рис. 2, б вал жестко крепится цанговым

зажимом 3 к концентратору и является, таким обра�

зом, частью ультразвуковой колебательной системы.

Аналогично могут сообщаться колебания и втулке.

Наукоемкость этого метода сборки заключается в

установлении зависимостей между эксплуатацион�

ным свойством соединения, которое можно характе�

ризовать силой распрессовки или несущей способно�

сти соединений на сдвиг Мкр, и режимами запрессов�

ки (скорость запрессовки v, амплитуда 5 и частота ко�

лебаний f , а также величиной натяга).

В исследовании [5] силу запрессовки рекомендует�

ся осуществлять с использованием зависимости:

P F f n f f

f f f

з о о о

о о

v v

v v

� � � �

� � �

{ sin

},

1 1

1

2

2 2

2 2
2

5�

5� 5 �

где Fo – максимальная сила трения между поверхно�

стями соединяемых деталей в обычных условиях;

vo – скорость скольжения в обычных условиях;

5 – амплитуда колебаний;

� = 2�fk круговая (угловая) частота;

fk – частота колебаний;

singnv
при v

при v <0
�

� '

�

�
�
�

1 0

1
;

значения fo, f1 и f2 определяются по табл. 3.

Оптимальное значение колебательной скорости

v
v о�

�f f

f

1 2

2

2

2
.

Режимы запрессовки в рассматриваемом исследо�

вании изменялись в пределах: скорость v =

= 0,001…0,01 м/с, амплитуда колебаний 5 =

= 5…20 мкм, частота f = 22 кГц. Величина натяга �
варьировалась от 0,005 до 0,02 мм. В качестве втулок

использовались внутренние кольца подшипников

№ 25, 202 и 203 из стали ШХ15СГ (HRC 62…64) с ше�

роховатостью посадочных поверхностей Ra

0,20…0,32 мкм, а также втулки из стали ШХ15СГ (НВ

210), из стали 45 (НВ 200) с Ra 0,63…1,25 мкм. Валы

изготавливали из тех же материалов.

Исследования показали, что введение ультразву�

ковых колебаний в зону соединения деталей изменяет

характер взаимодействия их поверхностей, что прояв�

Таблица 3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ fi

Сила, действующая вдоль

осей сопрягаемых деталей, Н

Значения коэффициентов

f0 f1 f2

5,0 0,731 0,502 0,099

20,0 2,11 0,874 0,174

Рис. 2. Принципиальные схемы сообщения ультразвуковых ко�
лебаний валу при сборке



ляется, в частности, в снижении силы запрессовки во

всем принятом диапазоне режимов.

Зависимости между величиной натяга, амплиту�

дой колебаний и параметрами шероховатости, опре�

деляющими несущую способность поверхностей при

ультразвуковой сборке по схеме, показанной на

рис. 2, а, следующие:

Ra R� �� �
0105 0 05

0 16 0 51 0 38
, ; , ;

, , ,5 50,28

p p p� �

t rm � � �� �
184 6 289 10

0 16 0 18 4 0 77
, ; , .

, , ,5 5� �p вс p

0,65

При ультразвуковой сборке по схеме, показанной

на рис. 2, б:

Ra R� �� �
0 224 0 411

0 11 0 29 0 17
, ; , ;

, , ,5 50,19

p p p� �

t rm � � �� �
0 780 1887 10

0 07 0 10 3 0 37 0 26
, ; , ,

, , , ,5 5� �p вс p

где Ra – среднее арифметическое отклонение профи�

ля неровностей; Rp – высота сглаживания (расстоя�

ние от линии выступов неровностей до средней ли�

нии в пределах базовой длины); tm – относительная

опорная длина на уровне средней линии; rвс – сред�

ний радиус выступов.

Для обеспечения требуемых параметров шерохо�

ватости поверхности с целью обеспечения соответст�

вия между ними, а также расчетным натягом и ампли�

тудой колебания необходимо рассчитывать режимы

обработки.

При обработке лезвийным инструментом

Ra Rz R Ra

R Ra Ra Rz

� �

� �

0 2 6

2 6 0 2

, ; ;

, ; , ;

max

p

t
R p

R R
p

p

v 2

� �
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

1 max

max

;

v 2

p� �
�

�2 1 1( ) ;
max

t
R R

Ra
m

r
t S

Ra

m m
вс �0 24

2 2

, ,

где Sm – средний шаг неровностей профиля.

Учитывая, что при обработке лезвийным инстру�

ментом tm= 0,5, а также то, что на уровне средней ли�

нии p = Rp, после преобразования получим при ульт�

развуковой сборке по схеме, показанной на рис. 2, а,

из условия расчета �p по значению Ra

При условии обеспечения значения Rp расчетную

величину натяга определяют по формуле

При обеспечении значения rвс расчетную вели�

чину натяга определяют по формуле

� p
mS

Rz
� � �

0 048 10
4 0 77

0 65 , .
,

, 5

Значения Sm определяют по табл. 4 [1].

При ультразвуковой сборке по схеме, показанной

на рис. 2, а,

Ra � �
0105

0 28 0 16
, .

, ,5 �p
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Так как Ra = 0,2Rz, то

0 2 0105
0 28 0 16

, , .
, ,Rz � �5 �p

Откуда определяем
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Rz Rz
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(15)

Подставляя в формулу (15) значение Rz, из

формулы (12), получим

Высота сглаживания Rp по схеме, показанной на рис. 2, а, определяется по формуле

Rp p� �
0 05
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Так как Ra = 0,2Rz и Rp = 2,6Ra, то Rp = 0,52Rz, откуда
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Подставляя в (16) значение Rz из формулы (12), получим

Параметр rвс определяют из выражения
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Таблица 4

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Sm îò ñîîòíîøåíèÿ r, j è j1
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Установлена взаимосвязь между величиной натяга
при сборке неподвижных соединений и параметрами ка�
чества поверхностного слоя, а также технологически�
ми условиями обработки.
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Ñòàáèëèçàöèÿ ãåîìåòðèè ëèòûõ ÷óãóííûõ
è ñòàëüíûõ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè

Ïîêàçàíà ñóòü ìåòîäà èìïóëüñíîé ìàãíèòíîé
ñòàáèëèçàöèè ãåîìåòðèè ñáîðíûõ êîðïóñíûõ äå-
òàëåé. Èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ïîñëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðî-
âåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ëèòûõ ÷óãóííûõ è ñâàð-
íûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ðàçðàáîòàíû òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèþ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîãàáà-
ðèòíûì êîðïóñíûì äåòàëÿì îáîðóäîâàíèÿ.

The article is devoted to method of impulse mag-
netic stabilization of assembly basic parts geometry.
The state of surface coating after electromagnetic
action was studied. Experimental estimate of residual
voltages appearing in moulded cast iron and welded
steel parts was performed. The authors worked out
engineering guidelines for electromagnetic treatment
and design of technological processes in the context of
large-sized basic parts of equipment.

Ключевые слова: электромагнитная обработка, стабили�

зация формы, поверхностный слой.

Keywords: electromagnetic treatment, shape stabilization,

surface coating.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòàáèëèçàöèè

Чугунные литые и сварные сборные конструкции

технологического оборудования под действием оста�

точных напряжений в поверхностном слое в процессе

эксплуатации изменяют геометрические размеры и

форму деталей даже в случае последующей механиче�

ской обработки заготовок. В работах [3, 4] установле�

на возможность снижения остаточных напряжений

путем импульсного электромагнитного воздействия,

что способствует снижению и устранению коробле�

ния деталей, т.е. сохранению их точности, особенно

крупногабаритных (оборудование, крупногабаритная

оснастка, крупные детали основного производства).

Величина изменений формы и размеров деталей

зависит от сочетания в них составляющих элементов,

вида соединений, материалов, использованных в кон�

струкции. Многие сборные изделия из высоколегиро�

ванных сталей практически не изменяют геометрию

после сварки, особенно при использовании защитных

газов, диффузионных способов соединения частей.

Однако такие методы требуют дорогостоящих средств

оснащения процессов и применяются только для

сборки ответственных узлов изделий. Наиболее упот�

ребительные виды сварки могут вызывать значитель�

ный перепад внутренних напряжений, действующих в

течение длительного времени, поэтому необходима

стабилизация их воздействий термическими и им�

пульсными методами для повышения точности узлов,

особенно при больших габаритах изделий.

Îöåíêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Исследования проводили на установке ЛЗ�107 в

режиме работы единичными электромагнитными им�



пульсами. Использовались следующие параметры ре�

жима обработки:

• рабочий ток – 2,5…3 А;

• напряжение – 5…7 кВ;

• время импульса – около 1 с;

• емкость конденсаторов – 350…700 мкФ.

Образцы выполнялись из материалов: чугун

СЧ 24, сталь Ст3, сталь 45, 30ХГСА, сталь

08Х15Н5Д2Т (ЭП 410).

Стальные образцы (рис. 1, а) для исследований

имели цилиндрическую форму и могли состоять из

нескольких элементов, соединенных сваркой. Число

повторений эксперимента было не менее 6.

Чугунные образцы (рис. 1, б) выполнялись литьем в

корковые формы. Внутреннюю поверхность обрабаты�

вали чистовым точением. На внутренней поверхности

удалялся припуск толщиной не менее 0,5 мм, в кото�

ром концентрируются остаточные напряжения. Это

позволяет получить достоверную информацию об ос�

таточных напряжениях в наружном слое при эксплуа�

тации изделий.

Образцы из сталей сваривались, как показано на

рис. 1.

У части образцов после сварки (см. рис. 1, а) место

сварки зачищалось лезвийным инструментом, как

снаружи, так и изнутри.

Остаточные напряжения оценивались по разнице

диаметров, измеренных до магнитоимпульсной обра�

ботки и после нее при продольной разрезке образцов.

Измерения каждого образца выполнялись в 18 сечениях

с обоих торцов изделия. Далее путем пересчета осред�

ненных результатов определялась разница в ширине

паза h до действия электромагнитных импульсов и при

известном количестве импульсов. Если паз h (см. рис. 1,

б) уменьшается, то имеют место растягивающие оста�

точные напряжения; при расширении – сжимающие.

Целью электромагнитных воздействий является

снижение величины остаточных напряжений, т.е. со�

хранение диаметра образцов после прорезки паза

вдоль оси цилиндра. На рис. 2 показано изменение

ширины паза h чугунных образцов после различного

числа импульсов. Энергия импульса составляет около

12 кДж. Увеличение пазов показывает наличие внут�

ренних напряжений сжатия, снижение этого размера –

растягивающие воздействия. Анализ рис. 2 позволяет

утверждать, что литые чугунные изделия в состоянии

поставки имеют значительные напряжения растяже�

ния, что нежелательно с позиций обеспечения проч�

ностных показателей и поддержания стабильности

формы в процессе эксплуатации.

Из опыта эксплуатации крупногабаритных шли�

фовальных станков известно, что литые станины из

чугуна СЧ 24 без термообработки изменяли геомет�

рию под действием внутренних напряжений до не�

скольких миллиметров при допуске на неплоскост�

ность 0,02…0,03 мм. Это требовало частого ремонта

направляющих элементов станины и заметно ухудша�

ло потребительские показатели оборудования.

Электромагнитная импульсная обработка (см.

рис. 2) интенсивно (после двух импульсов) снижает

растягивающие напряжения (практически их устраня�

ет), затем (после четырех импульсов) приводит к на�

растанию напряжений сжатия, которые могут положи�

тельно влиять на прочностные свойства крупногаба�

ритных литых деталей (особенно при многоцикловых

силовых воздействиях). Кроме того, в период эксплуа�

тации изделий происходит релаксация напряжений,

что может компенсироваться поверхностными оста�

точными напряжениями сжатия.

Подобная же картина наблюдается (рис. 3) у свар�

ных (электродуговой метод) сборных узлов из конст�
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Рис. 1. Образцы из стали (а) и чугуна (б):
А – место сварки образцов; Б – место разрезки колец

Рис. 2. Изменение ширины паза (остаточных напряжений) чу�
гуна в процессе воздействия электромагнитных импульсов



рукционных сталей. Здесь имеют место значительные

растягивающие напряжения, особенно у стали 45

(рис. 3, б), где после электродуговой сварки напряже�

ния в поверхностном слое в 3 раза превышают анало�

гичные показатели для стали 3 (см. рис. 3, а). После

3–4 электромагнитных импульсов с энергией 12 кДж

остаточные напряжения снижаются до пределов по�

грешности измерений и не нарастают даже после 6

импульсов, что наблюдалось для чугуна (см. рис. 2).

Следовательно, число импульсов, необходимых для

снижения напряжений и стабилизации геометрии

сварных изделий, можно ограничить 5–6 (при энер�

гии импульса 10…15 кДж) или снизить энергию

единичного импульса в 1,5–2 раза.

Легированные сплавы типа 30ХГСА и

08Х15Н5Д2Т (ЭП 410) после аргонодуговой сварки

вольфрамовым электродом

не имеют существенных из�

менений остаточных напря�

жений (рис. 4).

Многократные (не менее

15 раз) измерения ширины

паза показали, что рассеива�

ние размеров h составляет

около � 0,15 мм. Результаты,

приведенные на рис. 4, по�

казывают, что с учетом рас�

сеивания не наблюдается за�

метных изменений остаточ�

ных напряжений в деталях

из легированных сплавов по�

сле сварки в среде аргона,

поэтому стабилизирующие

операции (в том числе электромагнитная импульсная

обработка) не требуются.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè

Анализ рис. 2 и 3 показывает, что число импульсов,

требуемых для стабилизации внутренних напряжений

в крупногабаритных деталях из чугуна или из конст�

рукционных сталей можно существенно снизить, что

даст возможность удешевить и ускорить энергоемкую

операцию магнитоимпульсной обработки. Так, для ли�

тых чугунных корпусных станин, стоек, столов стан�

ков можно при малой толщине (до 20 мм) заготовки

ограничить число импульсов до 3, что сократит ма�

шинное время до 2 мин вместо ранее затрачиваемых

20 мин. При толщине заготовки более 20 мм и сложной

пространственной форме

число импульсов может быть

увеличено в 2–2,5 раза. Но и

здесь имеет место значитель�

ное (по сравнению с рекомен�

дованным в работе [4]) умень�

шение времени протекания

процесса.

Для сварных сборных изде�

лий из конструкционных ста�

лей целесообразно использо�

вать (см. рис. 3) электромаг�

нитную стабилизацию с чис�

лом импульсов 3–4 (для дета�

лей толщиной до 15 мм). Для

более толстых деталей со

сложной пространственной

геометрией число импульсов

возрастает в 2–3 раза. В любом

случае такая операция выпол�

няется быстрее, чем ранее, где
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Рис. 3. Изменение ширины паза сталей 3 (а) и 45 (б) в процессе обработки:
1 – энергия импульса 6 кДж; 2 – энергия импульса 12 кДж

Рис. 4. Изменение ширины паза, характеризующее величину остаточных напряжений, для
сталей 30ХГСА (а) и 08Х15Н5Д2Т (ЭП410) (б) в процессе электромагнитной обработки



излишние импульсные воздействия могли создать зна�

чительные сжимающие напряжения, вызывающие ко�

робление, особенно крупногабаритных деталей, в ча�

стности деталей оборудования. Видимо, недостаточное

количество известных исследований по назначению

режимов электромагнитной стабилизации стало при�

чиной ограниченного применения в станкостроении

экономически целесообразного технологического

процесса электроимпульсной обработки.

Для легированных сплавов (см. рис. 4) нет необхо�

димости включать в технологический процесс опера�

ции по стабилизации геометрии сварных деталей.

Здесь при сварке образцов в среде аргона и электро�

магнитной обработке их до 6 импульсов с энергией

12 кДж ширина паза (h на рис. 1, б), характеризующая

величину остаточных напряжений, практически не

меняется, так как при различной энергии импульса

рассеивание результатов измерения находится в диа�

пазоне ("H" на рис. 3) точности измерений

(� 0,15 мм). При этом для стали 30ХГСА (см. рис. 4, а)

незначительные растягивающие напряжения наблю�

даются практически при любом числе импульсов, а у

стали 08Х15Н5Д2Т (ЭП 410) – (см. рис. 4, б) в

рабочей зоне действия импульсов (3–4 импульса)

имеют место стабильные (хотя и незначительные)

сжимающие напряжения.

Если сварка выполняется на воздухе электродуго�

вым методом, то наблюдаются значительные растяги�

вающие напряжения и электромаг�

нитная импульсная обработка

(даже с энергией импульса менее

6…8 кДж) позволяет снизить их ве�

личину до приемлемых значений

после 3–6 импульсов.

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ìàòåðèàëîâ

ïîñëå ýëåêòðîìàãíèòíîé
îáðàáîòêè

С учетом условий эксплуатации

изделий из всех рассмотренных ма�

териалов необходимо проанализи�

ровать изменения структуры по�

верхностного слоя, определяющего

работоспособность устройств, осо�

бенно в наукоемких объектах. Из�

менение свойств материалов опре�

деляет область использования нау�

коемких технологий в высоконагру�

женных изделиях. Проведенные ме�

таллографические исследования

литых и сборных сварных образцов

показали значительное влияние на

структуру слоя метода получения

заготовок и импульсных электромагнитных воздейст�

вий.

На рис. 5 показана микроструктура чугунного

шлифа (СЧ 24) в состоянии поставки материала (а) и

после стабилизации (б) четырьмя импульсами.

Из анализа рис. 5 видно, что структура шлифов а и

б идентична. Это перлит с незначительным содержа�

нием феррита и включениями пластинчатого графи�

та. Следовательно, электромагнитное воздействие

стабилизировало структуру чугуна, что подтверждает

данные, приведенные при анализе рис. 2.

Для конструкционных сталей (рис. 6) после шести

импульсов структура материала становится близкой к

исходному (до сварки) состоянию. Здесь наблюдается

в основном ферритно�перлитная структура.
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Рис. 5. Микроструктура чугунного образца (�100):
а – в состоянии поставки; б – после электромагнитной об�

работки четырьмя импульсами с энергией 6 кДж

Рис. 6. Микроструктура сталей Ст3 и 45 (�100):
а – Ст3; б – сталь 45; 1 – в состоянии поставки; 2 – после сварки; 3 – после обра�

ботки шестью импульсами с энергией 12 кДж



Исходный материал 1 (Cт3) на рис. 6, а и такой же

образец 3 после воздействия 6 импульсов (рис. 6, а)

имеют практически одинаковую структуру. После

электродуговой сварки (рис. 6, а) наблюдается круп�

нозернистая структура 2, что указывает на неравно�

весное состояние материала и возможность его де�

формации. Анализ образцов 1, 3 рис. 6, а подтвержда�

ет, что электромагнитная обработка шестью импуль�

сами с энергией 12 кДж приводит к стабилизации

структуры материала.

Аналогичные результаты получены для стали 45

(рис. 6, б), где импульсная обработка на тех же режи�

мах приводит к стабилизации структуры (образцы 1,

3), хотя после сварки в образце 2 (рис. 6, б) наблюда�

ется крупнозернистый перлит и выделение углерода

по границам феррита. Последнее не способствует по�

лучению устойчивой структуры, необходимой для

изделий, используемых в крупногабаритных сварных

конструкциях.

Исследования, проведенные для рассматриваемых

материалов при числе импульсов 4–6 и энергии им�

пульса 6…12 кДж, показали, что электромагнитная

стабилизация позволяет успешно заменить для круп�

ногабаритных деталей (корпусных элементов обору�

дования, оснастки) дорогостоящую энергоемкую тер�

мическую операцию стабилизации геометрии изде�

лий на локальную импульсную обработку, которая не

требует громоздкого оборудования и длительного

процесса стабилизации формы изделия.

Âûâîäû

1. После электромагнитных импульсных воздейст�

вий уровень остаточных напряжений в чугунных литых

и в большинстве стальных сварных изделий значительно

снижается, и могут возникать желаемые сжимающие

напряжения.

2. Величина остаточных напряжений после обработ�

ки зависит от энергии и числа импульсов, которое, как

правило, даже для крупногабаритных изделий не превы�

шает шести. Дальнейшее увеличение числа импульсов не�

целесообразно, так как это требует необоснованного

расхода энергии и дополнительных трудозатрат.

3. В процессе электромагнитной импульсной обра�

ботки происходит активное выравнивание микро�

структуры, что представляет практический интерес

при изготовлении корпусных деталей оборудования и

других крупногабаритных изделий из чугуна и конструк�

ционных сталей.

4. Электромагнитные импульсы практически не из�

меняют характеристики поверхностного слоя легиро�

ванных сталей после применения специальных видов

сварки (например, в защитных газах), поэтому элек�

тромагнитная обработка здесь не требуется. Однако

при использовании электродуговой и кислородоацетиле�

новой сварки электромагнитная импульсная обработка

заметно снижает остаточные напряжения и в некото�

рых случаях может применяться для стабилизации гео�

метрии сварных крупногабаритных изделий.
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Presented by the authors developed software for

the automated calculation of design parameters of a
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В машино� и приборостроении идет активное внедрение

информационных технологий в производство для автомати�

зации сборки, механической обработки и других производст�

венных процессов. Поэтому задача, связанная с моделирова�

нием завинчивающих устройств и автоматизацией расчета их

параметров, является актуальной.

При сборке резьбовых и цилиндрических соединений с

гарантированным зазором для автоматизированной доори�

ентации соединяемых деталей применяют способ пассив�

ной адаптации. Его выполняют при одновременном соблю�

дении трех условий:

• силового взаимодействия соединяемых деталей;

• податливости одной из деталей;

• вращения одной из деталей.

Авторами разработана схема устройства совмещения со�

единяемых деталей. Конструктивное решение податливого

крепления завинчивающего устройства к плите исполни�

тельного органа сборочного оборудования представлено на

рис. 1. Завинчивающее устройство 6 крепится к плите ис�

полнительного органа (держателю) 4 болтами 7, проходя�

щими через эту плиту с зазором и через фланец устройства

6. Завинчивающее устройство поджато пружиной 5. Шпин�

дель 8 соединен штифтом с патроном 2 для удерживания со�

единяемой детали (шпильки) 1 и поджат пружиной 3 для

обеспечения подачи детали в процессе сборки с узлом 9.

Процесс проектирования податливого крепления до�

вольно громоздкий, поэтому целесообразно проводить ав�

томатизированный расчет параметров его элементов.

Рассмотрим условия собираемости сборочного узла.
Условия для процесса поиска (относительное совмещение

осей соединяемых деталей):

• закон прецессионного движения устройства враще�

ния:

6 �� t,

где 6 – угол прецессии (угол поворота корпуса устройства

вращения вокруг оси OZ);

� – угловая скорость вращения шпинделя 8 вокруг оси

OZ;

t – время;

• закон нутационного движения:

/ 
� f G G a a b c c l l k k I t( , , , , , , , , , , , , , , );v
1 1 1 2 2 1 2 1

/max ( ) ,b a a
c B

c A
Vt d� � � �2 2

2

3

v

v

где / – угол прецессии (угол поворота корпуса устройства

вращения вокруг оси OZ);


 – угол собственного вращения шпинделя вокруг оси

Z1;

v – скорость подвода плиты исполнительного органа;

G – сила тяжести устройства вращения;

G1 – сила тяжести патрона вместе с соединяемой дета�

лью;

а – длина пружины податливого крепления в свободном

состоянии;

а1 – предварительное поджатие пружины патрона;

b – расстояние от плиты держателя до конца детали,

удерживаемой в патроне в свободном состоянии;

с1 – линейная жесткость пружины патрона;

с2 – линейная жесткость пружины податливого крепле�

ния;

l – длина корпуса устройства вращения;

l2 – длина патрона вместе с соединяемой деталью;

k1 – угловая жесткость пружины патрона;

k2 – угловая жесткость пружины завинчивания устрой�

ства в начальный момент времени;

I1 – момент инерции устройства вращения относитель�

но оси OX1;

t – время процесса сборки;

/max – угол нутации (наклона оси устройства вращения

по отношению к оси отверстия);

* Работа выполнена в рамках реализации государственного

контракта № 14.740.11.0984.



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2012, № 6 47

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2012, ¹ 6

/max(b + a – a2) – длина дуги поворота конца цилиндри�

ческой детали относительно фланца устройства вращения;

cvA – расстояние от мгновенного центра скоростей до

оси штифта крепления патрона к шпинделю завинчиваю�

щего устройства;

cvB – расстояние от мгновенного центра скоростей до

точки касания цилиндрической детали плоскости узла;

d2 – диаметр отверстия.

Условия невыхода конца цилиндрической детали из зоны
отверстия:

�
� �

4

3

4
� � ;

�
/

/ / �
�

� ��

�
�

�

�
�

!

"
#

$

%
&

�

b
g

k
a k

l l

1 2 1

1 2
2

2

cos

( ) sin cos cos sin
,

,

где � – угол, определяющий след скольжения шпильки по

плоскости узла внутри отверстия;

b1 – высота фаски отверстия;

g – ускорение свободного падения;

а1 – предварительное поджатие пружины патрона;

k – частота собственных колебаний системы патрон –

цилиндрическая деталь вдоль оси шпинделя устройства

вращения;

/ – угол прецессии (угол поворота корпуса устройства

вращения вокруг оси OZ);

l1 – длина шпинделя устройства вращения между патро�

ном и плитой держателя;

l2 – длина цилиндрической детали и патрона;

, – угол фаски отверстия.

Условия углового совмещения осей соединяемых деталей:

/ -
1

3
min

( ) ,t
l

� �arctg
�

где /1min – минимальный угол перекоса осей отверстия и

шпинделя;

� – величина зазора в сопряжении шпиндель – патрон;

l3 – длина взаимодействия патрона и шпинделя в сопря�

жении;

- – угол перекоса, определяемый условиями собираемо�

сти;

/ 

1 1 2 2 1 2 1
� f G G a a b l l k k I t( , , , , , , , , , , , , ),v

где /1 – угол перекоса осей шпинделя устройства вращения

и отверстия;

а2 – предварительно поджатие пружины податливого

крепления.

Задавшись величиной относительного смещения осей

соединяемых деталей, диаметром цилиндрической детали и

длиной патрона с цилиндрической деталью, выполняем рас�

чет податливого крепления устройства вращения и режимов

работы сборочного оборудования по следующей методике:

1) определяем предельный угол перекоса осей шпинделя

устройства вращения и отверстия в сборочном оборудова�

нии;

2) предварительно выбираем и определяем параметры

имеющегося в наличии устройства вращения;

3) выбираем параметры пружины патрона и пружины

податливого крепления устройства, исходя из принятых ог�

раничений;

4) рассчитываем линейную скорость опускания плиты

держателя исполнительного органа сборочного оборудова�

Рис. 1. Кинематическая схема устройства:
1 – соединяемая деталь (шпилька); 2 – патрон; 3 – пружина патро�

на; 4 – плита исполнительного органа сборочного оборудования

(держатель); 5 – пружина податливого крепления (упругий под�

вес); 6 – устройство вращения (завинчивающее устройство); 7 –

болты; 8 – шпиндель; 9 – узел; Oxyz – неподвижная система коор�

динат, связанная с собираемым узлом 9; Ox1y1z1 – подвижная сис�

тема координат, жестко связанная с корпусом устройства враще�

ния; F – равнодействующая давления детали на поверхность

узла; F3 – сила упругости пружины 3; F5 – сила упругости пружины

5; 
 – угол собственного вращения шпинделя вокруг оси z1; / –

угол прецессии (угол поворота корпуса устройства вращения во�

круг оси Oz); 6 – угол нутации (угол поворота корпуса устройства

вращения вокруг оси Ох1); �
 – вектор угловой скорости собствен�

ного вращения (направлен по оси вращения); �/ – вектор угловой

скорости прецессионного движения; �7 – вектор угловой скорости

нутационного движения; А – точка контакта детали и собираемого

узла; O1 – точка приложения силы тяжести G1 патрона; O2–О2 –

ось шпильки, крепящей шпиндель устройства вращения к патро�

ну; M a – вектор активного момента вращения на шпинделе уст�

ройства вращения (вектор крутящего момента); M c – вектор мо�

мента сопротивления вращению; l6 – положение центра тяжести

завинчивающего устройства относительно его фланца; l8, d8 – дли�

на и диаметр шпинделя 8 соответственно; G6 – масса устройст�

ва вращения 6; р – расстояние между крепежными отверстиями

на фланце



ния. Согласно полученным ограничениям и условиям со�

бираемости, определяющим шаг спирали Архимеда, при�

нимаем линейную скорость опускания плиты держателя

исполнительного органа сборочного оборудования v =

= 0,01 м/с;

5) решаем дифференциальное уравнение нутационного

движения корпуса устройства вращения на ЭВМ при помо�

щи программы Borland Delphi7 и выбираем значение угло�

вой жесткости пружины подвеса устройства вращения,

при которой произойдет автоматизированная доориента�

ция и сборка соединяемых деталей. В случае если условия

собираемости не выполняются, то в сопряжение шпин�

дель–патрон необходимо ввести минимальный зазор;

6) определяем расчетное значение радиуса пружины

подвеса устройства вращения;

7) в зависимости от полученного ограничения радиуса

пружины подвеса, имеющихся в наличии пружин, габари�

тов и конструкции устройства вращения принимаем на�

ружный диаметр пружины подвеса.

Рассчитываем диаметр проволоки пружины подвеса

устройства вращения при выбранном диаметре пружины

Dпр.

Приведенная последовательность расчета заложена в

алгоритм работы программного обеспечения

(рис. 2), которое производит расчет параметров

податливого крепления, а также конструктив�

ных параметров завинчивающего устройства и

построение его трехмерной модели с визуали�

зацией его функционирования (рис. 3). В слу�

чае изменения исходных данных происходит

перерасчет характеристик устройства и пере�

стройка его трехмерной модели, что позволяет

выбрать оптимальный вариант работы сбороч�

ного оборудования.

Âûâîä

Разработаны методика и программное обес�

печение для расчета параметров податливого

крепления устройства вращения и моделирова�

ния режимов работы сборочного оборудования.
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Рис. 2. Алгоритм работы программы

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения
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