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Ìèíèìèçàöèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèãîíêè
äëÿ ïðåöèçèîííîé ñáîðêè ïàðòèé äåòàëåé

Â ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ âçàèìîäîïîëíÿå-

ìîñòü äåòàëåé ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ òåõíîëîãèè

ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíî-

âåíèåì íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà èëè ñíèæå-

íèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñïåöèàëüíûìè òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ïðèåìàìè îáúåìàìè ýòèõ ïîòåðü

ìîæíî óïðàâëÿòü, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ

äîïîëíèòåëüíûìè óñëîæíåíèÿìè ñáîðî÷íûõ òåõíî-

ëîãèé è çàòðàòàìè íà èõ ðåàëèçàöèþ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè

ñáîðêè ïðåöèçèîííûõ ñîåäèíåíèé, ìèíèìèçèðóþ-

ùàÿ ïîòåðè îò íåçàâåðøåííîãî ïðîèçâîäñòâà è

ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðèâåäåíî ðåøå-

íèå óêàçàííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

In precision connections complementarity of details

for economic reasons in most cases is incomplete that

leads to essential complication of technology of

assembly process and is accompanied by origin of a

work in progress or decline in production. Special

processing methods can be controlled volumes of these

losses that, in turn, it is connected to additional

complications of assembly technologies and costs of

their implementation. Thus, there is a task of

optimization of assembly technique of the precision

connections, minimizing losses from a work in progress

and decline in production. The solution of the specified

task of optimization is provided.

Ключевые слова: прецизионное соединение, размерное

комплектование, незавершенное производство, задача оп�

тимизации.

Keywords: precision connection, sized completing, work in

progress, optimization task.

В технологии автоматизации серийного произ�

водства прецизионных узлов часто используют се�

лективную сборку как универсальный метод обес�

печения заданной точности. Необходимой точности

посадки достигают сортировкой деталей на группы

внутри производственного допуска и комплектова�

нием деталей соответствующих групп. Такой метод

сложен для автоматизации и обладает рядом недос�

татков. Основным из них является незавершенное

производство, возникающее в результате различий в

технологии изготовления поверхностей сопряже�

ния. Рассмотрим этот вопрос на примере гладких

цилиндрических соединений.

Изготовление деталей в этом случае выполняют

по приблизительно одинаковым технологическим

маршрутам, содержащим операции предваритель�

ной механической, термической и окончательной

размерной и финишной обработки. Возникающее

здесь рассогласование точности сопрягаемых по�

верхностей объясняется особенностями обработки

охватывающих и охватываемых поверхностей, осо�

бенно для малых диаметров и отверстий большой

глубины.

Последствия сборки прецизионных пар из дета�

лей, изготовленных с неодинаковой точностью,

приводят к появлению большой доли деталей, не

принимающих участия в сборке. Попытки умень�

шить долю таких деталей только за счет специаль�

ной организации контрольно�сортировочных опе�

раций связаны с увеличением доли внутригруппо�

вого брака в изделиях и не приводят к существен�

ному положительному результату.

Поиск решения такой технологической задачи в

производстве гладких цилиндрических соединений с

регламентированным зазором привел к применению

операций по совместной притирке деталей в предва�

рительно скомплектованных парах. Однако опера�



ции совместной притирки в 3–4 раза снижают долго�

вечность прецизионных пар при эксплуатации.

В связи с этим на ряде производств практикуют

специальное изготовление более точных деталей

небольшими партиями в зависимости от результа�

тов сортировки менее точно изготавливаемых дета�

лей с пригонкой размеров за счет периодической

перенастройки оборудования, на котором произ�

водится окончательная размерная обработка более

точных деталей. Так, например, изготавливают

зубки для буровых коронок.

В связи с этим, при каждой настройке полно�

стью удовлетворить потребность в валах можно

лишь для одной, максимум – двух (осуществляя

при этом специальный расчет уровней настройки

станков) смежных размерных групп отверстий. Ос�

тальные, охватываемые пределами рассеивания ва�

лов, размерные группы отверстий укомплектовы�

ваются лишь частично. Это частичное комплекто�

вание по всем размерным группам легко учитыва�

ется, если рассеяние размеров валов ограничивать

двумя селективными группами, а при рассеянии в

пределах трех и более селективных групп частич�

ное комплектование учесть сложно.

Таким образом, в одну размерную группу отвер�

стий попадают валы (зубки), обработанные на не�

скольких настройках пригоночного оборудования

из соседних с сопрягаемым отверстием селектив�

ных групп. Относительно основной настройки, оп�

ределяемой номером группы отверстий, валы, "пе�

реходящие" в последующие группы, могут быть уч�

тены после сортировки на селективные группы

партии, изготовленных при одной настройке. То�

гда число коронок с отверстиями в соответствую�

щих группах может быть уменьшено и для них из�

готовлено меньшее число зубков. Валы, "возвра�

щающиеся" в предыдущие группы относительно

основной группы, учесть на этапе их изготовления

и сортировки уже нельзя: для них уже нет соответ�

ствующих отверстий, так как все они оказались ра�

нее собранными в узлы. Такие валы и образуют не�

завершенное производство.

Поэтому в подавляющем большинстве случаев

возникают трудности и при определении числа ва�

лов, которые должны быть обработаны на различ�

ных уровнях размерной пригонки на этапе финиш�

ной размерной обработки.

Таким образом, результаты сортировки партии

менее точно изготавливаемых деталей не могут

быть использованы в качестве программы для не�

посредственного изготовления более точных дета�

лей сопряжения, а могут лишь явиться исходными

данными для расчета количественных программ и

уровней размерной настройки оборудования для

организованной пригонки.

На производстве подобные расчеты не произво�

дят, и частичное комплектование в связи с этим

учитывают не полностью, что и приводит к появле�

нию незавершенного производства. Его объем, как

правило, меньше, чем при организации комплек�

тования прецизионных пар из деталей, поступаю�

щих на сборку с примерно одинаковой точностью.

Тем не менее, и в этом случае объем незавершен�

ного производства также весьма значительный и

достигает 10...15 % от общего числа изготавливае�

мых комплектов деталей.

В статье [1] была рассмотрена возможность сни�

жения объема незавершенного производства при

сборке прецизионных цилиндрических соедине�

ний типа "вал–втулка". При этом установлено, что

объем незавершенного производства может быть

сведен к минимуму. Этого достигают специальной

организацией сборочного процесса, основанной на

выполнении нескольких перенастроек оборудова�

ния, выполняющего окончательную размерную об�

работку охватываемых деталей (например, зубков

буровых коронок).

Однако необходимость периодической перена�

стройки уменьшает производительность при изго�

товлении валов и связана с дополнительными за�

тратами на усовершенствование технологического

оборудования, но с другой стороны, повышает со�

бираемость прецизионных изделий в партиях по�

ступающих на сборку деталей, т.е. улучшает эконо�

мические показатели сборочного производства.

В данном случае существует возможность достиже�

ния определенного компромисса между повыше�

нием производительности и снижением объема не�

доукоплектованных изделий, что в конечном счете

сказывается на размерах затрат сборки прецизион�

ной пары, а технологические условия выполнения

пригоночных операций для такой сборки должны

быть оптимизированы по параметру стоимости.

Такой компромисс между данными экономиче�

скими показателями может быть установлен реше�

нием задачи линейного программирования, пред�

ставленной целевой функцией

L C k C Q

L

j j� �

�

�
�
�

1 2

min
, (1)
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при ограничениях:

j k Q j� �; ,1

где С1 и С2 – относительные ценовые коэффициен�

ты стоимости одной перенастройки и одной еди�

ницы незавершенной продукции соответственно;

k – число настроечных размеров;

Qj – вероятность образования некоплектных пар;

j – число перенастроек оборудования.

Решение функции (1) методом перебора всех ва�

риантов покажет, при каком числе перенастроек и

объеме незавершенного производства экономиче�

ские затраты на изготовление конкретного преци�

зионного изделия минимальны.

Назовем данное расчетное число перенастроек

оптимальным, а соответствующий ему объем неза�

вершенного производства – допустимым.

Тогда в процедуре расчета числа перенастроек,

описанной в статье [1], следует, заменив цель

уменьшения объема незавершенного производства

с минимального на допустимый, оптимизирующий

затраты на усложнение оборудования и техноло�

гию размерной обработки партий валов, получить

количественную программу изготовления валов,

обеспечивающую оптимальную, по итоговой стои�

мости, собираемость.

Применение описанной методики и возможно�

сти программного расчета покажем на примере оп�

тимизации изготовления валов для случая, рас�

смотренного в статье [1] (валы изготавливаются на

один и два квалитета точнее отверстий, распреде�

ление отклонений диаметров отверстий подчиня�

ется нормальному либо произвольному закону).

Произвольное распределение размеров отвер�

стий имеет вид

При оптимизации числа перенастроек оборудо�

вания для рассматриваемой ранее организованной

пригонки партий валов очевидно, что результаты

расчета значений и будут определяться соотноше�

ниями ценовых коэффициентов С1 и С2. Для приня�

тых в настоящей работе значений С1 = 0,2 и С2 = 1,0

получены следующие расчетные параметры:

для изготовления валов на один квалитет точнее

отверстия kопт = 4, Qдоп = 4 %; на два квалитета –

kопт = 5, Qдоп = 3,6 %;

для выборочного распределения отверстий при

изготовлении валов на один квалитет точнее отвер�

стия kопт = 4, Qдоп = 3,5 %; на два квалитета –

kопт = 5, Qдоп = 1,1 %.

Последнее не является конечной практической

рекомендацией, но показывает

возможность описанной ранее ме�

тодики таковые рассчитать при из�

вестных значениях ценовых коэф�

фициентов. Итоговая стоимость

прецизионной сборки, в условных

единицах, показана на рисунке.

Таким образом, с экономической точки зрения

небольшая допускаемая доля незавершенного произ�

водства снизит затраты на организацию сборочного

процесса, позволяя, тем самым, получить минималь�

ную итоговую стоимость прецизионной сборки.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Технологические особенности пригонки деталей для

прецизионной сборки / М.В. Полякова и др. // Сборка в

машиностроении, приборостроении. 2013. № 9. С. 39–44.
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Номер

группы .  .  .  .  .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Доля деталей

в группе .  .  .  .
0,010 0,054 0,106 0,229 0,187 0,164 0,125 0,079 0,027 0,019

Стоимость L сборочной единицы при нормальном (а) и выбо�
рочном (б) распределении отверстий, а также минимальной (1)
и оптимальной (2) стоимости сборки одной прецизионной пары
деталей
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The design schemes are pressing compounds

produced by plastic deformation of distance bushes,

identifies the main areas of application of the proposed

method of assembly, the dependences showing the

effects of structural and technological factors on the

bearing capacity of compound prepared algorithm

destination assembly process parameters that provide

the quality required and the carrying capacity

compounds.

Ключевые слова: сборка, соединение с натягом, допуск,

несущая способность, пластическая деформация.

Keywords: assembly, press�fit connection, tolerance,

load�bearing capacity, plastic deformation.

Одним из наиболее распространенных видов

неподвижных соединений в машиностроении явля�

ется соединение с натягом. Необходимое качество,

которое принято характеризовать стабильностью

несущей способности получаемых соединений, тех�

нологически обеспечивается высокой точностью

изготовления сопрягаемых деталей, соответствую�

щей 5–7�му квалитетам. При этом прочность (несу�

щая способность) соединений может изменяться в

несколько раз, даже в пределах заданных допусков

на изготовление собираемых деталей.

Поэтому, особенно в условиях мелкосерийного

производства, эффективно применение видов со�

единений с натягом, отличительным признаком

которых является использование при сборке пла�

стической деформации одной из сопрягаемых де�

талей или дополнительной деформируемой проме�

жуточной детали [1], которая обеспечивает повы�

шенную несущую способность, снижая при этом

требования к точности изготовления и качеству по�

верхностей деталей перед сборкой.

Процесс сборки соединений заключается в сле�

дующем (рис. 1). Втулку 2 устанавливают во время

сборки с гарантированным зазором между охваты�

ваемой 1 и охватывающей деталью 3. Затем втулку

деформируют методом осадки, в результате чего

материал втулки заполняет зазоры, образуя при

этом прочное соединение.

Для обеспечения равномерного распределения

контактных напряжений по высоте прессового со�

единения втулку перед сборкой подвергают ло�

кальной термической обработке, обеспечивая уве�

личение предела текучести материала втулки от ее

нижнего края к верхнему, если отверстие в корпус�

ной детали глухое (рис. 1, а) или от середины к обо�
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Рис. 1. Сборка прессового соединения с промежуточной втул�
кой



им краям, если отверстие в корпусной дета�

ли сквозное (рис. 1, б).

При осадке деформируемой втулки 2 в

корпусную деталь 3 (рис. 1, а), имеющую

глухое отверстие, в первую очередь начи�

нает деформироваться нижний участок 5

втулки, имеющий наименьший предел теку�

чести, а верхний участок 4 при этом без за�

щемления перемещается вдоль оси втулки

вниз. Затем деформация распространяется

на выше расположенные участки втулки и

материал втулки последовательно, снизу

вверх, заполняет зазор между охватываемой

втулкой и охватывающей корпусной дета�

лью, создавая при этом надежное соедине�

ние.

За счет значительной пластической де�

формации втулка с одними и теми же исход�

ными размерами может быть использована

для большого диапазона зазоров, который

возникает при изготовлении деталей с низ�

кой точностью (т.е. с допусками более деся�

того квалитета точности).

Перед запрессовкой в сквозное отверстие

металлическая деформируемая втулка под�

вергается локальной термообработке ее средней

части. При этом обеспечивается увеличение преде�

ла текучести материала втулки от ее средней части

к обоим краям. При запрессовке (рис. 1, б) дефор�

мируемой втулки 2 в корпусную деталь, имеющую

сквозное отверстие, в первую очередь начинает де�

формироваться средний участок 6 втулки, имею�

щий наименьший предел текучести, а краевые уча�

стки при этом без защемления перемещаются

вдоль оси втулки к ее средней части. Затем дефор�

мация распространяется на краевые участки втул�

ки, и материал втулки последовательно заполняет

зазор между охватываемой втулкой и корпусной

деталью, создавая при этом надежное соединение.

Условия сборки соединений с использованием

промежуточной деформируемой втулки зависят от

множества вариантов конструктивного исполне�

ния элементов соединения. Классификация видов

получаемых прессовых соединений и основные об�

ласти применения различных вариантов соедине�

ний представлены на рис. 2 и в таблице.

Для оценки влияния различных факторов на не�

сущую способность соединения были проведены

численные и экспериментальные исследования [2],

а на основе метода тонких сечений разработана ма�

тематическая модель трехэлементного прессового

соединения [3].

Наиболее существенное влияние на несущую

способность оказывают характер распределения

механических свойств по высоте деформируемой

втулки, точность изготовления деталей (монтаж�

ный зазор), усилие осадки втулки и относительная

высота соединений.

Исследования влияния точности изготовления

деталей для прессового соединения с применением

промежуточной втулки показали, что с увеличени�

ем допуска на изготовление деталей происходит

снижение их несущей способности (рис. 3) при�

близительно в 2 раза в пределах зазора, обуслов�

ленного 14�м квалитетом точности изготовления

деталей. Для обычных прессовых соединений зна�

чение несущей способности изменяется в 7 раз в

пределах точности изготовления деталей, соответ�

ствующей посадке H7/p6, для диаметра сопрягае�

мых поверхностей, равного 10 мм.

Несущая способность прессового соединения с

промежуточной втулкой зависит также от соотно�

шения высоты и диаметра втулки. Рост несущей

способности соединения значительно замедляется

с увеличением ее относительной высоты. Приме�
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Рис. 2. Классификация соединений с применением промежуточной втулки
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Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, ñîåäèíåíèé ïðîìåæóòî÷íîé âòóëêîé

Схема (конструктивное исполнение) Наименование по классификации
Область применения, достоинства

и недостатки

Сборка одного соединения: глухое

одностороннее типа втулка–корпус

Применяют при монтаже подшип�

ников скольжения/качения в кор�

пусную деталь. Позволяет обеспе�

чить строго нормированное значение

контактных напряжений на сопря�

гаемых поверхностях и не допустить

разрушения относительно тонко�

стенной охватываемой детали (т.е.

внутреннего кольца подшипника)

Сборка одного соединения: глухое

одностороннее соединение типа

вал–корпус

Применяют для консольной задел�

ки вала в корпусную деталь

Сборка одного соединения: глухое

одностороннее соединение типа

вал–втулка

Применяют для консольной заделки

вала в корпусную деталь, имеющую

малую относительную толщину

стенки

Сборка одного соединения: глухое

одностороннее соединение типа

втулка–втулка

Соединения наименее прочные, по�

скольку контактные напряжения на

сопрягаемых поверхностях строго

ограничены ввиду малой относи�

тельной толщины соединяемых

деталей

Сборка одного соединения: сквоз�

ное одностороннее соединение типа

втулка–корпус

Применяют при монтаже подшип�

ников скольжения в корпусную де�

таль, направляющих втулок штампа

в его нижнюю или верхнюю плиты



Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 11 9

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 11

Схема (конструктивное исполнение) Наименование по классификации
Область применения, достоинства

и недостатки

Сборка одного соединения: сквоз�

ное одностороннее соединение типа

вал–корпус

Применяют при монтаже направ�

ляющих колонок в верхнюю или

нижнюю плиту штампа, а также для

консольного закрепления вала в

корпусную деталь

Сборка одного соединения: сквоз�

ное одностороннее соединение типа

вал–втулка

Применяют для монтажа подшип�

ников качения зубчатых колес и дру�

гих подобных деталей на вал. Позво�

ляет обеспечить строго нормирован�

ное значение контактных напряже�

ний на сопрягаемых поверхностях и

не допустить разрушения относи�

тельно тонкостенной охватываю�

щей детали

Сборка одного соединения: сквоз�

ное одностороннее соединение типа

втулка–втулка

Соединения наименее прочные, по�

скольку контактные напряжения на

сопрягаемых поверхностях строго

ограничены ввиду малой относи�

тельной толщины соединяемых де�

талей. Такие соединения применя�

ют при монтаже подшипников каче�

ния/скольжения и бандажирования

матриц штамповой оснастки

Сборка одного соединения: сквоз�

ные двухсторонние соединения

Предназначены для длинномерных

соединений, имеющих относитель�

ную высоту более 2,8. Чаще всего

применяют для получения герме�

тичного соединения при заделке

элемента типа "трубопровод" в

корпусную деталь

Продолжение табл.



нение втулки с градиентным распределением меха�

нических свойств при сборке позволяет получить

увеличение несущей способности (рис. 4, а) соеди�

нения при значениях относительной высоты со�

единения даже более 2.

Однако трехэлементные прессовые соединения

имеют более чем четырехкратное превышение сбо�

рочного усилия над значением несущей способно�

сти соединения в осевом направлении (рис. 4, б),

поскольку при сборке такого соединения требуется

приложение усилия, которое должно обеспечить с

помощью сжатия пластическое деформирование и

затекание материала втулки в зазор между соеди�

няемыми деталями. Причем дальнейшее увеличе�

ние сборочного усилия не приводит к существен�

ному росту несущей способности соединения, по�

скольку усилие от сборочного инструмента пере�

распределяется с основной части втулки, располо�

женной между охватываемой и охватывающей де�

талями, на образовавшуюся в результате деформи�
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Схема (конструктивное исполнение) Наименование по классификации
Область применения, достоинства

и недостатки

Одновременная сборка нескольких

соединений

Позволяет произвести одновремен�

ную сборку нескольких соединений

за один рабочий ход сборочного ин�

струмента. Полученные соединения

обладают при этом высокой точно�

стью относительного базирования

Окончание табл.

Рис. 3. Зависимость несущей способности соединения Рос от
допуска на ее изготовление (монтажного зазора/натяга):
1 – экспериментальные значения (соединение с деформи�

руемой втулкой); 2 – результаты, полученные численным

моделированием (соединение с деформируемой втул�

кой); 3 – обычное прессовое соединение диаметром 10 мм

Рис. 4. Зависимость несущей способности Рос соединения:
а – от ее относительной высоты Н/Р; б – от усилия сборки Рсб; 1 – экспериментальные значения; 2 – результаты, получен�

ные численным моделированием (монтажный зазор при сборке соединений 0,02 мм)



рования фланцевую часть, которая расположена

между рабочим инструментом и торцевой поверх�

ностью охватывающей детали.

Одним из наиболее существенных технологиче�

ских параметров, влияющих на несущую способ�

ность соединения, является распределение меха�

нических свойств по высоте втулки. Предложено

[3] распределение механических свойств по высоте

втулки (рис. 5) считать близким к линейному и ха�

рактеризовать величиной градиента k:

k
H

h H h�
	� �
 
 0

,

где 
 h H� – минимальный предел текучести в ниж�

ней части втулки, МПа;


 h � 0
– максимальный предел текучести в верх�

ней части втулки, МПа;

Н – высота соединения, мм;

h – текущая высота втулки ( ) ,0� �h H мм.

Зависимость несущей способности соединений

от градиента механических свойств промежуточ�

ной втулки, полученных в результате различных

режимов ее локальной термообработки токами вы�

сокой частоты, представлена на рис. 6.

Для назначения технологических параметров и

условий сборки в зависимости от конструктивных

особенностей соединения предлагается следую�

щий алгоритм (рис. 7). Исходными данными явля�

ются механические характеристики материалов со�

бираемых деталей, диаметр и высота прессового

соединения, а также требуемые значения несущей

способности соединения в осевом и окружном на�

правлениях.

Выбирают толщину стенки втулки в пределах

9...12 % от диаметра охватываемой детали. Данная

рекомендация справедлива для относительной вы�

соты соединения от 0,8 до 2,8.

Исходя из требуемого значения несущей спо�

собности определяют напряжение текучести мате�

риала промежуточной втулки, по которому выби�

рают марку сплава. При необходимости корректи�

руют толщину стенки втулки. Далее проводят про�

верку соединения на прочность [3] с учетом вы�

бранных конструктивных параметров соединения

и ее несущей способности.

Назначают размеры и допуски на изготовление

охватывающей и охватываемой деталей и промежу�

точной втулки.

Рассчитывают градиент изменения механиче�

ских свойств промежуточной втулки и назначают

режимы термообработки, обеспечивающие необ�

ходимое изменение предела текучести материала

вдоль оси втулки.

В завершение определяют усилие сборки, необ�

ходимое для выбора прессового оборудования. Ал�

горитм применим для проектирования сборочных

технологий для запрессовки направляющих ко�

лонн и втулок блоков штампов для листовой и объ�

емной штамповки, посадки втулок под подшипни�

ки скольжения, для посадки ступицы зубчатого ко�

леса на вал.
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Рис. 5. Распределение механических свойств материала втулки

Рис. 6. Зависимость несущей способности Рос соединения от
градиента механических свойств k для втулок различной высо�
ты Н и диаметром 10 мм:
1 – экспериментальные значения; 2 – расчетные значения

по зависимости, разработанной на основе метода тонких

сечений [3]



Âûâîä

Предлагаемый способ сборки прес�

совых соединений с применением про�

межуточной пластически деформи�

руемой втулки позволяет:

• снизить требования к точно�

сти изготовления деталей до квали�

тета IT14;

• повысить несущую способность

соединения и её стабильность;

• облегчить автоматизацию сбо�

рочных операций, так как не требу�

ется повышенная точность позицио�

нирования деталей при вставке, бла�

годаря наличию монтажного зазора;

• производить многократный де�

монтаж соединений без разрушения

охватываемой и охватывающей де�

тали и существенной потери несу�

щей способности при повторной

сборке.
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Рис. 7. Алгоритм проектирования операции сборки прессовых соединений с промежу�
точной деформируемой втулкой
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В последнее время поршневые гайковерты с

пневмоприводами все чаще используют для сборки

средних резьб (М8–М16), в том числе и ответствен�

ных, благодаря более высокому КПД и отсутствию в

кинематике сложных планетарных редукторов. Од�

нако их характеристики и технологические возмож�

ности еще недостаточно исследованы, в частности

не проведены исследования разброса контролируе�

мых параметров для устройств с пневмоприводами.

На материальной базе Пензенского государст�

венного технологического университета ведутся

такие исследования, в том числе и по созданию и

изучению принципиально новых конструкций

поршневых гайковертов.

Для исследования был разработан, создан и ап�

робирован стационарный поршневой пневматиче�

ский гайковерт [1], имеющий диапазон развивае�

мого крутящего момента 30...250 Н�м. Принцип его

работы заключается в преобразовании поступа�

тельного движения поршня пневмоцилиндра во

вращательное движение шпинделя (в сторону за�

тяжки) с помощью храпового механизма.

Общий вид гайковерта и его 3D�модель пред�

ставлены на рис. 1, (см. стр. 2 обл.).

Особенностью конструкции созданного гайко�

верта является исключение режима холостого хода

за счет двух пневмоцилиндров 1 и двух блоков хра�

повых собачек 3 и 4, поочередно вступающих в за�

цепление с валом�храповиком 2. Кроме того, тех�

нологические возможности устройства позволяют

проверить практическую реализацию способа кон�

троля по работе [4].

Наибольшее распространение при сборке резь�

бовых соединений получил способ контроля уси�

лия затяжки по моменту [2]. Вследствие своей про�

стоты и производительности этот способ легко ис�

пользовать как при ручной, так и при механизиро�

ванной сборке резьбовых соединений.

Настраивали поршневой гайковерт на рассчи�

танный крутящий момент, изменяя давление в

пневмосети с помощью регулятора. Эксперименты

проводили на резьбовых соединениях, соответст�

вующих представительным резьбовым соединени�

ям [3], рекомендованным для исследований совме�

стно с пневматическими гайковертами.

Сущность исследований заключалась в провер�

ке двухэтапного метода контроля затяжки: внача�

ле – поршневым гайковертом, предварительно на�

строенным на крутящий момент завинчивания не�

скольких образцов, имитирующих резьбовое со�

единение. Затем производилось отвинчивание гаек

специально изготовленным динамометрическим

ключом высокой точности, с контролем момента

отвинчивания.

В результате проведенных исследований было

установлено, что погрешность момента затяжки

(разброс) поршневым гайковертом достигает 15 %,

что не противоречит требованиям, предъявляемым

к ответственным резьбовым соединениям [2].

Однако данный способ контроля затяжки по

моменту имеет ряд недостатков и не всегда обеспе�

чивает требуемую точность затяжки. Так, в работе

[4] приведено обоснование более точного (по мне�

нию авторов) комбинированного способа сборки,

включающего стадии:



1) предварительная затяжка с контролем качест�

ва по моменту;

2) окончательная затяжка с контролем качества

по углу поворота.

Данный способ обеспечивает б�льшую точность

затяжки (по мнению авторов), поэтому и является

более эффективным. Однако следует указать на не�

которые ограничения по области его примене�

ния – данный способ контроля пригоден для сбор�

ки только "мягких" резьбовых соединений.

Для проведения экспериментов по данному

способу к поршневому гайковерту подводили две

линии сжатого воздуха, одна с невысоким давлени�

ем, обеспечивающим требуемый предварительный

момент затяжки, вторая – с высоким давлением,

обеспечивающим требуемый угол поворота гайки.

Частоту вращения шпинделя настраивали на необ�

ходимое значение дросселированием воздуха на

входе в силовые пневмоцилиндры. Угол поворота

гайки контролировали визуально по специальной

шкале угла на корпусе гайковерта.

Усилие затяжки, после окончательного поворо�

та гайки на требуемый угол поворота, контролиро�

вали измерением удлинения болта после затяжки.

Для этого торцы всех используемых болтов были

предварительно отшлифованы для уменьшения

погрешности измерений. Измерение удлинения

проводилось по схеме, представленной на рис. 2,

стр. 2 обл.

В результате проведенных опытов было уста�

новлено, что погрешности усилия затяжки не пре�

вышают 13 %.

Таким образом, проведенные эксперименты

подтвердили, что при применении поршневых

пневматических гайковертов можно добиться бо�

лее высокой и достоверной точности контроля мо�

мента затяжки.
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Physical and chemical properties of titanic alloys,

their structure and phase transformations when heating

are given. Applied soldering materials – solders,

protective and activating environments are presented,

the most progressive technologies of the qualitative

soldering of titanic alloys are described.

Ключевые слова: титан, припой, флюс, фазовое превра�

щение, легирование, облуживание, газонасыщение, раство�

рение, активирование.

Keywords: titan, solder, gumboil, phase transformation,

alloying, tinning, gas�saturation, dissolution, bonding.

Титановые сплавы выполняют важную роль в

современной промышленности. Достоинства тита�

на, как конструкционного материала, широко из�

вестны. Высокая длительная прочность в широком

интервале температур в сочетании с легкостью спо�

собствует его широкому применению в авиации,

космонавтике и других современных отраслях про�

мышленности. Благодаря высокой коррозионной

стойкости в морской воде и других агрессивных сре�

дах титан и его сплавы находят широкое примене�

ние в судостроении и химическом машинострое�

нии. По комплексу физико�химических свойств ти�

тан существенно отличается от металлов группы же�

леза [1].

Титан, подобно основному конструкционному

металлу – железу, является полиморфным метал�

лом, поэтому титановые сплавы имеют большое

разнообразие структур и фазового состава.

При температурах ниже 882 
С титан находится

в ��состоянии (с гексагональной кристаллической

решеткой), а при более высоких температурах – в

��состоянии (с кубической кристаллической ре�

шеткой).

��сплавы (ВТ1, ВТ4, ВТ5, ВТ5�1) отличаются

высокой прочностью и низкой пластичностью, а

��сплавы (ВТ15, 42�01), наоборот, пластичны, хо�

рошо деформируются, но недостаточно прочны.

Низкие технологические свойства этих сплавов ог�

раничивают их применение.

Наиболее широко применяют двухфазные

(�+�)�сплавы (ВТ6, ВТ8). Эти сплавы в два раза

прочнее сплавов с ��структурой, обладают высо�

кой коррозионной стойкостью, но низкой пла�

стичностью.

Титановые сплавы, подобно сталям, могут под�

вергаться термической обработке. ��сплавы под�

вергают рекристаллизационному отжигу. Путем за�

калки титана в ��области можно подавить процесс

превращения и получить метастабильную ��фазу.

Структурные превращения в титане, естественно,

влияют на паяемость титана, возможность удале�

ния оксидной пленки и на процесс диффузии эле�

ментов�депрессантов из припоя в титан.

Легирование титана позволяет в 2–3 раза повы�

сить его прочность, жаропрочность и коррозион�

ную стойкость.

В качестве легирующих добавок применяют в

основном элементы, образующие с титаном твер�

дые растворы замещения и химические соедине�

ния – интерметаллиды (Al, Mn, Mo, Cr, Be, Fe).

Основным легирующим элементом в промыш�

ленных титановых сплавах является алюминий,

повышающий прочность и жаростойкость сплава с

сохранением пластичности. Алюминий присутст�

вует во всех сплавах на основе титана. Другие важ�

ные легирующие элементы – ванадий и молибден.

Высокопрочные титановые сплавы основаны на

тройной системе металлов – Ti–Al–V. Жаропроч�

ные титановые сплавы основаны на системе –

Ti–Al–Mo. Для повышения жаропрочности в

сплавы могут вводить кремний.
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Путем легирования, в зависимости от природы

легирующих элементов, можно получать сплавы с

�� и ��структурами. Фазовый состав титана и его

сплавов зависит от содержания легирующих эле�

ментов и их количества. Действие легирующих эле�

ментов характеризуется влиянием на температуру

полиморфного превращения титана. По этому

признаку легирующие элементы делят на 3 группы:

1) ��стабилизаторы – элементы, повышающие

температуру � �� �превращения, т.е. расширяю�

щие область существования ��титана. К таким эле�

ментам относят алюминий, углерод, кислород;

2) ��стабилизаторы – элементы, понижающие

температуру � �� �превращения, т.е. расширяю�

щие область существования ��титана. К таким эле�

ментам относят железо, марганец, медь, свинец,

хром, бериллий;

3) нейтральные упрочнители, не влияющие на

температуру � �� �превращения в титане.

Титан относят к числу металлов�геттеров, ак�

тивно поглощающих кислород, азот, водород, ко�

торые образуют с ним широкие области твердых

растворов. Вследствие растворимости этих газов в

титане на его поверхности образуется пересыщен�

ный малопластичный альфированный слой (твер�

дого раствора кислорода в титане). Водород мало

растворим в ��титане, но образует с ним гидрит ти�

тана TiOH, который способствует охрупчиванию

титана. Поэтому восстановительные среды, содер�

жащие водород и/или азот, при пайке титана не

применяют.

Перед пайкой альфированный слой с паяемых

поверхностей должен быть удален механическим

или химическим способом.

Учитывая зависимость структурного состояния

титановых сплавов от температуры нагрева, основ�

ной задачей при пайке являются выбор оптималь�

ного состава припоя со сравнительно невысокой

температурой плавления и разработка технологии

пайки, обеспечивающей качественное формирова�

ние паяного соединения с учетом особенностей ти�

тановых сплавов.

По химическому составу к ��сплавам относят

сплавы, легированные ��стабилизаторами и ней�

тральными упрочнителями. При термической об�

работке упрочняют сплавы путем снятия нагартов�

ки. Отжиг при 600...700 
С устраняет внутренние

напряжения в металле. Сплавы имеют высокую

термическую стабильность и могут содержать до

50 % ��фазы.

К ��сплавам относят сплавы, легированные

��стабилизаторами и нейтральными упрочнителя�

ми. Их получают путем закалки при температуре

780...800 
С с фиксацией ��твердого раствора со

старением в температурном интервале 450...560 
С.

(�+�)�сплавы имеют смешанную двухфазную

структуру, сплавы упрочняют закалкой со старени�

ем. Средний предел прочности сплавов составляет

750...1000 МПа.

Природа титановых сплавов накладывает на

термический цикл пайки определенные ограниче�

ния, главным из которых является изменение

структуры и свойств паяемого металла при нагреве

выше критической температуры � �� фазового

перехода. Поэтому применение припоев с темпера�

турой пайки ниже критической предпочтительно

для обеспечения требуемой надежности паяных из�

делий.

Титан и его сплавы можно паять серебром и его

сплавами. Однако ввиду высокой стоимости се�

ребра и пониженной прочности паяных соедине�

ний применяют их ограниченно.

Высокие значения предела прочности у паяных

соединений можно получить при высокотемпера�

турной пайке титана припоями на основе никеля,

меди и их сплавов [2]. Как и при пайке других ме�

таллов, наиболее высокую прочность паяных со�

единений из титановых сплавов можно получить

при использовании припоев на той же основе, что

и паяемый металл, а также на основе металлов, об�

разующих с ним неограниченные твердые раство�

ры с минимумом на диаграмме состояния.

При пайке титана и его сплавов широко приме�

няют стандартизированные припои на титановой

основе марок ВПр16 и ВПр28 [2], легированные

элементами�депрессантами. Цирконий обладает

более высоким сродством к кислороду, чем титан,

поэтому пайка титана припоями, содержащими

цирконий, требует более чистой защитной атмо�

сферы при пайке, более высокого вакуума и тща�

тельной очистки паяльной камеры перед пайкой.

Пайка указанными припоями позволяет полу�

чать соединения с высокими механическими свой�

ствами. Однако высокая температура пайки этими

припоями (более 700 
С), приводит к повышенной

растворимости кислорода в титане, что снижает

механические свойства паяных соединений, а осо�
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бенно пластичность. Это ограничивает их приме�

нение при пайке тонкостенных изделий.

Почти со всеми элементами применяемых при�

поев титан при пайке образует хрупкие прослойки

интерметаллических соединений, которые приво�

дят к снижению прочностных и пластических

свойств паяных соединений. Поэтому наиболее

широкое применение при пайке титана находят

припои на основе алюминия, который образует с

титаном ограниченную область твердых растворов,

что позволяет получать паяные соединения с высо�

кими пластическими свойствами.

Алюминий обладает флюсующими свойствами

по отношению к титану. При взаимодействии рас�

плавленного алюминия с титаном на его поверхно�

сти одновременно протекают два процесса: образо�

вание и рост интерметаллической прослойки и ее

разрушение.

Рост прослойки обусловлен взаимной диффузи�

ей атомов титана и алюминия. Скорость роста про�

слойки невелика. Ее толщина за 6 ч при температу�

ре 800 
С достигает 1 мкм. Хорошая смачиваемость

жидким алюминием образующихся кристаллов

прослойки способствует проникновению жидкого

алюминия по их границам к поверхности титана и

растеканию по нему. Это приводит к разрушению

интерметаллической прослойки на отдельные ос�

колки, переходящие вглубь жидкого алюминия, с

образованием разрыхленной прослойки, толщина

которой достигает 25 мкм, что приводит к сниже�

нию прочности и пластичности соединения.

С точки зрения раскисляющей способности

контакт титана с жидким алюминием сопоставим с

нагревом титана в высоком вакууме, так как в об�

ласти контакта с расплавленным алюминием окис�

ление титана при нагреве не происходит.

Образующаяся в начале нагрева на поверхности

титана при пайке алюминием тонкая и плотная ин�

терметаллическая прослойка не снижает прочност�

ных и пластических свойств паяного шва. Ухудше�

ние этих свойств начинается после достижения ин�

терметаллической прослойкой толщины, равной

30 % толщины паяного шва (толщины припоя в

шве). С увеличением толщины прослойки проч�

ность паяных соединений снижается до минималь�

ных значений и приближается к нулевой.

При пайке титана алюминиевыми припоями до

момента начала разрушения тонкой интерметалли�

ческой прослойки по приведенному механизму в

температурном интервале 943...1043 
С происходит

задержка ее интенсивного роста на период до

15 мин. Если в этот период процесс нагрева (вы�

держки) будет завершен, то свойства паяного со�

единения не ухудшаются. Это необходимо учиты�

вать при назначении термических режимов пайки

титановых изделий.

Уменьшения толщины интерметаллической

прослойки в паяном шве добиваются путем введе�

ния в припой легирующих элементов, подавляю�

щих ее рост (Fe, Mn, Mg, Ni, Sn). Наиболее интен�

сивное замедление роста прослоек обеспечивается

при использовании в качестве припоя силуминов,

содержащих 0,8 % магния.

Важное значение при пайке титана алюминие�

выми припоями имеет строгий контроль темпера�

туры пайки и времени выдержки при ней.

При пайке титана и его сплавов используют

обычно применяемые при пайке металлов средства

нагрева: индукционные установки, оборудование

газопламенного нагрева, вакуумные и обычные

электропечи. При пайке в пламени горелки припой

помещают между соединяемыми деталями, на по�

верхность соединения наносят флюс.

Большая длительность печного нагрева не все�

гда обеспечивает высокое качество паяных соеди�

нений. Наиболее эффективен способ индукцион�

ного нагрева токами высокой частоты (ТВЧ). Про�

мышленность выпускает широкий ассортимент на�

гревательных печей и индукционных установок.

Обычно высокотемпературную пайку титана и

его сплавов проводят в вакууме или в нейтральных

газах (аргоне, гелии) с применением ТВЧ или по�

сле их тщательного очищения от примесей кисло�

рода, азота, паров воды путем нагрева в вакуумных

или обычных электропечах и индукционных уста�

новках. В качестве дополнительной защиты при

нагреве титановых изделий в печах применяют

контейнеры. Только в такой атмосфере или в ва�

кууме оксидная и нитридная пленки на поверхно�

сти титана растворяются в нем.

Растворение происходит при температурах

выше 700 
С. Обычно температуру пайки назнача�

ют не выше 900 
С, что связано с большой скоро�

стью роста зерна титана и с некоторым понижени�

ем его пластических свойств [3].

Важнейшим условием получения качественного

паяного соединения является надежная защита от

газов атмосферы паяемого участка и околошовной
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зоны при нагреве и охлаждении до температуры

ниже 300 
С.

Такую защиту могут обеспечить инертные газы

высокой степени чистоты или безкислородные

хлоридные и хлоридно�фторидные флюсы. К при�

менению рекомендуют следующие газы: аргон

высшего или первого сорта по ГОСТ 10157–79, ар�

гон высокой частоты по ТУ�В6�28�12–76, очищен�

ный аргон марки Б по ТУ�5�940�480–90 или гелий.

Наиболее качественную высокотемпературную

пайку титана производят при температурах выше

700 
С, т.е. при температурах выше температуры

перехода ��титана в ��титан.

Перед пайкой титановые детали подвергают

травлению в смесях активных кислот [2], напри�

мер, 80 % азотной кислоты + 20 % плавиковой ки�

слоты или 15 % соляной кислоты + 5 % плавиковой

кислоты.

Травление проводят при комнатных температу�

рах в течение 0,5...30 мин с последующей промыв�

кой изделия в проточной воде и сушкой.

Использование в качестве припоев тонких ме�

таллических прокладок или покрытий требует точ�

ной сборки изделия и поджатия паяемых поверх�

ностей, что затрудняет пайку сложных и объемных

конструкций. Эти трудности могут быть устранены

при использовании металлокерамических порош�

ковых припоев, представляющих собой механиче�

скую смесь порошка легкоплавкого металла (эв�

тектического сплава) – легкоплавкой составляю�

щей припоя и порошков тугоплавких металлов, не

плавящихся при пайке – наполнителя [4].

При пайке, после расплавления части легко�

плавкой составляющей, образовавшаяся жидкая

фаза пропитывает массу частиц тугоплавкого на�

полнителя и, взаимодействуя с ним, образует плот�

ный каркас. Взаимная диффузия элементов жид�

кой фазы и наполнителя приводит к повышению

температуры солидуса припоя и последующему его

затвердеванию при температуре пайки.

В качестве металлокерамического припоя при�

меняют смесь порошков эвтектического сплава

Cu–Ti (40 %) и порошков титана (50 %) и цирко�

ния (10 %). Температура пайки составляет 900 
С.

Цирконий позволяет снизить температуру

� �� �превращения титана и ускорить процесс вы�

равнивания химического состава в широком пая�

ном шве, а также повысить прочность шва при по�

вышенных температурах.

Смесь замешивают на растворе акриловой смо�

лы БМК�4 в органическом растворителе до образо�

вания пастообразного состояния. Припой обеспе�

чивает высокую прочность соединений с толщи�

ной шва 0,5...1,5 мм при температуре пайки

960...980 
С [5].

Для получения стабильных показателей проч�

ности паяных соединений припой необходимо

применять в виде прессованной заготовки. Соеди�

нения из сплава ОТ4�1, паяные при температуре

980 
С, имеют прочность на растяжение до

520 МПа, а на срез – до 430 МПа.

С целью повышения технологических свойств

припоя эвтектический сплав Ti–Cu заменяют эв�

тектическим сплавом Cu–Zr (49 % Cu и 51 % Zr). В

качестве наполнителя можно применять порошок

сплава ПТС. Оптимальный состав порошков эв�

тектики и титана – 50:50.

Длительность диффузионной пайки с использо�

ванием готовых эвтектических сплавов зависит от

толщины прослойки жидкого припоя и может из�

меняться, например, при температуре 980 
С от не�

скольких минут при микронной ее толщине, до де�

сятков часов при толщине в сотни микрометров.

Повышенная растворимость депрессантов тита�

новых сплавов (меди, никеля), а также примесей

(кислорода, азота) имеет место только в ��титане.

Поэтому для удаления оксидов с поверхности тита�

на и его сплавов при пайке в безокислительной ат�

мосфере, а также для ускорения процесса диффу�

зии пайку обычно проводят при температуре выше

температуры � �� �превращения.

В целях снижения стоимости производства при�

поев и получения возможности оперативного из�

менения их химического состава при производстве

опытных припоев малыми партиями разработана

новая технология механического легирования по�

рошковых титановых припоев в высокоскоростном

аттриторе [6].

Оперативное изготовление опытных образцов

новых составов производят путем простого изме�

нения стартовой композиции индивидуальных по�

рошков, что является преимуществом этой техно�

логии.

Легирование припоев такими компонентами,

как Mo, Nb, Cr в количестве до 1,5 % путем добав�

ления порошков этих металлов в стартовую смесь

позволяет повысить прочность и коррозионную
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стойкость паяных соединений без значительного

повышения температуры пайки.

При механическом легировании образуются ме�

таллургически связанные частицы сплава. В ре�

зультате совместного скоростного помола имеет

место не только физическое взаимодействие инди�

видуальных порошков, но и диффузионное взаи�

модействие частиц, завершающееся формировани�

ем сплава заданного состава. Твердофазовая реак�

ция между частицами чистых металлов достаточна

для того, чтобы обеспечить получение механиче�

ски легированного припоя с температурой плавле�

ния, одинаковой с температурой плавления литого

припоя того же состава.

Прочность соединений, выполненных с исполь�

зованием механически легированных припоев,

достаточна для производства надежных конструк�

ций из титановых сплавов (теплообменники сото�

вых панелей, узлов компрессорного оборудова�

ния).

Из чистых порошков титана, циркония, меди,

никеля и молибдена были получены механически

легированные припои следующих составов:

37,5 % Zr, 15 % Cu, 10 % Ni – остальное Ti; 26 % Zr,

14 % Cu, 14 % Ni, 0,5 % Mo – остальное Ti.

Если литой припой состава: 47,5 % титановый

сплав, 37,5 % Zr, 15 % Cu имеет температуру плав�

ления 825 
С, то припой, полученный методом ме�

ханического легирования состава: 45,5 % титано�

вый сплав 26 % Zr, 14 % Cu, 14 % Ni, 0,5 % Mo име�

ет температуру плавления 848 
С.

Соединения, паяные механически легирован�

ными припоями, характеризуются малой эрозией

паяемого металла и высокой прочностью. Так, со�

единения сплава Ti–6Al–4V (ВТ6С) имеют преде�

лы прочности на растяжение 626...740 МПа и на

срез 520...583 МПа в зависимости от паяльного за�

зора и температуры пайки (850...890 
С).

Продолжительность механохимического син�

теза составляет 1...2 ч при частоте вращения аттри�

тора 200 мин–1.

Наиболее современной разработкой в области

пайки является создание аморфных ленточных

припоев для высокотемпературной пайки титано�

вых сплавов [7]. Эти припои обладают уникальны�

ми физико�механическими и физическими свойст�

вами, обусловленными их аморфной структурой,

формирование которой происходит в процессе бы�

строго затвердевания со скоростью охлаждения

104...106 
С/с. Аморфные припои выпускают в виде

гибкой ленты толщиной 20...100 мкм, позволяю�

щей строго дозировать при пайке количество при�

поя, вносимого в зазор.

Химическая и микроструктурная однородность

припоя обеспечивает ему узкий температурный

интервал плавления, высокую диффузионную ак�

тивность и затекание припоя в паяемые зазоры.

Этот новый класс припоев позволяет решать слож�

ные технические и технологические задачи совре�

менного производства. Сравнительно низкая тем�

пература плавления аморфного ленточного припоя

марки "СТЕМЕТ 1201" позволяет получать высоко�

прочные и пластичные паяные соединения из ти�

тановых сплавов, однако температура пайки

900...1000 
С превышает температуру фазовых пре�

вращений в титане.

Предприятие "МИФИ�АМЕТО" путем допол�

нительного микролегирования разработало и вы�

пускает припой с более низкой температурой пай�

ки – "СТЕМЕТ 1406", который широко использу�

ют на предприятии "Техномаш" при изготовлении

промышленной продукции.

Припои марок ВПр16, ВПр28 и "СТЕМЕТ 1201"

имеют ограничения по применению из�за содер�

жания меди и никеля.

В качестве альтернативы этим припоям в по�

следнее время в научно�технической литературе

рассматривают системы Ti–Zr–Fe и Ti–Zr–Mn.

Они обладают хорошими технологическими свой�

ствами и обеспечивают высокую прочность паяных

соединений титановых сплавов. Однако темпера�

тура плавления этих припоев находится в пределах

от 970 
С (для системы Ti–Zr–Fe) до 1090 
С (для

системы Ti–Zr–Mn), т.е. на верхней границе до�

пустимых температур пайки.

В Институте электросварки им. Патона с целью

создания припоев с более низкой температурой

пайки были проведены исследования сплавов сис�

темы Ti–Zr–Co. Диаграмма состояния Ti–Co по�

добна диаграммам Ti–Fe и Ti–Mn, но имеет более

низкую температуру эвтектики с высоким содержа�

нием титана. В избранной системе в области спла�

вов с низким содержанием кобальта имеется линия

моновариантной эвтектики, а также область с по�

ниженной температурой ликвидуса, которая при�

нята для разработки припоев [8].

Для использования в качестве припоя был вы�

бран сплав с интервалом плавления 861...880 
С.
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По структуре сплав является однородным и прак�

тически целиком представляет пластинчатую нор�

мальную эвтектику. Площадь растекания припоя

системы Ti–Zr–Co по титановым сплавам (ОТ4,

ВТ22) выше, чем у припоев других систем.

Паяный шов, образуемый этим припоем, пред�

ставляет собой общие сросшиеся зерна с паяемым

металлом, трудноотличимые от основного металла.

Механические испытания соединений, паяных

припоем системы Ti–Zr–Co показали, что проч�

ность этих соединений при пайке сплавов ОТ4 и

ВТ6 выше, чем у соединений, выполненных с при�

менением стандартных припоев, даже несмотря на

более низкую температуру пайки.

Выбранный припой системы Ti–Zr–Co для

пайки титановых сплавов различных классов по

адгезионным характеристикам и уровню прочно�

сти не уступает применяемым припоям и имеет хо�

рошую перспективу применения.

Пайку титана и его сплавов легкоплавкими

(оловянно�свинцовыми) припоями проводят толь�

ко после предварительного нанесения на паяемые

поверхности оловянного или медного покрытия.

Лужение титана и его сплавов проводят в жид�

ком олове при его перегреве до температуры

750 
С. Для этого деталь с обезжиренной и про�

травленной поверхностью быстро погружают в

жидкое олово, чтобы паяемая поверхность не успе�

ла нагреться и окислиться. Перед погружением де�

тали с поверхности жидкого олова удаляют оксид�

ную пленку. Такое лужение можно проводить в

среде проточного аргона. Выдержка в жидком оло�

ве технического титана должна быть не менее

15 мин. Деталь, вынутую из жидкого олова, сразу

протирают чистой ветошью для удаления оксидной

пленки [3].

Необходимость перегрева олова при лужении

титана и его сплавов обусловлена незначительной

скоростью диффузии кислорода из оксида с по�

верхности титана вглубь при более низких темпе�

ратурах.

Перед пайкой изделия облуженные поверхно�

сти зачищают мягкой щеткой и протирают спир�

том или ацетоном.

Лужение титана оловом можно проводить с

применением реактивных хлористых флюсов, спо�

собных восстанавливать металлы из расплавлен�

ных солей в соответствии с реакцией:

Ti Sn Cl Ti Cl Sn� � �2 22 4 .

Газообразный хлорид титана улетучивается с

поверхности титана, разрушая при этом оксидную

пленку, а восстановленное олово покрывает чис�

тую поверхность облуживаемого металла.

Применяют также реактивно�флюсовый способ

лужения титана оловом, для чего на облуживаемую

поверхность металла наносят слой порошка SnCl2

толщиной до 2 мм и нагревают в печи с нейтраль�

ной атмосферой. Реакция восстановления олова

проходит при температуре 350...400 
С и сопровож�

дается выделением белого дыма – хлорида титана.

По окончании реакции и охлаждения детали остат�

ки флюса должны быть немедленно и тщательно

удалены промывкой в горячей воде (70...90 
С), а

деталь просушена.

При массовом производстве паяных титановых

изделий омеднение паяемых поверхностей деталей

производят гальваническим способом.

Медное покрытие может быть также получено

путем погружения на несколько секунд в расплав

хлористой меди или в смесь меди с другими хлори�

дами, нагретыми до 700 
С.

Перед нанесением гальванического покрытия

детали обезжиривают в органических растворите�

лях и растворе, используемом для обработки кор�

розионно�стойкой стали, а затем травят в течение

нескольких минут в кислотном растворе. После

подготовки деталь покрывают сначала хромом, за�

тем медью.

Омеднение титана можно производить в пиро�

фосфатной ванне с формированием слоя необхо�

димой толщины из сернокислого электролита. Оп�

тимальная толщина медного покрытия 15...20 мкм

при температуре пайки 750...830 
С. При избыточ�

ном слое возможно насыщение медного слоя тита�

ном с образованием хрупкой зоны, по которой мо�

жет произойти разрушение.

При высокотемпературной пайке титана и его

сплавов на паяемые поверхности деталей наносят

барьерные покрытия, образующие прочное сцеп�

ление с паяемым металлом. С целью предотвраще�

ния окисления титана и активного взаимодействия

с припоем при высокотемпературной пайке на

паяемые поверхности титановых деталей наносят

барьерные металлические покрытия, прочно сцеп�

ленные с паяемым металлом и смачиваемые рас�

плавленным припоем. Относительно прочное сце�

пление металлических барьерных покрытий с тита�

ном образуется после термовакуумного напыления



металлов толщиной 15...20 мкм на предварительно

нагретую деталь.

Наиболее эффективный способ нанесения по�

крытий на детали – детонационное напыление,

позволяющее наносить качественные покрытия из

любых металлов и сплавов [9].

Суть детонационного напыления состоит в им�

пульсном (взрывном) воздействии порошка мате�

риала покрытия со скоростью 800 м/с при темпера�

туре 2500...6000 
С на частицы наносимого метал�

ла. В результате детонации газовой смеси, в кото�

рой находится порция порошка, частицы движутся

к поверхности детали, при столкновении с которой

образуют плотное покрытие. Процесс нанесения

покрытия происходит импульсами. При каждом

импульсе образуется слой толщиной 1...7 мкм на

площади 20...30 мм2. Толщина покрытия составля�

ет от 20 мкм до 1 мм. Высокая прочность сцепле�

ния покрытия с поверхностью детали обеспечива�

ется вследствие вбивания капель металла в поверх�

ность детали, при котором имеет место микроско�

пический сварочный эффект.

Наиболее рациональный размер частиц порош�

ка напыляемого металла 20...40 мкм. Чем выше ше�

роховатость напыляемой поверхности детали, тем

прочнее покрытие. При детонационном напыле�

нии образуется плотное покрытие без пор и тре�

щин с высокой прочностью сцепления с поверхно�

стью детали (100...180 МПа).

Покрытие можно сошлифовать с поверхности

детали до основания без сколов и отслоения по�

крытия от поверхности детали.

Ограниченная растворимость элементов припоя

в ��титане приводит к образованию при эвтектоид�

ном распаде ��фазы в процессе охлаждения интер�

металлических соединений, снижающих пластич�

ность паяных соединений.

В большинстве случаев их выделение ограничи�

вают путем применения больших скоростей нагре�

ва, которые обеспечиваются при индукционной

пайке, когда продолжительность термического

цикла сокращается в среднем в 15–20 раз по срав�

нению с печным нагревом.

Замедленный нагрев паяемых конструкций из

титана до температуры пайки помимо охрупчива�

ния титана приводит к росту зерна при температу�

рах, превышающих 900 
С. Следовательно, скоро�

течность термического цикла при пайке титана яв�

ляется одним из решающих факторов, определяю�

щих прочностные характеристики паяных соеди�

нений и исходные свойства паяемого материала.

Однако на практике не всегда удается осущест�

вить ускоренный нагрев соединяемых элементов,

особенно сложной формы. Ускоренный нагрев

достигается при применении тонкостенного кон�

тейнера, изготовленного из коррозионно�стойкой

стали (1Х18Н9Т) с толщиной стенки 2 мм с фикси�

рованными в нем паяемыми изделиями, погружае�

мого в соляную ванну (соль BaCu) [10].

Этот способ (рис. 1) позволяет в еще большей

степени ускорить выход паяемых изделий на рабо�

чую температуру пайки за счет предварительного

повышения температуры расплавленных солей.

Герметизация контейнера должна осуществ�

ляться с использованием песочного затвора, нахо�

дящегося над уровнем зеркала ванны. Избыточное

давление аргона в контейнере исключает поступле�

ние воздуха и обеспечивает необходимую чистоту

атмосферы проточного аргона при пайке титано�

вых сплавов.

При извлечении контейнера из расплавленной

соли его наружная поверхность защищена тонкой

коркой соли, предохраняющей поверхность кон�

тейнера от окисления при многократных нагревах.

При нагреве до 1000 
С обеспечивается более 1000

циклов нагрева.

Образующийся в процессе нагрева расплавлен�

ный припой вступает во взаимодействие с титаном
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Рис. 1. Групповая пайка узлов из титана методом погружения
тонкостенного контейнера в соляную ванну:
1 – трубки; 2 – крышка; 3 – песочный затвор; 4 – внутрен�

ний кожух; 5 – наружный кожух



с образованием интерметаллического слоя. Тонкий

первоначально образованный слой служит твер�

дым барьером для дальнейшего взаимодействия

жидкого припоя с титаном и в течение 1...2 мин

увеличения его толщины не происходит. При уве�

личении времени выдержки происходит охрупчи�

вание титана.

Наиболее положительные результаты пайки

достигаются при выдержке в 1 мин. Ведение уско�

ренного термического цикла при пайке изделий в

массовом производстве повышает их качество и

надежность.

Соединение титановых деталей можно осущест�

вить контактно�реактивной пайкой в вакуумной

печи через медную, никелевую, железную или

мельхиоровую (30 % Ni + 40 % Cu) прослойку. Бы�

строе расплавление медной прослойки, вступаю�

щей в контактное плавление с титаном, приводит к

образованию жидкой фазы, близкой по составу к

эвтектике, соответствующей достигнутой темпера�

туре. При средней скорости нагрева 20 
С/мин тол�

щина жидкой прослойки скачкообразно увеличи�

вается и при достижении эвтектической точки на

диаграмме состояния медь–титан при 1000 
С она

в 5 раз превышает исходную толщину медной про�

слойки.

В исходном после пайки состоянии соединения,

выполненные контактно�реактивной пайкой, об�

ладают высокой структурной и химической неод�

нородностью. Для структуры соединений харак�

терно наличие хрупкой и малопрочной эвтектики,

определяющее низкий уровень механических

свойств.

Последующий гомогенизирующий отжиг пая�

ных соединений при температуре 900 
С коренным

образом изменяет их структуру и свойства [11]. В

результате интенсивных диффузионных процессов

в твердой фазе снижается содержание основного

компонента припоя в паяном шве, изменяется фа�

зовый состав хрупкой прослойки: она уменьшается

в размере и постепенно замещается твердым рас�

твором. При отжиге достаточной длительности

структура паяного шва становится идентичной

структуре паяемого металла и отличается от по�

следней более мелким зерном. Микротвердость

шва и диффузионных зон снижается, а механиче�

ские свойства паяных соединений достигают уров�

ня свойств паяемого металла (ВТ14).

Длительность термодиффузионной обработки

паяных соединений должна быть достаточной для

развития в соединении интенсивных диффузион�

ных процессов, приводящих к выравниванию хи�

мического состава шва.

Компоненты припоев для пайки титана могут

растворяться только в ��фазе титана и практически

не растворимы в ��фазе. Поэтому термодиффузи�

онную обработку паяных соединений следует про�

водить при температурах устойчивого существова�

ния заметных количеств ��фазы титана. При доста�

точной выдержке происходит постепенное исчез�

новение эвтектической структуры шва, а при даль�

нейшей выдержке исчезает разница в структурах

металла шва и паяемого металла.

Поэтому температуру отжига необходимо связы�

вать с температурным интервалом � �� �превраще�

ния для каждого конкретного титанового сплава.

При использовании никелевой прослойки вы�

равнивание неоднородности в шве происходит без

образования промежуточных фаз. Отжиг проводят

при температуре 920...960 
С.

Известно, что диаграмма состояния Ti–Fe эв�

тектического типа подобна диаграммам состояния

двойных сплавов титана с никелем и медью. Желе�

зо имеет высокую растворимость в ��титане (25 %),

что является главным необходимым условием для

выполнения высокотемпературной пайки. В систе�

ме есть сравнительно легкоплавкая (1085 
С) эв�

тектика �–Ti–Fe с содержанием 32 % железа, кото�

рая может служить основой для припоя [12].

Использование при контактно�реактивной пай�

ке титановых изделий мягкой ленты из стали мар�

ки 08кп толщиной 0,05 мм приводит к получению

паяных швов, содержащих прослойки эвтектики

�–Ti–Fe.

При нагреве в соединении развиваются диффу�

зионные процессы, направленные на снижение со�

держания железа в шве. Отжиг при температуре

960 
С приводит к повышению скорости диффузи�

онного выравнивания структурной и химической

неоднородности шва. Эвтектическая прослойка

уменьшается и при выдержке 8 ч полностью исче�

зает. Повышение температуры отжига до 1000 
С

ускоряет диффузионные процессы и эвтектика ис�

чезает через 4 ч.

Для сильно легированных твердых растворов на

основе ��титана длительность отжига приближает

структуру металла паяного соединения к типичной
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игольчатой структуре ��фазы, что приводит к ста�

бильному получению необходимых механических

свойств паяных соединений (предел прочности

470...500 МПа).

Для получения паяных соединений аналогично�

го качества можно использовать также сплав эвтек�

тического состава (32 % Fe + 68 % Ti). Оптималь�

ными условиями являются: температура пайки –

1085 
С, зазор 0,08...0,10 мм, температура отжига

960 
С при длительности 8 ч.

Контактно�реактивная пайка при всей техноло�

гической простоте имеет ряд существенных недос�

татков, что ограничивает ее применение областью

сравнительно простых по форме, имеющих воз�

можность свободной усадки узлов и деталей. Для

пайки изделий со сложной пространственной фор�

мой сопряжений паяемых деталей целесообразно

применение капиллярной пайки.

При контактно�реактивной пайке могут быть

использованы многослойные композитные при�

пои, состоящие из прослоек металлов, вступающих

при нагреве в контакно�реактивное плавление ме�

жду собой и с паяемым металлом. Известно приме�

нение в качестве припоя ленты титана, плакиро�

ванной с обеих сторон медью [3].

В качестве припоев применяют пакеты толщи�

ной 0,07 мм, состоящие из фольги титана толщи�

ной 0,05 мм, фольги никеля и фольги меди тол�

щиной 0,01 мм каждая. Пайка такими припоями в

вакууме при температуре пайки 960 
С и выдержке

16 мин обеспечивает предел прочности соедине�

ний, равный 444 МПа, который может быть повы�

шен при диффузионной обработке паяного соеди�

нения. Пайку такими припоями можно осуществ�

лять в печи в среде нейтрального газа.

Высокие механические и пластические свойства

соединений обеспечиваются при диффузионной

пайке, в процессе которой происходит удаление из

зоны сплавления и диффузионных зон хрупких и

малопластичных составляющих. Отличительной

особенностью диффузионной пайки металлов, по

сравнению с другими разновидностями пайки, яв�

ляется затвердевание жидкой прослойки припоя в

процессе выдержки при температуре пайки.

Затвердевание прослойки происходит в резуль�

тате развития в системе паяемый металл – жидкий

припой процессов превращения, направленных на

установление фазового равновесия. Фазовые пре�

вращения протекают по диффузионному механиз�

му в два этапа. На первом этапе преобладает про�

цесс растворения твердого паяемого металла в

жидком припое, на втором – происходит диффузия

атомов жидкого припоя в паяемый металл, сопро�

вождаемая превращением жидкой фазы в твердую.

Диффузионную пайку титана и его сплавов про�

водят как с использованием готовых припоев (эв�

тектического состава), так и в сочетании с процес�

сом контактно�реактивного плавления [13].

Диффузионный процесс на границе твердой и

жидкой фаз приводит к тому, что пограничный

слой жидкого припоя становится перенасыщен�

ным по отношению к паяемому металлу и кристал�

лизуется с образованием твердого раствора. Про�

цесс такого последовательного послойного затвер�

девания жидкого припоя со временем приводит к

полному исчезновению жидкой фазы, т.е. к завер�

шению процесса диффузионной пайки.

При пайке с использованием медной или нике�

левой прокладки длительность выдержки при той

или иной температуре, необходимая для заверше�

ния диффузионной пайки, равна времени, в тече�

ние которого вся медь или никель, находящиеся в

жидкой фазе, перейдут в твердый раствор с тита�

ном. Зависимость содержания меди и никеля в

диффузионной зоне титана от времени выдержки

при температуре пайки приведена на рис. 2. Соста�

вы зоны сплавления паяных швов медью и нике�

лем близки к ликвидусу соответствующих диа�

грамм состояния при 1000 
С уже после минималь�

ных выдержек при температуре пайки [13].

Время диффузионной пайки титана медью и

никелем при температуре 1000 
С зависит от тол�

щины исходной прослойки в паяльном зазоре

(шве). На рис. 3 представлены результаты опреде�

ления толщины зон сплавления швов, образую�

щиеся при пайке титана медью при температуре

1000 
С в зависимости от времени выдержки при

температуре пайки и различной толщине исходной

медной фольги в зазоре. Как видно из рис. 3, тол�

щина зон сплавления уменьшается по мере увели�

чения времени выдержки.

Длительность диффузионной пайки эвтектика�

ми Ti–Cu, Ti–Ni существенно зависит от толщины

жидкой прослойки припоя и может существенно

меняться. Например, при температуре 980 
С вре�

мя пайки изменяется от нескольких минут при

микронной толщине жидкой прослойки до не�

скольких часов при ее толщине в сотни микромет�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 11 23

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 11



24 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 11

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 11

ров. В связи с этим широкое применение находит

контактно�реактивная диффузионная пайка, при

которой припои с большим содержанием титана

образуются при контактно�реактивном плавлении

паяемого металла с тонкими (порядка десятков

микрометров) прослойками депрессантов и туго�

плавких металлов, наносимых предварительно на

паяемые поверхности термовакуумным или другим

способами.

Повышенная растворимость депрессантов тита�

новых сплавов (меди, никеля) при пайке имеет ме�

сто только в ��титане. Поэтому для удаления окси�

дов с поверхности титана и его сплавов при пайке в

безокислительной атмосфере, а также для ускоре�

ния процесса диффузии депрессантов в паяемый

металл диффузионную пайку обычно проводят при

температуре выше температуры � �� �превраще�

ния.

Вместе с тем в ��состоянии титан и его сплавы

имеют повышенную склонность к росту зерна, что

в присутствии кислорода приводит к охрупчива�

нию металла. Поэтому длительный нагрев при

диффузионной пайке осуществляют в температур�

ной области 960...1060 
С, а кратковременный –

при 1050...1100 
С в течение 5...10 мин.

При диффузионной пайке растворно�диффузи�

онный процесс на границе титана и припоя приво�

дит к изменению механических свойств титана, ко�

торые определяются различиями в химических

свойствах взаимодействующих металлов. Наи�

меньшие изменения механических свойств наблю�

даются в случае взаимодействия металлов, распо�

ложенных рядом в периодической системе элемен�

тов и образующих твердые растворы.

С удалением растворителя от растворяющегося

элемента в периодической системе возрастает хи�

мическое различие и уменьшается склонность к

растворимости. Поэтому изменение механических

свойств ограниченных твердых растворов, прибли�

женно, обратно пропорционально предельной рас�

творимости.

При диффузионной пайке титана происходит

выпадение большого количества интерметалличе�

ских соединений, что является главной причиной

снижения механических и пластических свойств

паяных соединений. Уменьшения выпадений та�

ких соединений можно добиться двумя путями:

• выбором припоя с компонентами, имеющи�

ми повышенную растворимость в ��титане;

Рис. 2. Влияние времени выдержки при температуре пайки на
содержание q меди и никеля в диффузионной зоне титана

Рис. 3. Влияние времени выдержки при температуре пайки
1000 �С на толщину зоны сплавления швов, образующихся при
пайке титана медью:
1 – толщина фольги 0,05 мм; 2 – то же, 0,10 мм



• использованием многокомпонентных припо�

ев, при которых уменьшается степень пересыще�

ния ��титана.

Проведенные эксперименты подтвердили при�

веденные положения.

Прочностные и пластические свойства паяных

соединений, выполненных с применением в каче�

стве припоя меди, выше, чем соответствующие

свойства соединений, полученных с использовани�

ем никеля. Медно�никелевое покрытие при опре�

деленном его составе (медное покрытие толщиной

8 мкм, никелевое – 2 мкм) обеспечивает более вы�

сокие механические свойства паяных соединений,

чем отдельные компоненты.

Наиболее прогрессивный и эффективный спо�

соб пайки титановых сплавов – пайка в вакууме.

Однако при любой степени вакуумирования в ва�

куумном пространстве всегда сохраняется некото�

рое количество кислорода. Поэтому при пайке в

вакууме происходит взаимодействие титана с оста�

точной газовой средой.

На поверхности титана при пайке в вакууме од�

новременно протекают два процесса: образование

и рост оксидной пленки и ее растворение в титане

(рис. 4). Рост оксидной пленки прекращается то�

гда, когда скорость этого роста становится равной

скорости ее растворения в титане. Снижение ско�

рости роста оксидной пленки объясняется как

следствие ограничения доступа газовой среды к по�

верхности титана. Скорость растворения оксидной

пленки в титане обусловлена пограничной концен�

трацией кислорода в титане, скоростью его диффу�

зии в титан и максимальной растворимостью в

нем. Поэтому могут создаваться условия, при кото�

рых произойдет принципиальное изменение кине�

тики газового взаимодействия с титаном и при оп�

ределенных температуре и давлении рост оксидной

пленки может смениться полным ее растворением

в титане [14].

Повышение температуры при этих процессах

неэффективно, так как приведет к одновременно�

му увеличению скоростей роста и растворения ок�

сидной пленки, увеличению ее толщины, к боль�

шему насыщению кислородом поверхностного

слоя титана и его охрупчиванию. Следовательно,

основным фактором, определяющим рост оксид�

ного слоя на поверхности титана, является давле�

ние остаточной газовой среды. Нагрев титана до

температуры свыше 600 
С приводит к началу ак�

тивного растворения оксидной пленки и созданию

давления газовой среды, при которой скорость

роста оксида меньше скорости его растворения.

Таким образом, можно добиться полной очистки

поверхности титана от оксидной пленки.

Для предотвращения газонасыщения титана не�

обходимо создать условия, при которых скорость

десорбции кислорода с поверхности будет превы�

шать скорость его растворения. Доминирующим

фактором, влияющим на эти процессы, также яв�

ляется давление остаточной газовой среды в каме�

ре, с уменьшением которого скорость растворения

газовой фазы снижается, а скорость десорбции воз�

растает.

Для снижения парциального давления газовой

фазы применяют различные технологические

приемы экранирования:

• с использованием негерметичных контейне�

ров (коробок), изготавливаемых из титана или

коррозионно�стойкой стали;

• с применением вспомогательных контейне�

ров с затвором, уплотняемым геттером (титановой

губкой).

Второй способ экранирования обеспечивает

создание стабильной защитной безокислительной

атмосферы, при которой исключается газонасыще�

ние титана.

Исследования процесса газонасыщения титана

при пайке в вакууме, проводимые гравиметриче�

ским методом (по приросту массы образцов), пока�

зали значительное преимущество второго метода

(рис. 5). При этом способе экранирования обеспе�

чивается высокая стабильность процессов смачи�

вания и растекания алюминиевых припоев по ти�

тану даже в низком вакууме (5...8 Па) при темпера�

турах выше 680 
С.
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Рис. 4. Взаимодействие титана с газовой средой
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Применение вспомогательного контейнера с за�

твором, уплотняемым титановой губкой, исключа�

ет газонасыщение титана и очищает его от оксид�

ной пленки путем растворения ее в паяемом метал�

ле, однако этого недостаточно для активизации

процесса смачивания титана припоями на основе

алюминия при температурах ниже 650 
С, что обу�

словлено высокой термической и химической

стойкостью оксидной пленки.

Для обеспечения активного процесса смачива�

ния необходим нагрев до температуры свыше

700 
С, при которой оксидная пленка начинает

растворяться в титане. Активное смачивание тита�

на припоем начинается в указанных условиях при

750 
С.

Снижение температуры смачивания на 100 
С

достигается путем создания в контейнере паровой

фазы свинца за счет введения его в виде компакт�

ной заготовки или компонента припоя [15].

При взаимодействии алюминиевых припоев с

титаном свинец оказывает каталитическое дейст�

вие в реакции образования интерметаллида TiAl3,

определяющего процессы смачивания и растека�

ния. Энергия активации образования и роста ин�

терметаллида при введении паров свинца снижает�

ся в 2,5–3 раза. Введение паров свинца в паяльную

камеру снижает температуру активного смачива�

ния титана до 600 
С. Приведенная возможность

активации смачивания титана алюминиевыми

припоями позволила разработать композицион�

ный припой для пайки изделий с широкими па�

яльными зазорами.

Роль тугоплавкого наполнителя в композици�

онном припое выполняет порошок титана, а лег�

коплавкой составляющей – порошок эвтектиче�

ского силумина. Введение в состав припоя не�

больших (1...3 %) количеств порошка свинца

обеспечивает стабильное смачивание титана эв�

тектическим силумином, начиная с температуры

плавления последнего.

Для приготовления пасты композиционного

припоя наиболее эффективно использование ор�

ганической связки состава: бутилацетат –

1000 мл, сополимер ТБМ�60 – 75 г, дибутилфта�

лат – 70 мл. Соотношение порошка припоя и

связки должно обеспечивать заполнение зазора

пастой композиционного припоя под действием

капиллярных сил. Качественное формирование

паяного соединения при капиллярной пайке

обеспечивается при соотношении в припое коли�

честв тугоплавкой и легкоплавкой составляющих

60:40.

Пайку композиционным припоем можно осу�

ществлять при зазорах до 0,8 мм. Необходимая

прочность соединений обеспечивается при паяль�

ных зазорах 0,2...0,3 мм. Для предотвращения уса�

дочной пористости около зазора укладывают плит�

ку из легкоплавкой составляющей в виде компакт�

ной заготовки или пасты (рис. 6). Количество при�

поя, используемого для подпитки, должно быть

равно объему шва.

Собранный узел помещается в контейнер

(рис. 7). Пайку осуществляют в вакууме при

5...8 Па и ниже.

Рис. 5. Кинетика газонасыщения титана при нагреве в вакууме при
давлении остаточной газовой (2...5)�10– 2 Па и температуре 600 �С:

– без экранирования;        – с экранированием и геттером

Рис. 6. Схема размещения композиционного припоя до (а) и по�
сле (б) пайки:
1 – паста композиционного припоя; 2 – подпитка из легко�

плавкой составляющей; 3 – паяемые детали



Постоянно возрастающие объемы применения

титана и алюминия в промышленности требуют

создания эффективных технологий их соединения

как в однородном, так и в разнородном сочетании,

без потери их прочностных и пластических

свойств. Пайка является наиболее прогрессивным

способом создания монолитных конструкций из

этих высокоактивных металлов.

Применение комбинированных конструкций из

этих металлов позволяет наиболее эффективно ис�

пользовать их механические и физико�химические

свойства. По сравнению с титаном алюминий име�

ет более низкую удельную прочность, что ограни�

чивает его применение при изготовлении несущих

конструкций.

Для достижения высоких эксплуатационных ха�

рактеристик конструкции рационально применять

в них сочетание алюминиевых и титановых эле�

ментов. Элементы, несущие нагрузку, могут быть

выполнены из титановых сплавов, что обеспечива�

ет высокую прочность и жесткость конструкции, а

элементы, выполняющие иные функции, могут

быть выполнены из алюминиевых сплавов. Ис�

пользуя такие комбинированные конструкции,

можно существенно расширить область примене�

ния паяных конструкций.

Титан и алюминий обладают высоким сродст�

вом к кислороду, поэтому основной трудностью

при выполнении процесса пайки при их соедине�

нии является удаление с паяемых поверхностей

этих элементов стойкой оксидной пленки и одно�

временное активирование этих металлов. Флюсов,

позволяющих одновременно активизировать по�

верхности титана и алюминия, не существует.

Пайка без применения флюса возможна в усло�

виях вакуума или в среде чистых инертных газов

(аргон, гелий) при температуре 700 
С. Только в

этих условиях обеспечивается очистка поверхности

титана от оксидной пленки и стабильное смачива�

ние ее алюминиевым припоем. Однако указанная

температура пайки превышает температуру плавле�

ния чистого алюминия (660 
С). Температура плав�

ления алюминиевых сплавов, применяемых при

пайке титана, еще ниже. Следовательно, темпера�

тура пайки комбинированных конструкций алю�

миниевыми припоями не должна превышать

620 
С. При более высоких температурах пайки

произойдет потеря устойчивости алюминиевого

элемента и его подплавление [16].

Определено, что к снижению температуры ак�

тивации поверхности титана приводит введение в

паяльную камеру паров свинца, который позволяет

активизировать процесс смачивания титана алю�

миниевыми припоями. Температура начала смачи�

вания титана эвтектическим силумином снижается

до 600 
С, при этом возрастает площадь растекания

припоя.

При совместном введении в паяльную камеру

паров свинца и магния при температуре 600 
С

обеспечивается полное смачивание эвтектическим

силумином как поверхности титана, так и алюми�

ния, заполнение паяльных зазоров расплавом при�

поя и формирование качественных галтелей.

Свинец является веществом, активизирующим

процессы на межфазной границе жидкого и твер�

дого металлов, изменяющим значение поверхност�

ного натяжения.

Наиболее эффективным и экологически чис�

тым способом является введение свинца в состав

припоя.

В качестве припоя для пайки комбинированных

конструкций можно применять алюминиевые

сплавы ВАД�1, 1201, 1177. Наиболее высокая проч�

ность соединений обеспечивается при пайке эвтек�

тическим силумином (100 МПа). При пайке может

происходить повышение прочности паяного шва за

счет диспергирования и растворения в припое ин�

терметаллических прослоек.

Пайку проводят при температуре 600...620 
С.

Паяльные зазоры устанавливают в пределах до

0,1 мм.

Введение паров свинца в камеру пайки не влия�

ет на прочность паяных соединений.
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Рис. 7. Контейнер для пайки:
1 – навеска магния (0,01 г/дм

3
объема контейнера); 2 –

вспомогательный контейнер с затвором; 3 – изделие; 4 –

навеска свинца (m = 1...2 г), при введении свинца в состав

припоя – не требуется; 5 – неиспаряемый геттер (титано�

вая губка, грануляцией 2...5 мм)
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В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан высоко�

эффективный способ устранения дефектов не�

сплошности в титановых изделиях и заготовках, а

также нанесения на них металлических покрытий

методом дуговой напайки [17]. Сущность способа

состоит в использовании в качестве локального ис�

точника нагрева дугового разряда с полым катодом

(ДРПК) и в подаче непосредственно в зону обра�

ботки порошкообразного композитного припоя,

что дает возможность раздельно управлять скоро�

стью обработки и температурой нагрева паяемого

металла и припоя в широких пределах. Локаль�

ность нагрева с помощью (ДРПК) позволяет про�

водить напайку припоя при температуре, близкой к

интервалу полиморфного превращения титановых

сплавов, и использовать припои на титановой ос�

нове со сравнительно высокой температурой плав�

ления (1120...1170 
С).

Дуговая наплавка в вакууме позволяет наносить

на поверхность титановых деталей качественные

композиционные покрытия, состоящие из припоя

на титановой основе (ВПр16) и армирующих частиц

(карбида вольфрама), при этом армирующие части�

цы не подплавляются, а в поверхностном слое тита�

на отсутствует рост зерна. Наличие вакуума

(10–1...10–3 Па) исключает возможность окисления и

газонасыщения поверхностного слоя изделия.

В результате прокачки аргона через полый катод

образующаяся в прианодной области дуговая плаз�

ма сильно ионизирована и имеет температуру

5000...7000 
С. Парциальное давление кислорода в

этой области становится ниже 10–4 Па.

Поток аргоновой плазмы (ДРПК) в анодной об�

ласти по отношению к титановым сплавам являет�

ся более инертной средой, чем статическая атмо�

сфера с давлением 8�10–3 Па.

Очистка поверхности титановых сплавов от ок�

сидной пленки при парциальном давлении кисло�

рода в плазменном потоке ДРПК (5...9)�10–5 Па

длится не более 10–5 с.

Практически очистка деталей плазмой ДРПК

происходит на стадии нагрева соединений до тем�

пературы пайки. В условиях плазменно�дуговой

обработки удаление оксидной пленки происходит

в основном за счет перехода кислорода вглубь пая�

емого металла. Следовательно, плазменный поток

является весьма эффективной защитной средой,

поскольку парциальное давление кислорода в нем

в 5...20 раз меньше, чем в статической атмосфере.

При предварительной механической обработке и

обезжиривании поверхности титановой детали

процесс очистки от оксидной пленки происходит

на стадии нагрева, что позволяет совмещать опера�

цию активизации поверхности с нанесением на нее

припоя в режиме напайки.

Дуговая пайка с неподвижным пятном нагрева

имеет ограниченные возможности по толщине и

длине получения соединений. Повысить технологи�

ческую возможность дуговой пайки удалось путем

сканирования столба дугового разряда по одной или

двум ортогональным координатам с помощью попе�

речного магнитного поля. Это позволяет управлять

площадью и формой зоны нагрева и восстанавли�

вать пайкой большие поверхности деталей [18].
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Ââåäåíèå

Испытания на механические воздействия зани�

мают важное место для подготовки датчиков нави�

гационной информации, используемых на высоко�

динамичных объектах, при отработке конструктив�

ных и схемных решений, при принятии решений о

серийном выпуске и при контроле приемки–сда�

чи. Современный этап развития техники в этой об�

ласти применительно к измерениям линейных ус�

корений и угловых скоростей характеризуется ши�

роким распространением микроэлектронно�меха�

нических или микромеханических приборов, ин�

тегрированных с электроникой и изготавливаемых

по технологии чипов. Точностные свойства таких

приборов, линейных акселерометров и гироско�

пов, как датчиков угловых скоростей, не очень вы�

соки, но широки диапазоны изменения измеряе�

мых величин и влияющих факторов [1, 2].

Испытательное оборудование, стенды для ис�

пытаний, воспроизводящие в первую очередь ли�

нейные ускорения и угловые скорости, имеются во

многих организациях. Однако их громоздкие кон�

струкции, как правило, создавали для испытаний

крупногабаритных приборов и комплексов, поэто�

му они занимают большие площади, потребляют

много электроэнергии.

Такое оборудование имеется в самостоятельных

подразделениях крупных организаций, а проведе�

ние его испытаний требует значительных времен �

ны�х и финансовых затрат. Дополнительно возни�

кают серьезные трудности и при полунатурном мо�

делировании, когда часть функций преобразова�

ния сигналов от собственной электроники прибора

передается компьютеру.

Испытания на влияние различных факторов

часто выполняют вручную, чтобы определить "чув�

ствует" ли датчик, например, удары и как это про�

является в выходном сигнале. Если имеется дат�

чик, который считается образцовым, в пробных

сравнительных испытаниях захватывают его вме�

сте с испытуемым датчиком рукой, вместе повора�

чивают и перемещают; при этом различие масшта�

бированных сигналов обоих датчиков относят к

погрешностям испытуемого датчика. Это можно

считать вполне допустимым, хотя подобные "мето�

дики" не могут быть аттестованы и вследствие это�

го количественные результаты официально не мо�

гут признаваться достоверными [3].

Назрела необходимость создания испытатель�

ного оборудования, которое давало бы возмож�

ность оперативно проводить механические испы�

тания миниатюрных приборов в любых помещени�

ях, на рабочих столах без привлечения специально�

го персонала. Для некоторых видов испытаний

имеются реальные возможности создания и ис�
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пользования таких малогабаритных стендов для

ряда видов испытаний однокомпонентных (одно�

осных) микромеханических гироскопов (ММГ),

которые могли бы устанавливаться на столе, но

при этом позволяли бы воспроизводить заданные

количественно испытательные воздействия в дос�

таточно широких диапазонах.

Такие ММГ имеют следующие характеристики:

диапазон измерения угловых скоростей до 500 
/с;

чувствительность порядка 0,01 
/с; диапазон частот

измерения угловой скорости 50 Гц. Рассматривают

возможности создания новых стендов различных

типов.

1. Маятниковый стенд. Назначение стенда –

определение статической измерительной характе�

ристики ММГ, т.е. зависимости u f� ( )� выходно�

го сигнала u от измеряемой угловой скорости �.

Подвижную часть стенда строят по принципу ма�

ятника, конструктивно, например, по схеме коро�

мысла.

Испытуемый ММГ устанавливают сверху, им

измеряют угловую скорость свободных колебаний

коромысла маятника, начальное (или амплитуд�

ное) отклонение которого определяется по шкале.

Значение частоты � �� 2 T свободных колебаний

определяется секундомером на нескольких перио�

дах; период Т может иметь порядок секунды.

Закон изменения угловой скорости имеет вид

�( ) sin( ) .t t� � � �
Без усложнений схемы можно получить диапа�

зон воспроизводимых угловых скоростей от 1 до

100 
/с. Приведенная погрешность измерения ам�

плитуды � по углу может составлять 0,1 %, значи�

тельно меньше погрешность определения часто �

ты �.

Выбором подшипников можно получить пре�

небрежимо малые значения уменьшения амплиту�

ды во время измерений. Измеряемая угловая ско�

рость переменна, измерения практически являют�

ся статическими вследствие того, что частота � по

крайней мере на два порядка ниже границы частот�

ного диапазона измерения ММГ.

Статическую характеристику можно строить по

парам синхронно регистрируемых значений �( )t и

u t( ), а регистрация на многих периодах позволит

снижать уровни случайных погрешностей. При

этом есть возможность задавать различные значе�

ния амплитуды � и проводить расчет по амплитуд�

ным значениям.

Для получения малых значений угловых скоро�

стей целесообразно перемещением специальных

грузов уменьшать маятниковый момент. При коле�

бательных движениях без накопления угла не воз�

никают трудности передачи сигналов с вращающе�

гося основания. Испытания на стенде соответству�

ют условиям работы на реальных подвижных объ�

ектах, движущихся с угловыми колебаниями.

2. Роторные стенды, работающие на выбеге.
В испытательном оборудовании, используемом

при градуировке ММГ, именно одноосные ротор�

ные стенды, воспроизводящие постоянные или

программно изменяющиеся угловые скорости, со�

ставляют большинство. Такие прецизионные стен�

ды, выпускаемые ведущими зарубежными фирма�

ми (например, Acutronix) относят к дорогостояще�

му оборудованию. При работе с оборудованием без

использования прецизионной техники возникают

трудности, связанные с необходимостью примене�

ния высокоточных программно управляемых при�

водов, в том числе снижающих до низких значений

колебания угловой скорости. Чтобы избежать это�

го, предложено исключить в рабочих режимах при�

вод и работать на свободном выбеге. Для этого ро�

тор, на котором устанавливают испытуемый ММГ

и точный импульсный датчик угла, разгоняется

любым приводом до угловой скорости, несколько

превышающей верхнюю границу диапазона, после

чего двигатель механически отключается, и

происходит выбег.

Частота следования импульсов датчика угла

преобразуется в угловую скорость; если требуется,

осуществляется интерполяция со сглаживанием.

Во время выбега синхронно регистрируются пары

значений выходного сигнала ММГ и угловой ско�

рости от датчика угла. Если подшипники качест�

венные и малошумящие, то процесс выбега будет

плавным, интервалы получения сигналов будут со�

ставлять минуты, что позволяет использовать эф�

фективное сглаживание. Необходим массивный

ротор на хороших подшипниках, при этом полно�

стью исключается проблематика управления при�

водом, основной становится задача компьютерной

обработки данных с использованием стандартного

программного обеспечения.

3. Малогабаритная центрифуга. Для микромеха�

нических акселерометров (ММА) линейные уско�

рения являются измеряемыми физическими вели�

чинами, а для ММГ линейные ускорения – внеш�

ние воздействия, снижающие точность, приводя�



щие к нарушениям режимов работы и поломкам.

В зависимости от назначения ММГ и класса высо�

кодинамичных объектов, на которых их устанавли�

вают, требуемые максимальные ускорения при ис�

пытаниях на центрифугах находятся в интервале от

102 до 105g.

Испытательные и градуировочные центрифуги,

воспроизводящие большие центробежные (линей�

ные) ускорения, тоже относят к числу роторных

стендов. Для большинства используемых больших

центрифуг, предназначенных для испытаний круп�

ногабаритных объектов, этот предел ненамного

превышает 103g, что неудовлетворительно.

Малые размеры ММГ и ММА позволяют

уменьшать размеры роторов испытательных цен�

трифуг, что, как показано далее, позволяет значи�

тельно повысить уровни воспроизводимых ускоре�

ний. Центробежное ускорение W на расстоянии R

от оси вращения определяется выражением

W R� �2
.

В то же время ограничение по прочности мате�

риала самого ротора имеет вид RW D� , где пара�

метр D имеет размерность квадрата линейной ско�

рости и зависит от материала ротора, но мало зави�

сит от схемного решения и параметров. Для полу�

чения больших значений испытательного ускоре�

ния целесообразно уменьшать размеры ротора, что

вполне допустимо при малых размерах испытуе�

мых датчиков.

За счет уменьшения радиуса до нескольких де�

сятков миллиметров можно увеличить предел по

ускорению в несколько десятков раз. Возможности

получения при вращении ускорений до 106g при

скоростях вращения в десятки тысяч оборотов в

минуту подтверждена практикой создания и экс�

плуатации ультрацентрифуг, которые являются не

испытательными, а технологическими. Можно

упомянуть серию ультрацентрифуг Optima. Одной

из проблем при их создании является бесконтакт�

ное подвешивание ротора на электромагнитном

подвесе. Применительно к испытаниям ММГ спе�

цифическими являются установка и закрепление

датчиков на роторе.

4. Ударный стенд для создания коротких импуль!
сов. Ударные воздействия с большими пиковыми

значениями перегрузок (от 103 до 105g и более) ха�

рактерны для подвижных объектов, быстро наби�

рающих большие скорости (порядка 103 м/с). Вы�

полнение при испытаниях обоих указанных усло�

вий (большие ускорения и большие приращения

скорости), для чего необходимы большие длитель�

ности ударных импульсов (секунда или доли секун�

ды), практически невозможно.

Авторами показано, что длительность ударных

импульсов, воздействующих на датчик при испы�

таниях можно значительно сокращать, сохраняя

количественную меру воздействия на него. При

представлении механических свойств ММГ, как

колебательной системы с низшей собственной час�

тотой �0 линейных колебаний показано, что усло�

вия эквивалентности по деформациям подвесов

при воздействии ударных импульсов различных

длительностей Т имеет вид �0T M� , где безразмер�

ное число М зависит от допускаемой погрешности

в реакции системы на это воздействие.

При сохранении эффекта воздействия на удар

длительность ударного импульса могла быть сокра�

щена в десятки раз, до десятых миллисекунды.

Было предложено использовать в конструкции

стенда энергию сжатых пружин для разгона стола с

закрепленными на нем испытуемыми образцами

ММГ. Требуемый ударный импульс создается при

торможении с помощью регулируемого демпфера

на коротком пути.

5. Испытания микромеханических датчиков.
В качестве объектов испытаний микромеханиче�

ских датчиков существенную специфику имеют

средства измерений, начиная от первичных преоб�

разователей и кончая измерительно�вычислитель�

ными комплексами.

Одно из перспективных направлений в созда�

нии датчиков механических величин, измеряющих

линейные ускорения и угловые скорости, характе�

ризуется применением усовершенствованных тех�

нологий микроэлектроники (изготовлением чи�

пов), которые не использовали в традиционном

приборостроении. Основой является пластина

сверхчистого кремния, на которой по прямоуголь�

ной сетке формируется серия из нескольких сотен

датчиков малых размеров (порядка единиц милли�

метров). Изготовление датчиков после получения

заготовки в виде пластины включает осаждение

фоторезистивного материала, нанесение маски для

травления, удаление засвеченного фоторезиста,

травление материала заготовки по фоторезистив�

ной маске.

После получения требуемой структуры прово�

дят контроль соответствия требованиям по геомет�

рическим и электрическим характеристикам. При
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удовлетворительных результатах контроля разреза�

ют пластины на отдельные чипы (датчики).

Далее каждый чип помещают в керамический

корпус, закрепляют посредством сварки или пай�

ки, а контакты чипа приваривают к контактам кор�

пуса. После выполнения операций производят

контроль готового изделия.

Датчики могут содержать подвижные элементы,

но не изолированные, а упруго соединенные с ос�

нованием. Нанесенные на их поверхности электро�

ды позволяют определять перемещения этих под�

вижных элементов, эти сигналы являются выход�

ными сигналами датчиков.

Возможностей таких технологий достаточно,

чтобы изготавливать механические части линей�

ных акселерометров, как датчиков линейных уско�

рений, и вибрационных гироскопов, как датчиков

угловых скоростей.

Датчики дополняют микроэлектронными схе�

мами усиления и преобразования электрических

сигналов. Габаритные размеры готовых чипов со�

ставляют единицы миллиметров, толщины слоев и

элементов – десятки микрометров, а зазоры в под�

вижных структурах измеряются единицами микро�

метров.

Подобные микромеханические датчики, кото�

рые при массовом изготовлении будут очень деше�

вы, можно использовать по отдельности, напри�

мер, в исследовательских испытаниях. Они вместе

с компьютерами будут входить группами в состав

измерительных комплексов – инерциальных нави�

гационных систем, предназначенных для опреде�

ления текущих значений координат и составляю�

щих скорости подвижных объектов на борту.

В силу используемой технологии метрологические

характеристики микромеханических приборов,

даже изготовленных из одной пластины, могут раз�

личаться на 10...20 %. У обычных приборов такого

не бывает.

Чтобы использовать эти датчики в инерциаль�

ных системах, при испытаниях должна быть произ�

ведена точная калибровка каждого экземпляра, по

результатам которой определяется целый комплекс

индивидуальных метрологических характеристик.

При формировании навигационной системы дан�

ные вводят в память бортового компьютера и по за�

помненным данным при работе системы от компь�

ютера будут автоматически вводиться компенси�

рующие поправки.

Существует альтернатива: испытывать датчики

раздельно, по отдельности или вместо этого после

сборки осуществлять комплектные испытания

конструктивно объединенной в один блок системы

в целом, у которой в выходных сигналах проявля�

ются погрешности всех входящих в нее устройств.

Из одних и тех же выходных сигналов, в которых

проявляются погрешности всех датчиков, нужно

алгоритмически выделять составляющие, относя�

щиеся к различным датчикам и преобразователям.

При испытаниях приходится использовать разные

стенды и задавать различные ориентации блока в

целом. Подобные приемы использовались, но при�

менительно к датчикам рассматриваемого типа

введением поправок необходимо снижать погреш�

ности очень намного, более, чем на два порядка.

Перед проведением испытаний должна быть по�

строена математическая модель систематических

погрешностей и проведена серия специальных

испытаний.

Пример [4]. Будем рассматривать ММГ, выпол�

няющий функцию средства измерения составляю�

щей вектора угловой скорости подвижного основа�

ния по своей измерительной оси. При высоких

требованиях к точности приходится задавать боль�

шой перечень нормируемых и подлежащих опреде�

лению по результатам испытаний метрологических

характеристик определенного типа ММГ. Должны

быть предусмотрены методы и способы определе�

ния нормируемых метрологических характеристик

по результатам определительных и контрольных

испытаний, градуировки или поверки. Далее пере�

числены основные характеристики [2, 3].

1. Диапазон (�min, �max) измерения угловой ско�

рости �, определяемый пределами измерения со�

ставляющей угловой скорости корпуса по измери�

тельной оси, в которых обеспечиваются показатели

точности. Обычно у ММГ ограничения являются

симметричными относительно нуля.

2. Диапазон (umin, umax) выходного сигнала u, оп�

ределяемый пределами изменения информативно�

го параметра электрического выходного сигнала

ММГ, соответствующий диапазону измерения уг�

ловой скорости. Выходной сигнал ММГ рассмат�

риваемого типа является электрическим или циф�

ровым, поэтому следует указывать максимальное

значение в вольтах или соответствующее число

разрядов выходного преобразователя.



3. Статическая градуировочная характеристика

ММГ, которая экспериментально определяется

как зависимостьu f� ( )� информативного парамет�

ра u выходного сигнала ММГ от измеряемой угло�

вой скорости � по измерительной оси. Это понятие

является базовым. Градуировочная характеристика

определяется экспериментально непосредственно

по результатам обработки данных испытаний на

стенде, задающем угловую скорость, по точкам при

выбранной последовательности постоянных значе�

ний угловой скорости. Но для грубых измерений

можно принимать, что ее с приемлемой точностью

устанавливают по нормативным документам (на�

пример, по техническому паспорту). Это – разные

градуировочные характеристики (действительная и

номинальная).

4. Характеристика измерения, представляющая

собой обратную функцию градуировочной, т.е.

� � 	f u1
( ) . Ее также называют характеристикой,

приведенной к измеряемой величине (угловой ско�

рости). Это та характеристика, которой следовало

бы пользоваться, чтобы по выходному сигналу

можно было определить измеряемую угловую ско�

рость �.

5. Номинальная градуировочная характери�

стика u f� 0 ( )� , устанавливаемая для ММГ опреде�

ленной модели, как статическая градуировочная

характеристика, приписываемая в соответствии с

паспортными данными данному типу ММГ. Эту

номинальную статическую характеристику ММГ

обычно принимают линейной без смещения нуля и

определяют единственным коэффициентом преоб�

разования (масштабным коэффициентом К). При

проектировании систем ее принимают за расчет�

ную.

6. Градуировочная характеристика конкретного

экземпляра ММГ, экспериментально опреде�

ляемая по результатам его испытаний, как стати�

ческая градуировочная характеристика, получа�

емая в результате применения установленной про�

цедуры градуировки определенного экземпляра

ММТ. Стенд с высокой точностью задает значения

�1 и �2 угловой скорости � вокруг измерительной

оси, при этом регистрируются соответствующие

значения u1 и u2 информативного параметра выход�

ного сигнала.

Градуировочная характеристика экземпляра

ММГ является его индивидуальной характеристи�

кой. Первичная градуировочная характеристика

представляется в виде таблицы дискретных пар

( , ), ( , ), ..., ( , ) .u u un n1 1 2 2� � �
Для устранения случайных погрешностей целе�

сообразно в каждой точке при каждом значении уг�

ловой скорости проводить многократные измере�

ния, а затем результаты осреднять. Аппроксими�

рующую градуировочную характеристику обычно

представляют в виде полиномиальной аппрокси�

мации первичной градуировочной характеристики

с точностью до третьей степени

u a a a a� � � �0 1 2

2

3

3� � � . (1)

Свободный член a0 аппроксимации представля�

ет собой оценку смещения нуля (на невращающем�

ся основании). При малости нелинейности изме�

рительная характеристика (обратная) или приве�

денная к измеряемой величине (угловой скорости)

имеет вид

�и � 	 � 	 		a a u a u a u
1

1

0 2

2

3

3
( ) , (2)

где коэффициенты a a a a0 1 2 3, , , те же самые, что и

в формуле (1).

Свободный член �0 0 1
� а а/ имеет смысл посто�

янной составляющей погрешности по измеряемой

угловой скорости.

Обычно аппроксимация градуировочной харак�

теристики получается расчетно в результате ис�

пользования метода наименьших квадратов

(МНК). Коэффициенты полиномиальной аппрок�

симации зависят от диапазона, на котором осуще�

ствляется приближение.

7. Диапазон допускаемых относительных откло�

нений индивидуальной градуировочной характе�

ристики любого экземпляра от номинальной, уста�

навливаемый в нормативных документах. Допус�

каемые при изготовлении ММГ пределы отклоне�

ний индивидуальных статических градуировочных

характеристик экземпляров ММГ относительно

номинальных приводят к диапазону измерения и

выражаются в процентах. Для серийно изготавли�

ваемых ММГ типичны широкие диапазоны допус�

каемых отклонений, порядка 10 % и более.

8. Коэффициент преобразования (масштабный

коэффициент), представляющий собой коэффици�

ент К = а1 при первой степени полиномиальной ап�

проксимации индивидуальной градуировочной ха�

рактеристики, полученной линейной аппроксима�

цией. Номинальная градуировочная характеристи�
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ка по п. 3 обычно принимается линейной без сме�

щения.

9. Погрешность ММГ, представляющая собой

разность е � 	� �и
между выходным сигналом

ММГ, приведенным к измеряемой угловой скоро�

сти, и истинным (действительным) значением со�

ставляющей угловой скорости по измерительной

оси. Применительно к ММГ принято рассматри�

вать не относительную или приведенную, а только

абсолютную погрешность. Погрешность практиче�

ски часто устанавливается по отношению к ап�

проксимированной линейной градуировочной ха�

рактеристике:

e a a a a� � 	 � �0 1 2

2

3

3
( ) .� � � �и

(3)

10. Систематические погрешности ММГ, пред�

ставляющие собой составляющие погрешности оп�

ределенного экземпляра ММГ, отличающиеся ста�

бильностью и повторяемостью при проведении ис�

пытаний в нормальных условиях, постоянные или

изменяющиеся по определенным законам в преде�

лах диапазона измерения. Законы изменения сис�

тематической погрешности по диапазону могут

быть представлены в табличном виде или в виде

любых аппроксимаций.

11. Смещение нуля как важнейшая системати�

ческая погрешность, представляющая собой при�

веденное к угловой скорости значение выходного

сигнала ММГ при отсутствии вращения корпуса

ММГ. Смещение нуля определяется на неподвиж�

ном основании осреднением по времени или по

большому числу пусков. Получаемое значение сме�

щения нуля по результатам измерений при нулевой

скорости может отличаться от постоянной состав�

ляющей �0 0 1
� a a/ аппроксимации (2).

12. Дрейф выходного сигнала ММГ, представ�

ляющей собой явление медленного изменения вы�

ходного сигнала ММГ во времени, обусловленное

изменением различных влияющих величин. Явле�

ние дрейфа относится в общем случае ко всей гра�

дуировочной характеристике, в частном случае мо�

жет рассматриваться только дрейф нуля, тогда со�

ставляющая а0 в выражениях (1) или (3) должна

считаться не постоянной, а медленно изменяю�

щейся функцией времени a t0 ( ). Наиболее распро�

страненным является представление о линейном

(во времени) дрейфе.

13. Нелинейность градуировочной характери�

стики, характеризующая одну из составляющих

систематической погрешности, которая опреде�

ленным образом нелинейно зависит от измеряемой

угловой скорости. Это разность между градуиро�

вочной характеристикой и аппроксимирующей

смещенной линейной характеристикой преобразо�

вания. Можно сказать, что нелинейность представ�

ляет остаток от выделения (например, по МНК) из

градуировочной характеристики суммы двух пер�

вых слагаемых – a a0 1
� � . При использовании ку�

бичной аппроксимации нелинейность характери�

зуется слагаемыми a a2

2

3

3� �� .

14. Случайная погрешность ММГ, характери�

зующаяся как не связываемая с изменением кон�

тролируемых или изменяющихся влияющих фак�

торов неповторяющаяся составляющая погрешно�

сти, свойства которой могут быть определены по

различиям результатов при повторении процедур

определительных испытаний или градуировки. Для

одиночного измерения общепринятым является

задание ее свойств дисперсией.

15. Порог чувствительности, который следует

определять как минимальное значение прираще�

ния измеряемой угловой скорости, достоверно ре�

гистрируемое при использовании установленной

процедуры обработки выходного сигнала ММГ.

Процедура определения порога чувствительности

может включать сглаживание любого вида на уста�

новленных ограниченных интервалах времени.

16. Существуют и могут быть значительными

так называемые дополнительные погрешности.

Это составляющие погрешностей ММГ, возни�

кающие вследствие отклонения влияющих вели�

чин от нормальных значений или выхода за преде�

лы нормальной области значений. В отличие от

традиционных приборов воздействие влияющих

величин может быть значительным. Основными

для ММГ являются следующие влияющие величи�

ны: поперечные составляющие угловой скорости

основания, температура, составляющие ускорения

силы тяжести и линейного ускорения, составляю�

щие внешнего магнитного поля.

17. Коэффициенты влияния поперечных со�

ставляющих угловой скорости (перпендикулярно

базовой измерительной оси), в первом (линейном)

приближении представляющие собой малые углы

отклонения реальной измерительной оси ММГ от

номинального направления измерительной оси х.

При учете только указанного фактора и в пренеб�



режении всеми остальными погрешностями для

выходного сигнала записывается выражение

u K x x y y x z z� � 	( ) ,� � � � �� �

где � �x y и � �x z – коэффициенты влияния по отно�

шению к составляющим �y и �z угловой скорости

по соответствующим осям, перпендикулярным из�

мерительной оси. Выражение

�� � � � �� �� 	x y y x z z

представляет собой дополнительную погрешность,

приведенную к угловой скорости.

18. Динамическая погрешность ММГ, опреде�

ляемая как составляющая, обусловленная измене�

нием во времени измеряемой угловой скорости.

Нормируются и определяются по результатам ди�

намических испытаний характеристики ММГ, не�

обходимые для расчета динамической погрешно�

сти при любых заданных законах изменения изме�

ряемой угловой скорости во времени.

По отношению к динамической погрешности

ММГ рассматривается как линейная стационарная

система, и ее свойства задают передаточной функ�

цией для этой динамической погрешности (вход�

ным сигналом считается измеряемая угловая ско�

рость, а выходным – динамическая погрешность).

Обычно достаточно ее упрощенное задание с по�

мощью коэффициентов аппроксимации переда�

точной функции для динамической погрешности,

которые представляют собой первый значимый ко�

эффициент разложения в степенной ряд.

19. Для практического применения считается

важным так называемое время готовности, которое

представляет собой интервал времени от момента

включения питания ММГ до момента достижения

основной погрешностью установленного низкого

уровня.

Приведенный развернутый пример показывает,

каким образом из предварительного, очень под�

робного анализа ожидаемых свойств рассматривае�

мого объекта – датчика угловой скорости (ММГ) –

вытекают требования к испытательному оборудо�

ванию, методам обработки данных и представле�

ния результатов испытаний.

Âûâîäû

1. Для проектировщиков и наладчиков микромеха�

нических датчиков, в первую очередь ММГ, необходи�

мо иметь малогабаритные стенды, которые можно

было бы размещать у рабочих мест.

2. Реально возможно создание таких стендов, вос�

производящих угловые скорости, большие постоянные

перегрузки и ударные ускорения.
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Îá îïûòå èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòèêîâ
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ êîðïóñîâ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïëà-

ñòèêîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêèõ ïðèáîðîâ. Ïîñòàâëåíû çàäà÷è êîíñòðóèðîâà-

íèÿ êîðïóñîâ èç ïëàñòèêîâ è êîìïîçèòîâ íà èõ îñ-

íîâå. Îïðåäåëåí êðóã ìàòåðèàëîâ, öåëåñîîáðàçíûõ

ê ïðèìåíåíèþ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîðïóñîâ. Ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàêåòîâ, âûïîëíåí-

íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïëàñòèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðàç-

ðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ïëàñòèêîâûõ êîðïóñîâ

ðÿäà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Âûÿâëåíû íåêî-

òîðûå ïðîáëåìû è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïëà-

ñòèêîâ è êîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ êîð-

ïóñîâ ïîãðóæàåìûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

The possibility of application of plastics for the

manufacture of shells hydroacoustic devices. There are

tasks that include in the constructing of special hulls

that have made of plastic and composite are set in

article. The range of materials that suitable for use in

the design of hulls is determined. The results of testing

models that performed with the use of plastics are

shown. The developed constructions of plastic hulls

among hydroacoustic devices are presented. Some

problems and limitations were defined in the area of the

application of plastics and composites which are used

as materials of hulls for the submerging hydroacoustic

devices.

Ключевые слова: корпус прибора; давление; прочность;

сопротивление оболочки; пластик; армированный пластик;

наполненный пластик.

Keywords: devices hull; pressure; (strength) resistance;

resistance of shell; plastic; reinforced plastic; filled plastic.

Одним из классов изделий, проектируемых кон�

структорским отделом НИИ "Штиль", являются

корпуса морских гидроакустических приборов типа

маяков, погружаемых на ту или иную глубину и ис�

пытывающих, следовательно, то или иное наружное

давление. Традиционно материалами таких корпу�

сов являлись коррозионно�стойкие высокопрочные

стали и сплавы. Сегодня в качестве материалов для

этого класса корпусов авторы рассматривают воз�

можность использования пластиков.

Конструктивно необходимы три разновидности

формы корпусов подобных приборов:

• коробчатая;

• цилиндрическая (труба со сферическими или

эллиптическими торцами);

• сферическая (соединение двух полусфер).

Коробчатую форму предполагается использо�

вать вне воды, на поверхности воды и на глубине до

100 м, т.е. при наружном давлении от 0,1 до 1 МПа.

Габариты корпусов этой формы находятся в преде�

лах 100...400 мм. Предполагается оребрение части

наружной поверхности. Температурный диапазон

использования в воде составляет от –4 до +25 
С,

на воздухе – от –50 до +50 
С.

Учитывая опыт использования пластиков в ка�

честве материалов корпусов высокого давления в

химической промышленности и ориентируясь на

прочностные характеристики и интервалы рабо�

чих температур при долговременном воздействии,

можно рассматривать варианты пластиков для

данной группы корпусов, представленные в

табл. 1.

При отборе перечисленных вариантов пласти�

ков были учтены и другие их характеристики: удар�

ная вязкость, стойкость к растворам минеральных

солей, стойкость к ультрафиолетовому излучению,

горючесть, водопоглощение, изменение характе�

ристик в воде и т.д.

Так, все перечисленные пластики без наполни�

теля не склонны к хрупкому трещинообразованию

при ударе и изгибе в интервале рабочих темпера�

тур, стойки к ультрафиолетовому излучению, не



воспламеняемы либо ограниченно горючи и прак�

тически не поглощают воду [4, 5].

В конструкторском отделе НИИ "Штиль" разра�

ботана конструкторская документация на внешний

корпус непогружаемого прибора связи (рис. 1, а,

стр. 4 обл.) и корпус водолазного пейджера

(рис. 1, б, стр. 4 обл.). Материалом внешнего кор�

пуса ненагруженного непогружаемого прибора

принят поликарбонат, материалом корпуса пей�

джера – полиамид 6.

Корпуса цилиндрической формы предполагает�

ся использовать на двух уровнях глубин: до 600 м

(6 МПа) и до 6000 м (60 МПа). Габариты: диаметр

50...250 мм, длина 250...1250 мм. Температурный

диапазон аналогичен коробчатым корпусам.

С учетом цилиндрической формы корпусов

представляется целесообразным использовать в ка�

честве заготовок для них серийную трубопровод�

ную арматуру из пластиков и композитов (армиро�

ванных и наполненных пластиков). Характеристи�

ки некоторых пластиков, используемых для произ�

водства труб, приведены в табл. 2.

Названные пластики также не склонны к хруп�

кой трещине при ударе и изгибе в интервале рабо�

чих температур (по крайней мере, при одноосном

нагружении), практически не поглощают воду,

трудно горючи, однако наиболее дешевые из них –

поливинилхлорид и полипропилен – охрупчива�

ются при отрицательных температурах и требуют

избегать ударов, не обладают высокой стойкостью

к прямым солнечным лучам и требуют окрашива�

ния при использовании вне помещений [2, 3]. По�

ложительными сторонами применения поливи�

нилхлорида и полипропилена является простота и

надежность их соответственно склеивания и свари�

вания: прочность клеевого/сварного соединения

составляет не менее 90 % прочности соединяемых

материалов.

Ряд испытаний, проведенных авторами с маке�

тами корпусов, показал, что за счет использования

стандартного сортамента труб и фитингов из не�

пластифицированного поливинилхлорида и арми�

рованного алюминием полипропилена можно до�

биться давления разрушения оболочек в 50 МПа –
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Таблица 1

Ïëàñòèêè, ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ êîðîá÷àòûõ êîðïóñîâ

Пластик Предел текучести, МПа

Интервал рабочих температур

при долговременном воздействии, 
С

Нижнее значение Верхнее значение

Полиамид РА6 90 –30 +110

Полиамид стеклонаполненный РА6 +

GF30
180 –30 +120

Полиацеталь кополимер РОМ�С 65 –30 +100

Полиацеталь стеклонаполненный

РОМ�С + GF30
125 –30 +110

Поликарбонат РС 60 –40 +110

Полифениленсульфид PPS 100 –100 +200

Полифениленсульфид стеклонапол�

ненный PPS + GF30
140 –100 +220

Полиэфирный РЕЕК 110 –100 +250

Полиэфирэфиркетон стеклонапол�

ненный РЕЕК + GF30
160 –100 +270
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при наилучшем сочетании длины, диаметра и тол�

щины стенки трубы либо при использовании со�

ставной (двухслойной) трубы, образованной по�

садкой с натягом на клей.

Другой ряд испытаний был проведен с корпуса�

ми из разнородных составных (двухслойных) труб:

внутри – стальная труба, снаружи – труба из

PVC�U, посаженная на внутреннюю с натягом

0,6...1,0 мм. Давление разрушения при этом состав�

ляет не ниже 15 МПа и определяется наименее

прочной деталью корпуса – заглушкой из армиро�

ванного алюминием полипропилена (составная

труба остается неповрежденной). Полученная

прочность превышает требуемую в 6 МПа более

чем в 2 раза, и для этой подгруппы корпусов при�

менение названных материалов сравнительно не�

высокой стоимости представляется вполне целесо�

образным.

Картина разрушения и геометрические характе�

ристики некоторых образцов приведены на рис. 2

на стр. 3 обл.

Сопоставление сортамента стальных, алюми�

ниевых, латунных труб и труб из PVC�U позволяет

сделать вывод о возможности использования со�

ставных труб (с натягом) в интервале наружных

диаметров 60...160 мм, причем существует ряд на�

ружных диаметров внутренних труб, позволяющих

осуществлять посадку с необходимым натягом и

необходимой толщиной внутренней трубы без ее

обточки.

Возможность варьировать толщину внутренней

трубы при постоянном наружном диаметре позво�

ляет ожидать значения давления разрушения соб�

ственно составной трубы не менее 20 МПа. Это

значение заведомо больше давления разрушения

стандартных заглушек. Поэтому проблема даль�

нейшего повышения прочности цилиндрических

корпусов состоит в обеспечении высокой прочно�

сти его торцов.

Одним из путей решения проблемы является

изготовление заглушек из высокопрочных стекло�

наполненных пластиков, в частности полифени�

ленсульфида и полиэфирэфиркетона (см. табл. 1).

Это в свою очередь требует проработки возможно�

сти и качества склеивания этих материалов с поли�

винилхлоридом.

Таблица 2

Ïëàñòèêè, ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ öèëèíäðè÷åñêèõ êîðïóñîâ

Пластик Предел текучести, МПа

Интервал рабочих температур

при долговременном воздействии, 
С

Нижнее значение Верхнее значение

Поливинлхлорид непластифициро�

ванный PVC�U
60 –10...0 +60

Полипропилен РР 30 –10...0 +90

Полипропилен, армированный

алюминием, PPRC
60...90 –10...0 +90

Смолы эпоксидные алифатические

и циклоалифатические
140...170 –50 +210

Смолы эпоксидные прочие 60...90 –40 +130

Смолы эпоксидные циклоалифати�

ческие, наполненные стекловолок�

ном (стеклопластики)

210...240 –50 +220

Смолы эпоксидные циклоалифати�

ческие, наполненные углеволокном

(углепластики)

260...320 –50 +220



Дальнейших испытаний требуют также следую�

щие вопросы:

• увеличивает ли (и насколько) натяг трубы из

PVC�U ее водопроницаемость?

• способен ли натяг разрушить трубу из PVC�U

при отрицательных температурах?

Натяг в 1 мм не привел к разрушению при тем�

пературе –15 
С и выдержке в течение 8 ч. Правда,

натяг, конечно, тоже уменьшается при понижении

температуры. Но, может быть, есть опасность са�

мопроизвольного разрушения от остаточного натя�

га при более низкой температуре и длительной вы�

держке?

Интересной особенностью разрушения труб из

PVC�U при всестороннем гидростатическом сжа�

тия является "осколочный" характер разрушения.

При том, что труба из PVC�U не образует трещин

при поперечном сдавливании и одноосном попе�

речном ударе, всестороннее гидростатическое сжа�

тие приводит при достижении определенного на�

пряжения (и соответствующем времени выдержки)

к практически мгновенному образованию и рас�

пространению множества разнонаправленных тре�

щин. На взгляд авторов, это говорит о том, что воз�

никающие в объемно нагруженном образце каса�

тельные напряжения сдвига более опасны для об�

разца, чем нормальные радиальные, тангенциаль�

ные и осевые (меридиональные) напряжения. Это

следует учитывать и было учтено авторами при

проектировании корпусов из составных труб: упор

заглушки должен осуществляться в торец внутрен�

ней более прочной трубы (по внешней – только

посадка), что разгружает внешнюю пластиковую

трубу от нормального осевого напряжения и пре�

дотвращает разрушение внешней трубы до разру�

шения внутренней.

Исследование реакции серийной пластиковой

арматуры из недорогих материалов PVC�U и PP на

внешнее давление позволило сделать вывод о воз�

можности ее применения для корпусов приборов

типа маяков и буев, погружаемых на глубину до

100 м (1 МПа), с минимальным двукратным запа�

сом прочности. Конструкторским отделом НИИ

"Штиль" разработана конструкторская документа�

ция на корпуса ряда антенн, маяков и буев, где в

качестве корпусных деталей использованы трубы и

фитинги из PVC�U (рис. 3, стр. 4 обл.). Ряд деталей

приборов выполнены из листов и плит PVC�U и

PA6.

На следующем этапе рассмотрим более прочные

трубы – стеклопластиковые и углепластиковые.

Здесь требуют ответа следующие вопросы:

• насколько технологичны и надежны сущест�

вующие способы соединения такого рода труб с

фитингами?

• в сортаменте стекло� и углепластиковых фи�

тингов отсутствуют сферические или эллиптиче�

ские заглушки (видимо, из�за сложности навивки

нитей). Технологично ли изготовление из тех же

смол, что и трубы, заглушек, наполненных корот�

кими стекло� или углеволокнами? Требуется также

выработать технологичный и надежный способ со�

единения (склеивания, соплавления, свинчива�

ния) заглушки и трубы;

• насколько ударопрочны стекло� и углепла�

стиковые трубы при отрицательных температурах

(до –50 
С)?

• углепластик считается дорогим материалом,

стеклопластик – недорогим, если говорить собст�

венно о материале безотносительно к формообра�

зованию из него каких�либо изделий. Сравнить

стоимости материалов разной плотности при неиз�

вестном пока требуемом числе изделий весьма за�

труднительно. Немаловажным поэтому остается

пока вопрос: как будет соотноситься стоимость

погонного метра равнопрочных труб одного на�

ружного диаметра из стеклопластика, углепласти�

ка и коррозионно�стойкой стали, скажем,

12Х18Н9Т?

Корпуса сферической формы (из двух полу�

сфер) предполагается эксплуатировать в условиях

от постоянного длительного (до нескольких лет)

пребывания вне воды на открытом солнце и возду�

хе в диапазоне температур –50...+50 
С до погруже�

ния на глубину (!) 11 000 м (110 МПа) при темпера�

туре –4...+25 
С. Диаметр конуса 200...400 мм.

Наиболее подходящим на данном этапе иссле�

дования представляется композит из полиэфир�

эфиркетона (или смеси полиэфирэфиркетона и

полифениленсульфида), наполненный дискретны�

ми углеродными волокнами, который может быть

отлит под давлением в виде полусферы. Прочность

подобного композита на сжатие – до 200 МПа,

диапазон рабочих температур –100...+300 
С. Тех�

нология изготовления подобного корпуса от

составления смеси и проектирования пресс�фор�

мы до литья и кристаллизации заготовки реали�
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зуема, вероятно, только на профильном пред�

приятии.

Наконец, еще одним существенным вопросом

проектирования гидростатически нагруженных

корпусов является возможность их расчета на

прочность. Существующие нормативные методики

расчета сосудов наружного давления не отвечают

всему многообразию материалов, конструкций и

условий эксплуатации подобных корпусов. Поэто�

му актуальной видится задача разработки (и

оформления в виде стандарта предприятия) мето�

дики расчета гидростатически нагруженных корпу�

сов цилиндрической и сферической форм, одно� и

многослойных, выполненных из сталей и сплавов,

пластиков, композитов и комбинаций перечислен�

ных материалов. В основу методики, разработка

которой начата в связи с изготовлением и испыта�

нием опытных образцов, нами положена теория

сопротивления и расчета оболочек [1]. Для уточне�

ния методики и формирования базы данных коэф�

фициентов, характеризующих свойства материалов

в определенных условиях, необходимы накопление

и обработка экспериментальных данных, над чем

сейчас и ведется работа.

Проведенные этапы исследования позволяют

сделать следующие выводы:

• применение недорогих легкообрабатываемых

пластиков (РА6, PVC�U) целесообразно в качестве

материалов коробчатых корпусов и деталей гидро�

акустических приборов, непогружаемых или по�

гружаемых на глубину до 100 м;

• применение серийной трубопроводной арма�

туры из недорогих неармированных (PVC�U, PP) и

армированных (PPRC) пластиков целесообразно в

конструкциях корпусов гидроакустических прибо�

ров, погружаемых на глубину до 100 м;

• применение составных труб с внутренним

слоем из стали или цветного сплава и внешним

слоем из пластика PVC�U или PP целесообразно в

конструкциях корпусов гидроакустических прибо�

ров, погружаемых на глубину до 600 м;

• запас прочности корпуса гидроакустического

прибора в названных областях применения состав�

ляет значение не ниже 2 и при наилучшем сочета�

нии толщины стенки (слоев) трубы, длины и диа�

метра может быть доведен до значения 3;

• перспективным является дальнейшее иссле�

дование применения перечисленных в работе вы�

сокопрочных пластиков, наполненных угле� и

стеклопластиковыми нитями и дискретными во�

локнами для глубин до 6000 м и более;

• эффективность проектирования корпусов по�

гружаемых приборов из пластиковых материалов

определяется возможностью их расчета на проч�

ность, методика которого уточняется.
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С 25 по 28 июня 2013 г. в павильоне № 7 ЦВК "Экспоцентр" (Москва) проходила 5�я Международная специа�

лизированная выставка оборудования и инновационных технологий для сварки, резки, наплавки.

Выставка была организована компаниями "Mecce Эссен" ГмбX, "Mecce Дюссельдорф" ГмбХ и ООО "Mecce

Дюссельдорф Москва" при поддержке Национального агентства контроля сварки (НАКС).

Участниками выставки были 50 компаний из зарубежных стран и России.

На прошедшей выставке были продемонстриро�

ваны и предложены потребителям: установки, обо�

рудование и технологии для сварки металлов и пла�

стиков, нанесения покрытий, высоко� и низкотем�

пературной пайки, наплавки, термического напы�

ления и термической обработки; механизирован�

ные и автоматизированные установки для соедине�

ния склеиванием; комплектующие и сварочные

материалы; измерительная техника и методы ис�

пытаний. Все это с успехом можно применить при

сборочных технологиях.

Приведем краткое описание экспонатов и пред�

ложений предприятий, применимых в машино�

строении.

Опытный завод сварочного оборудования инсти�
тута электросварки им. Е.О. Патона (Украина) вы�

пускает широкий ассортимент профессионального

сварочного оборудования и является лидером рын�

ка сварочных аппаратов, он также производит на�

плавочные установки, крупногабаритные вакуум�

ные камеры, установки электронно�лучевой свар�

ки, автоматизированные установки ультразвуково�

го неразрушающего контроля, оборудование для

машиностроительных предприятий и автоматизи�

рованные системы управления сварочным обору�

дованием и т.п. Он демонстрировал на выставке

свое оборудование.

Сварочный трансформатор Патон ТДС�181

предназначен для ручной электродуговой сварки

углеродистых и низколегированных сталей толщи�

ной от 1 мм. Трансформатор имеет три выхода для

подключения электрододержателя: на 90 А (для

электрода диаметром 2 мм); 140 А (для электрода

диаметром 3 мм); 180 А (для электрода диаметром

4 мм). Питающее напряжение трансформатора

220 В, номинальный сварочный ток 180 А, продол�

жительность нагрузки 20 %, охлаждение трансфор�

матора принудительное, потребляемая мощность

9,9 кВт. Его габаритные размеры 356�231�335 мм,

масса 23 кг.

Сварочный трансформатор Патон СТШ�252 СГД

предназначен для ручной электродуговой сварки

углеродистых сталей электродами диаметром

2...5 мм. Он рекомендован к применению при вы�

полнении сварочных работ в тяжелых эксплуата�

ционных условиях. Плавное регулирование сва�

рочного тока осуществляют перемещением маг�

нитного шунта. Сварочный трансформатор имеет

двойное подключение – на 220 и 380 В, а также

принудительное охлаждение, благодаря чему уве�

личена продолжительность нагрузки.

Аппарат укомплектован блоком СГД (стабили�

затор горения дуги), что позволяет за счет стабили�

зирующих импульсов, поддерживающих горение

дуги в момент перехода основного тока через ноль,

производить сварку на переменном токе электро�

дами всех типов, в том числе с основным покрыти�

ем (03Л, УОНИ и т.п.), а также аргонодуговую

сварку любых металлов (алюминий, медь, коррози�

онно�стойкая сталь и т.п.) в тех случаях, когда до�

пускается начальный поджиг дуги контактным

способом. Сварочный ток трансформатора 250 А,

напряжение холостого хода 65 В, продолжитель�

ность нагрузки 40 %, пределы регулирования сва�

рочного тока 70...260 А, потребляемая мощность

16,3 кВт. Габаритные размеры трансформатора

425�380�475 мм, масса 60 кг.

Сварочный трансформатор Патон А622А

(ТШП�10 000) служит для питания установок элек�

трошлаковой технологии. Конструктивно транс�

форматор выполнен в виде шкафа, внутри которо�

го расположены все элементы электрической схе�

мы. Шкаф состоит из сварного стального каркаса,

закрытого съемными крышками. Для транспорти�

ровки шкаф снабжен специальными болтами.

На нижней раме шкафа расположен силовой

трансформатор, над которым закреплены четыре
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контактора. Трансформатор обеспечивает ступен�

чатое изменение рабочего напряжения под нагруз�

кой за счет изменения общего числа витков кату�

шек первичной обмотки. Переключение катушек

первичной обмотки осуществляется контакторами

с разрывом первичной цепи на 3 с, что не нарушает

электрошлакового процесса. Работой контакторов

управляет переключатель, имеющий пять фикси�

рованных положений: 0; 42; 54; 66 и 76 В.

Вторичная обмотка состоит из шести дисковых

витков, опаянных по контуру медной трубкой, по

которой проходит охлаждающая вода. Система во�

дяного охлаждения состоит из приемного коллек�

тора, водосборника и резиновых рукавов. На пе�

редней части водосборника имеется смотровое

окно для визуального наблюдения протока воды из

системы.

На боковой стенке расположена изоляционная

панель с выводами вторичной обмотки силового

трансформатора, смонтированы автоматический

выключатель и переключатель ступеней напряже�

ния. На задней стенке смонтирована изоляцион�

ная панель с выводами первичной обмотки с бло�

ком зажимов для подключения трансформатора

тока к прибору, расположенному на пульте управ�

ления установкой для электрошлаковой техноло�

гии.

Номинальное напряжение питающей сети

2�380 В, потребляемая мощность 760 кВт, свароч�

ный ток 10 000 А, КПД не менее 90 %, расход воды

охлаждения 0,25 л/с. Габаритные размеры свароч�

ного трансформатора 1700�1070�1655 мм, масса

2,4 т.

Комплект выпрямителя Патон ВС�650СР для по�

луавтоматической сварки сплошной электродной

проволокой в среде углекислого газа и смеси газов

СО2+Ar или порошковой проволоки предназначен

для выполнения сварочных и наплавочных работ в

особо тяжелых эксплуатационных условиях (карье�

ры, шахты, трассы трубопроводы). Комплект не

чувствителен к высоким и низким температурам,

повышенной запыленности или влажности.

При полуавтоматической сварке регулировка

сварочного напряжения осуществляется ступенча�

то (27 ступеней). Большой запас мощности позво�

ляет вести сварку при длине коммуникаций между

источником и блоком подачи до 50 м, что делает

его незаменимым при выполнении монтажных

работ.

В систему питания сварочной дуги встроен па�

раметрический дроссель, позволяющий повысить

качество получаемых сварных соединений, особен�

но при сварке тонкого металла и облегчает наложе�

ние вертикальных и потолочных швов. Возможна

многопостовая ручная дуговая сварка четырьмя по�

стами по 200 А. Питающее напряжение комплекта

3�380 В, сварочный ток при продолжительности

нагрузки 80 % составляет 650 А, пределы регулиро�

вания: напряжения холостого хода ступенчатое

18...58 В, скорости подачи электродной проволоки

2...20 м/мин. Расход защитного газа 15 л/мин, диа�

метр электродной проволоки: сплошной 1...2,4 мм,

порошковой 1,2...3,6 мм. Габаритные размеры:

блока подачи 650�320�442 мм, источника

905�770�830 мм. Масса: блока подачи 24 кг, источ�

ника – 230 кг.

Сварочный трактор Патон ТС�77М предназна�

чен для высокопроизводительной сварки под флю�

сом протяженных швов (рис. 1). Он снабжен руко�

яткой, позволяющей сварщику стоя наблюдать за

технологическим процессом сварки и направлять

трактор по шву. Его техническая характеристика

почти такая же, как и у сварочного трактора Патон

Рис. 1. Сварочный трактор Патон
ТС�77М



ТС�78. Габаритные размеры сварочного трактора

850�480�720 мм, масса 80 кг.

Сварочный трактор Патон ТС�78 предназначен

для высокопроизводительной сварки двумя дугами

в щелевую разделку при сварке изделий за один

проход толщиной до 40 мм. Мундштук трактора

снабжен оригинальным контактным узлом со сме�

щенными медными пластинами, длительное время

обеспечивающими надежный контакт с электрод�

ной проволокой без замены пластин. Блок управ�

ления сварочным процессом, разработанным на

современной электронной базе, обеспечивает: точ�

ное поддержание заданных параметров, а также их

цифровую индикацию; надежный поджиг дуги за

счет функции "мягкий старт"; возможность выпол�

нения сварки на трех различных, заранее настроен�

ных режимах без остановки процесса сварки; плав�

ное независимое друг от друга задание параметров

режима и корректировку их в процессе сварки. Но�

минальный сварочный ток трактора 1000 А, про�

должительность включения 100 %, диаметр свароч�

ной проволоки 3...5 мм, скорость ее подачи

30...360 м/мин, скорость сварки 10...100 м/мин,

корректировка электродной проволоки: вертикаль�

ная 100 мм, горизонтальная 50 мм, горизонтальное

смещение головки не менее 50 мм, радиальный по�

ворот сварочной головки 90
. Габаритные размеры

сварочного трактора 950�490�810 мм, масса 90 кг.

Выпрямитель�инверторный аппарат Патон

АДИ�200STIG DC предназначен для аргонодуговой

сварки, а также для ручной дуговой сварки. Это ап�

парат из серии "Standart", предназначенной для са�

мых требовательных к габаритным размерам поль�

зователей при работе с любыми электродами диа�

метром до 5 мм при ручной дуговой сварке.

В аппарат встроен блок бесконтактного поджига

дуги. Масса аппарата не превышает 6,9 кг, при

этом продолжительность нагрузки не менее 45 %,

что с запасом позволит решить большинство задач

при эксплуатации. Ток при работе аппарата плавно

регулируется от 10 до 200 А. Он прост в использова�

нии, так как все дополнительные функции уста�

новлены на оптимальные значения для большин�

ства случаев применения. Питающее напряжение

аппарата 220 В, номинальная потребляемая мощ�

ность 5,6 кВт (максимальная 7,9 кВт), охлаждение

принудительное, КПД 92 %. Габаритные размеры

выпрямителя 345�110�250 мм.

Сварочная маска "Патон" (тип хамелеон) с циф�

ровым управлением (рис. 2) разработана на базе по�

следних достижений эргономики и современной

электроники. Нет необходимости ее включать/вы�

ключать – шлем всегда готов к работе. Степень за�

темнения (DIN9�13) плавно регулируется; во время

сварки можно с наружной стороны шлема регули�

ровать степень затемнения. Применены солнечные

батареи, которые не нуждаются в подзарядке. Габа�

ритные размеры фильтра 110�90�10,5 мм, размеры

смотрового стекла 98�42 мм, рабочая температура

–10...+60 
С, время задержки при переключении

0,2...0,8 с. По словам разработчиков, комфорт и

безопасность маски увеличивает производитель�

ность и улучшает качество сварки.

Национальная Академия наук Украины предло�

жила новую технологию для сварки неповоротных

стыков магистральных трубопроводов – сварку с

принудительным формированием шва. Данный вид

сварки не ограничен критической массой свароч�

ной ванны при сварке в пространственных поло�

жениях, отличных от нижнего. Здесь используют

форсированные режимы, соответствующие допус�

тимым для сварки в нижнем положении, поэтому

при выполнении заполняющих и облицовочного

проходов такой вид сварки предпочтителен. Меха�

нические свойства и внешний вид соединения со�

ответствуют высоким требованиям. Высота слоя за

один проход составляет до 8 мм, что сокращает
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Рис. 2. Сварочная маска Патон (тип
хамелеон)
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число необходимых палаток, агрегатов питания и

прочего оборудования в три раза. При таком виде

сварки применяют легкие направляющие пояса

(при сварке трубопроводов). Они заранее устанав�

ливаются на пристыкуемые трубы. Сварочные го�

ловки за 4 с устанавливаются на пояс, сводя к ми�

нимуму время на подготовительно�заключитель�

ные операции. В качестве подающих механизмов

используют полуавтоматы, подвижно устанавли�

ваемые на раме, закрепленной на кронштейне сва�

рочной палатки. Сварочные головки оборудованы

фотоэлектрическими следящими устройствами за

уровнем сварочной ванны, что существенно упро�

щает работу оператора.

ООО Кайэрда (КНР) предложило потребителям

различное оборудование для резки и сварки метал�

лов.

Аппарат мод. ZX7�500N предназначен для руч�

ной дуговой сварки с инвертором. Управление ап�

паратом обеспечивает быструю реакцию на изме�

нение в сварочной дуге во избежании ее обрыва.

Режим контроля пикового тока обеспечивает за�

щиту от тока короткого замыкания и обеспечивает

высокую надежность силовой установки. Цифро�

вой дисплей обеспечивает контроль за технологи�

ческим процессом сварки. Номинальное входное

напряжение аппарата 380 В, входной ток 36 А,

мощность 24 кВт, ток непрерывной сварки

50...500 А при продолжительности нагрузки 60 %.

Габаритные размеры аппарата 500�252�476 мм

масса 28 кг.

Аппарат мод. WS�400N служит для аргонодуго�

вой сварки вольфрамовым электродом нового по�

коления с инвертором и представляет собой уста�

новку двойного назначения для аргонодуговой и

ручной дуговой сварки. Для этого имеется специ�

альный переключатель. Управление пиковым то�

ком 20 А обеспечивает стабильную мощность

17 кВт. Высокочастотная дуга и высокий коэффи�

циент возбуждения дуги, а также низкий дуговой

ток (менее 10 А) обеспечивают стабильную сварку

и качество формы сварного шва. Регулируемая за�

держка пневматического выключения предотвра�

щает окисление расплавленного бассейна после

остановки сварки. Габаритные размеры аппарата

465�232�405 мм, масса 24 кг.

Аппарат мод. LGK�63N нового поколения с ин�

вертором предназначен для воздушно�плазменной

дуговой резки. Аппарат подходит для резки разных

цветных листовых металлических материалов. Но�

минальное входное напряжение аппарата 380 В,

входной ток 13 А, мощность 9 кВт, ток непрерыв�

ной резки 30...63 А. Его габаритные размеры

445�222�315 мм, масса 16 кг. Скорость резания и

сокращение деформации в четыре раза больше

скорости традиционной ацетиленово�кислородной

резки.

Пневматический аппарат мод. DTN�100 (рис. 3)

служит для точечной и рельефной сварки металли�

ческих листов и прутков из углеродистой стали,

низкоуглеродистой, а также легированной и кор�

розионно�стойкой стали, сплавов железа, оцинко�

ванных листов и цветных металлов. Аппарат осна�

щен контроллером, использующим высокопроиз�

водительное одночиповое управление и регули�

рующим время сварки. Обеспечивается автомати�

ческая компенсация сетевого напряжения. Напря�

Рис. 3. Пневматический аппарат мод. DTN�100



жение автомата 380 В, мощность 100 кВт, вылет

консоли 500 мм, способ охлаждения водяной, мас�

са аппарата 460 кг.

Портативный станок с ЧПУ для резки и выреза�

ния сложных фигур подходит для работ внутри и

вне помещений. Станок оснащен интерфейсом ин�

терактивного диалога, обеспечивает автоматиче�

ское преобразование графических данных без руч�

ного кодирования. По программе AutoCAD чертеж

детали можно вывести на экран и редактировать.

Станок может осуществлять беспроводную переда�

чу файлов программы с помощью ноутбука. Пи�

тающее напряжение станка 220 В, толщина резки

по осям X, Y составляет 1000 мм. Передовая техно�

логия цифрового управления позволяет отдельно

выполнять программирование и цифровое управ�

ление, снижает коэффициент отказов оборудова�

ния и упрощает техническое обслуживание.

Переносной однопостовой очиститель сварочного

дыма мод. KED�1200В предназначен для очистки от

сажи, пыли в процессе сварки, резки и шлифовки с

целью улучшения условий труда, позволяет выби�

рать разный фильтрующий патрон для разных тех�

нологических условий. Расход воздуха при работе

очистителя составляет 1200...1400 м3/ч. Мощность

двигателя 1,5 кВт, его питающее напряжение 380 В.

площадь фильтрации 14 м2, его эффективность не

менее 99,99 %, шум при работе – не более 72 дБ.

Габаритные размеры очистителя 700�650�1360 мм,

масса 128кг. Полуавтоматическая очистка выпол�

няется обратной продувкой под давлением и руч�

ным толчковым перемещением. Снятие фильтрую�

щего элемента не требуется.

Компания LIMAB Oу (Финляндия) предложила

потребителям свою продукцию.

Система LIMAB Jhickness Profilerтм предназначе�

на для измерения и контроля толщины и ширины

стального полотна и листовой стали в холодном со�

стоянии. Систему устанавливают в технологиче�

ской линии продольной резки. Лазерные датчики

Preci CuraТМ устанавливают внутри устойчивой к

температурным колебаниям рамы для измерения

толщины обрабатываемого полотна. Измерение

профиля толщины производится по каждой из из�

мерительных дорожек стального полотна или листа

стали. Ширина измеряется двумя датчиками, уста�

новленными с каждой из боковых сторон. Один

датчик устанавливают сверху над измеряемой по�

лосой, второй снизу. Оба датчика измеряют рас�

стояние до полосы, в результате чего получается

значение действительной толщины. Датчики син�

хронизированы, в результате вертикальные смеще�

ния и вибрации не оказывают влияния на процесс

измерения.

Прибор Laser speed мод. LS 4000 (рис. 4) повыша�

ет точность измерений. На результат измерений

состояние поверхности измеряемого объекта не

влияет, будь то маслянистая, сырая или сухая по�

верхность. Точность измерений таким прибором

намного выше по сравнению с достигаемой при

использовании контактного роликового энкодера.

Вне зависимости от типа измеряемого продукта

или условий прибор обеспечивает точность

�0,05 % и повторяемость �0,02 %. Кроме того, так

как измеритель бесконтактного типа, он практиче�

ски не требует технического обслуживания. При�

бор рекомендован к применению в тех системах, в

которых используют летучие ножницы или пилы

для резки стекловаты, изоляционных материалов,

материалов для покрытия пола, гипсокартона,

плит ОSB, древесных плит в линиях резки стали

или алюминия и т.п.

Компания EUROTECHPROM GmbH (Германия)
демонстрировала на выставке системы автоматиза�

ции и роботизации технологических процессов:

шлифования поверхности; полирования и глянце�

вания; зачистки и снятия заусенцев; сверления,

фрезерования и отрезки. Применение этих систем

позволяет обрабатывать изделия любых размеров с

интеграцией в один комплекс различных средств
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Рис. 4. Измерительный прибор LS 4000
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контроля и обратной связи. Например, нанесение

различных лакокрасочных материалов с использо�

ванием промышленных роботов позволяет достичь

снижения материальных затрат и повысить безо�

пасность производства за счет уменьшения контак�

та людей с опасными веществами. Также там, где

требуется высокая производительность, точность

установки деталей и безотказность работы, роботи�

зация является способом снижения трудоемкости.

Промышленные работы заменяют человека во

вредном производстве при высоких температурах,

высокой влажности и запыленности.

При сварке бортов автосамосвалов в сварочных

комплексах используют по 2 промышленных робо�

та. Для сборки, позиционирования и крепления

деталей борта используется пневматическая осна�

стка.

Роботизированы зачистка деталей после литья,

измерение и контроль геометрии на входе и выхо�

де, автоматическая коррекция программы.

Высокопроизводительная сварка корпусных де�

талей производится на шести рабочих позициях

различных типов швов предварительно собранных

изделий.

Многофункциональный робототехнический

комплекс совмещает сварку, наплавку и газокисло�

родную резку элементов трубопроводной арма�

туры.

Роботизированная сварка наиболее трудоемких

элементов промышленных тракторов (лонжеронов

и толкающих брусков) осуществляется быстро�

съемной механической оснасткой.

При изготовлении крышки люка полувагона

сварку деталей осуществляют в пневмомеханиче�

ской оснастке (кондукторе). Используется так�

тильная система поиска сварного соединения, ко�

торая корректирует работу комплекса в зависимо�

сти от смещения заготовки от эталонного положе�

ния.

Компания Jnd. Grimm Schweibtechnik (Германия)
предложила потребителям компоненты и систем�

ные решения для сварочной техники.

Установку для сварки продольных и кольцевых

швов обечаек и труб из высоколегированных ста�

лей. Малые внутренние диаметры труб при сварке

внутреннего шва и высокие температуры требуют

надежного решения. Для этого разработана свароч�

ная горелка для WIG/TIG сварки с водяным охла�

ждением. Установка полностью механизирована:

подача сварочной проволоки осуществляется четы�

рехроликовым подающим механизмом, механиче�

ская настройка подачи проволоки производится по

двум направлениям, имеются две камеры с освеще�

нием для наблюдения за дугой, подачей проволоки

и сварным швом, а также возможность регулиров�

ки длины дуги за счет ее напряжения.

Универсальную установку для WIG/TIG сварки

кольцевых швов из аустенитных материалов. На

полностью механизированной установке за счет

механизма подачи проволоки и устройства для ко�

лебаний горелки, а также регулировки длины сва�

рочной дуги возможна сварка деталей различной

толщины. Для тонкостенных симметричных тел

вращения сокращение времени цикла при сварке

на такой установке составляет около 40 % в сравне�

нии с плазменной сваркой. Необходимость под�

варки сварных швов на такой установке сокраща�

ется до 1 %.

Систему лазерного отслеживания, представляю�

щую собой бесконтактный датчик поиска шва и

систему отслеживания за стыком во время сварки.

Лазерный сканер, установленный перед сварочной

головкой, с помощью видимой лазерной линии

считывает сварочной стык и определяет позицию и

качество стыка в данный момент времени. Полу�

ченные данные обрабатываются процессором и пе�

редаются на устройство управления сварочного

комплекса. Контроллер системы просчитывает

возможные отклонения и корректирует, при необ�

ходимости, позицию сварочной горелки и изменя�

ет параметры сварки.

Цифровой проволокоподающий механизм мод.

ДКА 9000, устанавливающий стандарты в техноло�

гии сварки. Основа привода механизма состоит из

высокомощного динамического мотора и привода

с малыми зазорами. Широко расположенные друг

напротив друга зубчатые колеса для подачи прово�

локи со специальным пазом обеспечивают беспе�

ребойную подачу проволоки диаметром 0,4 мм.

Небольшая масса механизма, компактная форма и

система быстрой замены проволоки гарантирует

экономичность при применении его в роботизиро�

ванных и автоматизированных установках. При

эксплуатации возможна воспроизводимость на�

стройки горелки и подачи сварочной проволоки

по каждой оси и направлению. Особенностью ме�



ханизма является наличие шланг�пакета для пода�

чи проволоки с быстрым подключением и систе�

мой Micro�Glide. При подаче проволоки из бочки и

большой удаленности проволокоподающего меха�

низма требуется только один привод.

Устройство мод. LAR7 со встроенным позицио�

нированием горелки, предназначенное для регули�

ровки зазора дуги. Оно измеряет напряжение дуги

во время сварочного процесса и сохраняет расстоя�

ние от сварочной горелки до свариваемой детали

постоянным и при неровной поверхности свари�

ваемых деталей. Особенно это важно при автома�

тической сварке, где необходимо достижение по�

вторяемости, безопасности и высоких качествен�

ных стандартов для сварного шва. Устройство при�

менимо для сварки на постоянном и переменном

токах, а также при пульсирующих токах. Преду�

смотрена настройка точности при работе установ�

ки и подключение моторизованного поперечного

регулирования горелки. Перед началом сварки го�

релка устанавливается в заданную позицию к сва�

риваемым деталям. После окончания сварки и про�

дувки горелка автоматически перемещается в свою

основную позицию.

ООО "HT�Сварка" (Санкт�Петербург) демонст�

рировало системы регулировки высоты для машин

термической резки зарубежного производства.

Система М4000 предназначена для регулирова�

ния в автоматическом режиме высоты для машин

плазменной и автогенной резки и состоит из кон�

тактного сенсора для резки тонкого металла, меха�

низма подъема резака и быстрой его замены, 3D за�

щиты от столкновения резака с механизмом подъе�

ма, устройства обмена данными с ЧПУ посредст�

вом интерфейса CUTBUS. Рабочий ход системы до

700 мм, нагрузка 7...30 кг. Скорость рабочего хода

плавно регулируется. Система совместима с любы�

ми машинами термической резки.

Компания "Вектор�групп" (Москва) показала на

выставке промышленное оборудование и техноло�

гии, в том числе и для сборочного производства.

Технология ионно�плазменного азотирования ос�

нована на использовании метода химико�термиче�

ской обработки металлических деталей, инстру�

мента, штамповой и литьевой оснастки в плазме

тлеющего разряда азота. Суть метода заключается в

возбуждении импульсного тлеющего разряда меж�

ду азотируемыми изделиями и стенкой вакуумной

камеры в аргоно�азотно�водородной газовой смеси

при давлении до 1000 Па. Под действием бомбар�

дировки изделий ионами газовой смеси происхо�

дит насыщение поверхностного слоя изделий азо�

том с образованием твердых нитридов металлов.

Основными достоинствами ионно�плазменного

азотирования являются: возможность управления

структурой получаемого азотируемого слоя для

обеспечения требуемых механических свойств; от�

сутствие загрязнений окружающей среды так как

используется только азот, водород и кислород; эко�

номичность. Такая технология значительно увели�

чивает твердость поверхности, придает ей антикор�

розионные и антизадирочные свойства, а также за�

щищает поверхность детали от прилипания метал�

ла при сварочных работах.

Сварочно�монтажный стол с отверстиями на

верхней и боковых поверхностях. Стандартная сет�

ка отверстий дополнена диагональной на боковых

поверхностях. Диаметр отверстий составляет

28 мм. Конструкция стола усилена ребрами жест�

кости шириной 200 мм. Для удобства нанесены ли�

нии координатной сетки с шагом 100 мм. Столеш�

ница и ребра жесткости изготовлены из плиты тол�

щиной 25 мм. Габаритные размеры стола до

3000�1500�200 мм.

Восьмиугольный стол (рис. 5) предназначен для

применения в роботизированных сварочных ком�

плексах. Благодаря параллельному размещению

сетки отверстий на всех девяти плоскостях восьми�

угольный стол имеет такие возможности зажима,

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 11 47

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 11

Рис. 5. Восьмиугольный стол для роботизированной сварки
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что и профессиональный сварочный стол. Диаметр

его отверстий 28 мм, шаг сетки 100 мм. Высота сто�

лешницы 25 мм (плита), с ребрами жесткости ши�

риной 200 мм. Габаритные размеры стола

746�1800 мм, диаметр 1948 мм.

Соединительный блок служит для наращивания

сварочного стола в вертикальной и горизонтальной

плоскостях, а также для соединения двух свароч�

ных столов. Блоки соединяются между собой со�

единительными болтами.

Быстрозажимные болты с поворотным запором

для соединения различных элементов. Шари�

ки�фиксаторы болтов защищают фаски отверстий,

снижая давление. Такие болты уменьшают внут�

реннее трение и усиливают фиксацию.

На прошедшей выставке было продемонстриро�

вано сварочное и смежное с ним оборудование для

пайки, обработки поверхностей, термической рез�

ки и т.п. Во время проведения выставки была орга�

низована 5�я Международная конференция НАКС

"Сварка – взгляд в будущее".
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