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Òèïîâûå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî äîçèðîâàíèÿ
îäíîêîìïîíåíòíûõ òåðìîðåàêòèâíûõ êëååâûõ ñîñòàâîâ
äëÿ ñáîðî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ñ êëååâûìè ñîåäèíåíèÿìè

Ðàññìîòðåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïîñòðîå-

íèÿ òèïîâûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì òðàíñïîðòèðî-

âàíèÿ è äîçèðîâàííîãî íàíåñåíèÿ êëååâûõ òåðìî-

ðåàêòèâíûõ îäíîêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ äëÿ ñáî-

ðî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ ñ êëååâûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ïðîâåäåí àíàëèç àêòóàëüíîñòè âíåäðåíèÿ àâòîìà-

òèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-

öåññ ñáîðêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì àâ-

òîìàòèçèðîâàííîãî äîçèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ìå-

òîäû äîçèðîâàíèÿ ñ êîíòðîëåì îòìåðèâàíèÿ äîçû

ïî âðåìåíè è ïî äàâëåíèþ ñæàòîãî ãàçà â ïðîìåæó-

òî÷íîé åìêîñòè.

The article describes automated mixed glue

metering machine design technique for assembling

based on glue joint. Mixed glue properties and glue joint

design and type are analyzed step-by-step, automated

mixed glue metering machine development require-

ments specification is drawn up. Selection of automated

mixed glue metering machine typical design is carried

out in terms of combination of benchmark data main

properties pointed out in development requirements

(mixed glue hardening conditions, viscosity, metering

range).

Ключевые слова: клей, клеевое соединение, технологи�

ческий процесс сборки, методика проектирования, система

автоматизированного дозирования, конструкция клеевого

соединения, техническое задание, вязкость, диапазон дози�

рования, типовая схема.

Keywords: glue, glue joint, assembling, design technique,

automated mixed glue metering machine, glue joint design,

development requirements, viscosity, metering range, typical

design.

В современном машиностроении применяют

большое число клеевых соединений, в которых ис�

пользуют целый ряд клеевых составов (КС) как раз�

личной химической природы (акриловые, на основе

канифоля, каучуков, латексов, поливинилацетата и

его сополимеров, поливинилового спирта и его про�

изводных, элементоорганических соединений, не�

органические, полиуретановые, полиэфирные,

эпоксидные и др.), так и различного агрегатного со�

стояния (жидкости различной вязкости, пастооб�

разные составы, твердые вещества) [1].

Уже эти факторы являются достаточным аргу�

ментом для обоснования актуальности создания

отечественного конкурентоспособного автомати�

зированного дозировочного оборудования для на�

несения клеевых составов в сборочных производ�

ствах.

Условно КС можно разделить на термореактив�

ные и термопластичные.

Термореактивные КС выпускают в жидком и

пастообразном состояниях. При отверждении тер�

мореактивные КС переходят в необратимое нерас�

творимое и неплавкое состояние, их невозможно

применять повторно. Термопластичные КС выпус�

кают только в твердом состоянии. Они приобрета�

ют свойства клея с высокой вязкостью после разо�

грева до жидкого состояния.

Термореактивные КС могут быть одно� и мно�

гокомпонентными. Если при склеивании приме�

няют вспомогательные вещества, например рас�

творители и разделительные агенты, то их нанесе�

ние – это вспомогательная операция перед склеи�

ванием, требующая выбора дополнительных уст�

ройств для их дозирования и нанесения. Такие до�

полнительные устройства строят по тем же схемам,

что и дозирование компонентов КС.

К однокомпонентным клеям можно отнести

большинство анаэробных, акриловых, полиурета�

новых, клеев на основе каучуков и латексов, ряд

эпоксидных и др.

Клеевые составы одной и той же химической

природы, в зависимости от рецептуры, назначен�

ной эксплуатационными функциями, могут быть

как гомогенными так и гетерогенными. Это спра�
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ведливо и для компонентов многокомпонентных

КС.

Гомогенные КС (от греч. hom�s – равный, одина�

ковый) – составы, однородные по плотности и хи�

мической структуре по всему объему.

Гетерогенные КС (от греч. h�teros – иной, дру�

гой) – составы, содержащие зоны различной плот�

ности, допускающие взвеси из твердых фаз, фик�

сируемых визуально.

Наибольшую сложность при проектировании

устройств нанесения и дозирования представляют

гетерогенные КС. Они не предназначены для дол�

гого хранения, так как более тяжелые составляю�

щие начинают оседать, что меняет общую структу�

ру. Это сказывается на прочностных характеристи�

ках соединения. Если предусматривается долгое

хранение состава в устройстве, то необходимы пе�

ремешивающие устройства, устанавливаемые в

расходных емкостях.

Независимо от типа производства задача авто�

матизации операций смешения компонентов КС,

их транспортирования и дозирования в позиции

сборки является чрезвычайно актуальной [2, 3].

Объясняется это рядом основных факторов.

Во�первых, экономической составляющей при

разработке технологического процесса сборки.

Так, перерасход КС в значительной степени влияет

на себестоимость конструкции. Поэтому дозирую�

щее устройство (ДУ) должно обеспечивать легкую

переналадку на требуемый режим подачи при сме�

не типоразмера изделия. Если эта переналадка сво�

дится лишь к смене подающего сопла и регулиров�

ке требуемой дозы, то применение подобных уст�

ройств экономически оправдано.

Во�вторых, очевидно, что применение автома�

тизированных ДУ заметно сокращает трудоем�

кость процесса сборки, так как в этом случае мож�

но регулировать скорость подачи сборочной дозы

КС, приближая ее к оптимальной для разрабаты�

ваемого технологического процесса сборки. При

этом можно согласовать ее с тактом выпуска или

требуемой производительностью выпуска изде�

лий.

В�третьих, важным фактором применения ДУ

является качество выполняемых соединений. Точ�

ное соблюдение пропорций позволяет обеспечить

заданные эксплуатационные характеристики изде�

лия. В данном случае следует особо отметить, что

минимизируется значение человеческого фактора.

Применение автоматизированных ДУ позволяет

использовать низко квалифицированный труд без

снижения качества сборки, что в свою очередь по�

зволяет повысить конкурентоспособность произ�

водства.

Наконец, в последнее время большое значение

стал приобретать эстетический фактор. Примене�

ние специализированных ДУ на позиции сборки

позволяет избежать клеевых наплывов, подтеков и

других дефектов, которые способны испортить

внешний вид изделия и потребуют внедрения в

технологический процесс операции очистки.

В данной статье представлены разработки

принципиальных схем построения типовых сис�

тем автоматизированного дозирования (САД)

жидких термореактивных однокомпонентных КС

с контролем отмеривания дозы по времени, а так�

же схема безарматурной пневматической САД с

контролем отмеривания дозы по давлению сжато�

го воздуха в промежуточной (дозировочной) ем�

кости.

Типовые САД – это системы, разработанные эк�

вивалентно серийно выпускаемым изделиям, кото�

рые могут быть использованы без существенной

доработки их принципиальной схемы, в соответст�

вии с задачами конкретного технологического про�

цесса. На их основе разрабатывают индивидуальные
САД с учетом особенностей и специфики процес�

са, которые отличаются от типовых доработкой

принципиальной технологической схемы и алго�

ритма управления.

Типовые однокомпонентные САД сами по себе

являются перспективными и востребованными для

использования в сборочных производствах с клее�

выми соединениями. При этом принципы по�

строения систем дозирования многокомпонентных

КС могут быть реализованы на базе дублирования

типовых однокомпонентных систем с добавлением

в них узла смешения компонентов, один из вари�

антов построения которого был нами рассмотрен в

статье [2].

Принцип дозирования с контролем отмеривания
дозы по времени реализуется двумя способами:

• путем подачи КС под давлением из замкнуто�

го расходного резервуара с постоянным расходом

на линии транспортирования клея на позицию

сборки;

• путем подачи КС из открытого расходного

бака в промежуточную (дозировочную) емкость с

помощью пневматического мембранного насоса и



стабилизацией избыточного давления в послед�

ней.

В обоих случаях стабилизация расхода КС на

выходе ДУ реализуется посредством пневматиче�

ского регулятора управляющего устройства, а доза

определяется временем дозирования и проходны�

ми сечениями гидрокоммуникаций.

Системы дозирования с контролем отмерива�

ния дозы по времени с подачей КС из замкнутого

расходного резервуара могут строиться с измери�

тельными преобразователями (ИП) перепада дав�

лений двух типов: барботажного и манометриче�

ского [3].

Принципиальная схема пневматической САД с

ИП барботажного типа показана на рис. 1 и содер�

жит объект управления – дозирующее устройство

(ДУ) и пневматическое устройство управления

(УУ).

В состав ДУ входят:

• герметичный расходный резервуар (РР) с

приготовленным КС;

• линия транспортирования (ЛТ) КС, содержа�

щая пережимной нормально открытый пневмокла�

пан (К) с силиконовой трубкой, оканчивающейся

сливным наконечником (СН);

• сенсорная пусковая пневмокнопка (Кн), слу�

жащая для подачи команды на включение ДУ и об�

разцовый манометр (МО) для контроля настроеч�

ных параметров системы.

Расходный резервуар работает под давлением и

снабжен герметичной крышкой с вмонтированны�

ми в нее штуцером для подвода и стравливания

воздуха, питающей трубкой (ПТ) и барботажной

трубкой (БТ), которая продувается сжатым возду�

хом через пневмосопротивление (дроссель д3) и

выполняет функцию датчика полного давления

П= р Н H
1 1
� � �� � на входе в ПТ, где р1 – избыточ�

ное давление в РР, � – плотность КС, Н1 – текущий

уровень КС в РР, Н� = const – высота истечения.

Устройство управления реализовано на элемен�

тах промышленной пневмоавтоматики системы

УСЭППА [4] и включает следующие функциональ�

ные узлы:

• пульт управления (ПУ);

• командный узел (КУ);

• временнoе устройство (ВУ);

• регулятор давления (РД);

• узел контроля (УК) настроечных и рабочих

параметров САД.

Спецификация используемых в УУ пневмоэле�

ментов приведена в табл. 1.

Устройство управления работает в полуавтома�

тическом режиме и обеспечивает выполнение сле�

дующих функций:
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Рис. 1. Принципиальная схема САД с ИП барботажного типа
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• включение системы и ее подготовка к работе

(заполнение ЛТ и удаление пузырьков воздуха из

гидрокоммуникаций);

• автоматическое поддержание заданной по�

стоянной величины давления П на входе в ПТ в

процессе дозирования КС;

• плавная подстройка и контроль по МО на�

строечных параметров САД – заданного значения

объема дозы (давления задания дозы рз.д), а также

заданного (Пз) и фактического (П) значений давле�

ния на входе в ПТ;

• подача заданной дозы КС через клапан К по

команде оператора от кнопки Кн;

• опорожнение ЛТ, оперативная промывка и

(или) замена гидрокоммуникаций ЛТ.

Пульт управления (ПУ ) содержит следующие орга�

ны управления и контроля:

пневмотумблеры �1–�4 следующего назначения:

• �1 – "Заполнение ЛТ" – для формирования

сигнала ручного управления клапаном К при за�

полнении и опорожнении гидрокоммуникаций ЛТ

(при �1 = 1, Z = 0);

• �2 – "Контроль Пз" – для подключения к МО

задатчика Зд3 давления Пз (при включенном поло�

жении тумблера);

• �3 – "Контроль П" – для подключения к МО

выходного сигнала П БТ (при включенном поло�

жении тумблера); при выключенном положении

тумблеров �1 и �2 по МО контролируется давление

задания дозы рз.д;

• �4 – "Давление в РР" – для формирования ко�

манд на включение в работу регулятора РД давле�

ния П и подачу в РР давления р1–1 через реле Р4, а

также на подачу давлений питания на кнопку Кн и

на вторые каскады двухкаскадных усилителей У1 и

У3;

ручные пневматические задатчики:

• Зд1 – "1,0" – опорного давления (0,1 МПа) в

схеме ВУ;

• Зд2 – "Доза" – давления задания дозы рз.д

(времени дозирования);

• Зд3 – "Давление в РР" – давления Пз.

Командный узел (КУ) предназначен для форми�

рования команды на включение клапана К на вре�

мя дозирования КС по командному сигналу Z � 0 и

содержит триггер Тр с раздельными входами с

предвключенными элементами на взводящем вхо�

де триггера – усилителем У1 и постоянным дроссе�

лем д1 в цепи питания кнопки Кн и логические

элементы "Или" (1) и "Не" (инверсный усилитель

У2).

Временно�е устройство (ВУ) служит для задания

и отсчета времени дозирования и вырабатывает

сигнал Z сб �1 сброса на "0" триггера Тр по оконча�

нии времени дозирования. Временное устройство

содержит регулируемый дроссель Др для грубой

настройки диапазона дозирования, трехмембран�

ный элемент сравнения ЭС1 с пороговым усилите�

лем У3 для формирования сигнала Zсб и реле Р1,

служащее для подключения выходного канала

дросселя Др к заглушке на операции "Дозирова�

ние" и стравливания воздуха за дросселем в атмо�

сферу по окончании дозирования.

Узел контроля параметров (УК) реализован на

реле Р2 и Р3 и служит для контроля по МО настро�

ечных параметров САД – давлений Пз (при вклю�

ченном положении тумблера �2), П (при включен�

ном положении тумблера �3) и рз.д (при выключен�

ных положениях тумблеров �2 и �3).

Таблица 1

Ñïåöèôèêàöèÿ ïíåâìîýëåìåíòîâ ÓÓ íà ðèñ. 1

Обозначение

на схеме

Наименование

и тип элемента
Число, шт.

ЭС1
Элемент сравнения трехмем�

бранный П2ЭС.1
1

ЭС2
Элемент сравнения пятимем�

бранный П2ЭС.3
1

Зд1–Зд3 Задатчик мощный П2Зд.4 3

УМ Усилитель мощности П2П.7 1

д1–д3 Дроссель постоянный П2Д.4�2 3

Др
Дроссель регулируемый

П2Д.2м
1

У1, У3
Усилитель давления и мощно�

сти П�1194
2

У2
Инверсный усилитель мощно�

сти П�1196
1

1 Клапан "Или" П3К.5 1

Р1–Р4 Реле РУП�1м 4

Тр
Ячейка памяти (триггер)

ЯПП�1
1

�1–�4 Пневмотумблер П1Т.2 4



Регулятор давления (РД) обеспечивает автома�

тическое поддержание заданной постоянной вели�

чины Пз давления П� �р Н
1 1

� на входе в ПТ, обес�

печивая постоянство величины расхода жидкости в

ЛТ при открытом положении клапана К и созда�

вая, тем самым, возможность отмеривания дозы по

времени. Регулятор давления содержит:

– пятимембранный элемент сравнения ЭС2, вы�

полняющий функцию пропорционального регули�

рования давления П, с дросселем д2 на входе в его

положительные камеры и с дросселем д3 в цепи

питания БТ, подключенным ко входам в его отри�

цательные камеры;

– усилитель мощности УМ на выходе элемента

сравнения, подключенный к реле�коммутатору Р4

давления р1–1, подаваемого в РР.

Питание пневмоэлементов УУ производится

давлением 0,14 МПа от пневмосети (компрессора)

с давлением 0,4...0,6 МПа через понижающий ста�

билизатор давления и раздаточный коллектор.

Работа САД осуществляется в следующей по�

следовательности:

1) производят пополнение РР подготовленным

к работе КС, подключение технологических эле�

ментов ДУ к УУ и подачу на него пневмопитания;

2) задатчиком Зд3 при включенном положении

тумблера �2 и выключенном положении тумблера

�3 настраивают давление Пз, величину которого,

варьируемую в пределах 0,02...0,07 МПа, контро�

лируют по шкале МО и подбирают эксперимен�

тальным путем в зависимости от вязкости КС;

3) задатчиком Зд2 настраивают давления зада�

ния дозы рз.д на требуемую величину времени дози�

рования, которое определяется эксперименталь�

ным путем и зависит от вязкости КС и заданной

величины дозы;

4) тумблером �4 включают в работу РД и подают

давление в РР;

5) набор давления в РР контролируют по МО

при включенном положении тумблера �3. По окон�

чании процесса набора давления (при П= Пз
) по�

средством включения тумблера �1 заполняют гид�

рокоммуникации (производят "проливку") ЛТ до�

зируемым составом до полного удаления из нее пу�

зырей воздуха;

6) дозирование жидкости ведут по команде опе�

ратора от кнопки Кн;

7) выключают систему из работы тумблером �3.

Метод стабилизации полного давления на входе

в ЛТ с помощью ИП барботажного типа наиболее

эффективен для дозирования КС малой и средней

вязкости. Использование данного метода для

транспортирования и дозирования высоковязких

составов неприемлемо, так как в этом случае соста�

вы насыщаются мелкими пузырьками воздуха в

процессе барботажа, что может приводить к потере

качества КС. Поэтому была разработана схема по�

строения САД с ИП манометрического типа с из�

мерительной трубкой, исключающая наличие газо�

вой фазы в дозируемом КС.

Принципиальная схема САД с ИП манометри�

ческого типа показана на рис. 2.

В отличие от состава оборудования ДУ системы,

показанного на рис. 1, ДУ САД на рис. 2 содержит

измерительную трубку ИТ (вместо БТ на рис. 1), в

которую воздух не подается, а также запорные вен�

тили В1 – для стравливания воздуха из РР и В2 –

для коммутации УУ с ИТ.

В отсутствие избыточного давления р1 в РР газо�

вая полость ИТ через нормально открытый пнев�

моклапан Кл (в составе УУ) сообщается с атмосфе�

рой, и ИТ заполняется дозируемым КС до уровня

Н0 – начального уровня наполнения РР.

При подаче давления р1 в РР клапан Кл закры�

вается, и газовая полость ИТ герметизируется. Под

действием давления р1 при закрытом положении

клапана дозирования К на линии транспортирова�

ния КС на позицию сборки, повышается ее уро�

вень в ИТ и, соответственно, – избыточное давле�

ние р в ее газовой полости. При р
1
� const и по

окончании переходного процесса изменения дав�

лений р1 и р (в установившемся режиме) имеет ме�

сто равенство:

П т а а� � � �р pH Р Н р Р� [( ) / ( )],0

где � – плотность КС;

Нт – высота ИТ;

Pа – атмосферное давление;

Н0 – начальный уровень жидкости в РР, имею�

щий место до подачи в него давления р1.

Анализ этого равенства показывает, что если в

процессе истечения жидкости из РР поддерживать

с помощью регулятора постоянным давление р в

ИТ (р р� �з const , где рз – заданное значение избы�

точного давления в газовой полости ИТ), а также

производить очередное пополнение РР до посто�
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янного начального уровня (Н 0 � const ), то полное

давление П также будет постоянным:

П= const .з з т а з аp p Н Р Н р Р� � � �� [( ) / ( )]0

При П= const и постоянных значениях плотно�

сти � КС, а также высоты истечения H� рассматри�

ваемое течение будет установившимся с постоян�

ным объемным расходом в линии транспортирова�

ния КС на позицию сборки.

Устройство управления (рис. 2) содержит пульт

управления (ПУ), командный узел (КУ), вре�

менн�е устройство (ВУ), регулятор давления (РД) и

узел контроля (УК) параметров. Спецификация

используемых в УУ пневмоэлементов УСЭППА

приведена в табл. 2.

Устройство управления САД с ИТ обеспечивает

выполнение тех же функций, что и УУ САД с БТ и,

как видно из рис. 2, мало отличается от последнего

по составу и назначению функциональных узлов и

пневмоаппаратуры управления. Это отличие за�

ключается в наличии дополнительных элементов в

регуляторе давления (РД) – клапана Кл и усилите�

ля мощности УМ2.

При подготовке САД к работе в режиме дозиро�

вания производятся пополнение РР до заданного

постоянного для каждого рабочего цикла уровня

(H 0 � const), настройка давлений рз (задатчиком

Зд3) и рз.д (задатчиком Зд2). Далее при открытом

Таблица 2

Ñïåöèôèêàöèÿ ïíåâìîýëåìåíòîâ ÓÓ íà ðèñ. 2

Обозначения

на схеме

Наименование

и тип элемента
Число, шт.

ЭС1
Элемент сравнения трехмембран�

ный П2ЭС.1
1

ЭС2
Элемент сравнения пятимембран�

ный П2ЭС.3
1

Зд1–Зд3 Задатчик мощный П23д4 3

УМ1, УМ2 Усилитель мощности П2П.7 2

д1–д3 Дроссель постоянный П2Д.4�2 3

Др Дроссель регулируемый П2Д.2м 1

Кл Клапан ПЗК.1 1

У1, У3
Усилитель давления и мощности

П�1194
2

У2
Инверсный усилитель мощности

П�1196
1

1 Клапан "Или" П3К.5 1

Р1–Р4 Реле РУП�1м 4

Тр Ячейка памяти (триггер) ЯПП�1 1

�1–�4 Пневмотумблер П1Т.2 4

Рис. 2. Принципиальная схема САД с ИП манометрического типа



положении вентиля В2 и закрытом положении

вентиля В1 тумблером �4 включают в работу РД и

производится герметизация ИТ. По окончании пе�

реходного процесса набора давления (при р р� з
)

посредством включения тумблера �1 заполняют

гидрокоммуникации (производят "проливку") ЛТ

дозируемым КС. Для выключения системы из ра�

боты следует закрыть вентиль В2, открыть вентиль

В1, и после стравливания воздуха из РР – выклю�

чить тумблер �4.

Рассмотренные схемы САД с транспортирова�

нием КС из замкнутого расходного резервуара

имеют следующие недостатки: ограниченное время

работы в режиме непрерывного дозирования и не�

обходимость пополнения резервуара и его промыв�

ки при выработке дозируемого продукта, что ведет

к снижению производительности сборочных опе�

раций. Поэтому данные схемы можно рекомендо�

вать для работы в диапазоне малых доз и расходов

КС (практически до 500 мл – при порционном до�

зировании и до 25 л/ч – при непрерывном дозиро�

вании). В связи с этим представляет интерес рас�

сматриваемая далее схема транспортирования и

дозирования КС из расходного бака открытого

типа, которая реализуется с помощью насосной

подачи жидкости.

Принципиальная схема пневмоэлектронной

САД с подачей КС из открытого расходного бака и

контролем отмеривания дозы по времени истече�

ния КС из дозировочной емкости показана на

рис. 3.

Дозирующее устройство данной САД содержит:

• расходный бак (РБ) открытого типа с дози�

руемым составом;

• пневматический мембранный насос с пнев�

моклапаном К1 (шаровой вентиль с двухсторон�

ним пневмоприводом), установленный на линиях

транспортирования КС из РБ в дозировочную ем�

кость (ДЕ);

• пневмоклапан К2 (того же типа);

• образцовый манометр (МО).

Пневмопитание насоса осуществляется от пнев�

мосети через стабилизатор давления СД с кон�

трольным манометром и запорный шаровой вен�

тиль (В).

Принцип действия САД основан на автоматиче�

ской стабилизации давления р в замкнутой газовой

полости ДЕ на заданном постоянном уровне

рз const.� При p p� з
обеспечивается постоянство

расхода КС на выходе ДУ при открытом положе�

нии клапана К2. Подача КС на позицию сборки с

постоянным расходом реализуется при работе САД

в режиме непрерывного дозирования. При порци�

онном дозировании клапан К2 открывается на за�

данное время, настраиваемое электронным тайме�

ром в составе УУ.
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Рис. 3. Принципиальная схема САД с подачей КС из открытого РБ
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Устройство управления содержит пульт управ�

ления (ПУ), пневматический двухпозиционный

регулятор давления р (РД) и пневмоэлектронное

временно�е устройство (ВУ).

Питание пневмоэлементов УУ производится

давлением 0,14 МПа от пневмосети (компрессора)

с давлением 0,4...0,6 МПа (6 bar) через понижаю�

щий стабилизатор давления и раздаточный коллек�

тор. Связи между УУ и технологическими элемен�

тами ДУ осуществляются через штуцеры внешних

соединений.

Пульт управления (ПУ ) содержит:

– задатчик Зд давления р в ДЕ;

– пневмокнопку Кн "Наполнение ДЕ" – для на�

полнения ДЕ до фиксированного начального уров�

ня Н (при подготовке САД к работе в режиме дози�

рования);

– пневмотумблеры �1–�3:

• �1 – "Регулятор" – для включения в работу ре�

гулятора давления р в ДЕ;

• �2 – "Непрерывное дозирование" – для реали�

зации режима непрерывного дозирования;

• �3 – "Опорожнение ДЕ" – для удаления из ДЕ

клеевого состава по окончании цикла сборочных

операций.

Регулятор давления (РД ) обеспечивает автома�

тическое поддержание заданной постоянной вели�

чины рз давления р в ДЕ, обеспечивая постоянство

величины расхода жидкости на выходе ДУ (клапа�

на К2 при его открытом положении) и содержит:

– пятимембранный элемент сравнения ЭС, кото�

рый совместно с усилителем У3 выполняет функ�

ции собственно двухпозиционного регулятора дав�

ления р, поддерживая его на заданном постоянном

уровне (р р� �з const) во время дозирования по�

средством двухпозиционного регулирования пода�

чи КС в ДЕ через клапан К1;

– универсальное пневмореле Р1 с усилителем У2,

переключающие клапан К1 в открытое или закры�

тое положения в процессе двухпозиционного регу�

лирования давления р;

– усилитель мощности УМ для обеспечения воз�

можности контроля по МО давления р при отладке

системы без изменения объема газовой полости

ДЕ;

– реле�коммутатор Р2 для сообщения ДЕ с ат�

мосферой (в исходном состоянии УУ) или с выхо�

дом задатчика Зд – для реализации операции опо�

рожнения ДЕ;

– реле�коммутатор Р3 для герметизации газо�

вой полости ДЕ во время дозирования.

Пневмоэлектронное временное устройство (ВУ )
вырабатывает командные сигналы K2+ =1,

K2	 � 0 на включение клапана К2 на время порци�

онного дозирования.

Для его реализации использована электронная

аппаратура фирмы STS Electronics (Болгария) [5].

Временное устройство включает:

– таймер (ТР) типа STS102�04FA с цифровой

индикацией;

– блок питания (БП) типа STS312;

– выносную сенсорную пусковую кнопку (СК) –

емкостной датчик типа СД18N1D2L/B;

– электропневмопреобразователь (ЭПП);

– инверсный усилитель давления У1.

Время дозирования задается в пределах

0...99,99 с с разрешающей способностью 0,01 с. До�

зирование начинается при касании сенсорной

кнопки СК. Окончание дозирования происходит

через заданный интервал времени.

В состав ВУ входят также логические пневмо�

элементы "Или" – 11 и 12 – для переключения кла�

пана К2 в открытое положение на операции опо�

рожнения ДЕ и при работе САД в режиме непре�

рывного дозирования.

Спецификация пневмоэлементов, используе�

мых для реализации УУ приведена в табл. 3.

Система автоматизированного дозирования ра�

ботает следующим образом.

В исходном состоянии УУ (при подаче давления

питания на пневмоэлементы) клапаны К1 и К2 за�

крыты, а ДЕ сообщается с атмосферой через реле

Р3 и Р2 (р � 0).

Цикл работы САД состоит из операций подго�

товки системы к работе в режиме дозирования (на�

полнения ДЕ до заданного значения давления р),

непрерывного или порционного дозирования и

опорожнения ДЕ по окончании работы.

Наполнение ДЕ проходит в две стадии последо�

вательным включением кнопки Кн и тумблера �1.

При подаче давления питания на насос от стабили�

затора СД и вентиль В и нажатии на кнопку Кн от�

крывается клапан К1, и производится наполнение

ДЕ клеевым составом. Кнопка Кн удерживает кла�

пан К1 в открытом положении до момента дости�

жения уровнем КС в ДЕ заданной фиксированной

высоты Н, отмеченной меткой на емкости. Это по�



ложение уровня должно быть выше положения

входных штуцеров емкости.

По окончании наполнения ДЕ до уровня Н

тумблером �1 включают в работу регулятор РД. При

этом газовая полость ДЕ герметизируется (подклю�

чается к заглушке через реле Р3), вновь открывает�

ся клапан К1, и по достижении в ДЕ заданного дав�

ления рз, настраиваемого задатчиком Зд по мано�

метру МО (при р р� з
), клапан К1 закрывается, и

САД готова к работе в режиме дозирования.

При непрерывном дозировании тумблером �2

открывают клапан К2, и при включенном положе�

нии тумблера �1 регулятор РД поддерживает давле�

ние р в ДЕ на заданном постоянном уровне рз, оп�

ределяющем производительность ДУ. Прекраще�

ние дозирования реализуется посредством выклю�

чения тумблера �2.

При порционном дозировании клапан К2 от�

крывается на заданное время при подаче команды

оператора от сенсорной кнопки СК. Время дозиро�

вания устанавливают на цифровом табло таймера и

регламентируют дозу КС, подаваемую на позицию

сборки.

Рассмотренную схему дозирования целесооб�

разно использовать для гомогенных КС средней и

повышенной вязкости в достаточно большом диа�

пазоне изменения их доз и расходов. Для дозирова�

ния гетерогенных составов, содержащих взвеси,

предлагается рассматриваемая далее схема САД с

безарматурным ДУ, не содержащим гидрозапор�

ную арматуру в линии транспортирования КС на

позицию сборки.

Принцип дозирования с контролем отмеривания
дозы по давлению сжатого воздуха в промежуточной
(дозировочной) емкости заключается в организации

подачи дозируемого КС из замкнутого расходного

резервуара (РР) под давлением в дозировочную ем�

кость (ДЕ) с одновременным истечением КС на по�

зицию сборки [6]. При наполнении ДЕ дозируемым

составом повышается избыточное давления р в ее

газовой полости, представляющей собой глухую

пневматическую камеру.

Процесс непрерывного дозирования осуществ�

ляется посредством наполнения ДЕ до заданной

величины давления р и его последующей автомати�

ческой стабилизации на заданном постоянном

уровне р р� �з const в течение требуемого времени

истечения состава на позицию сборки с постоян�

ным расходом, определяющим производитель�

ность ДУ.

По окончании времени дозирования оператор

переключает УУ дозированием в исходное состоя�

ние, при котором производится продувка ДЕ и ее

сливного насадка сжатым воздухом.

Процесс порционного дозирования осуществ�

ляется посредством плавного увеличения давления

р от 0 до заданного значения рз (при порционном

дозировании pз – это давление задания дозы) по

одинаковому для каждого цикла порционного до�

зирования экспоненциальному закону и отсекания

дозы путем переключения УУ в исходное состоя�

ние.

Принципиальная схема безарматурной САД,

реализующей указанные алгоритмы управления

дозированием, показана на рис. 4.

Система автоматизированного дозирования со�

держит безарматурное ДУ и пневматическое УУ

дозированием.

В состав ДУ входят: герметичный РР, оборудо�

ванный нормально открытыми двухпозиционными

пережимными пневмоклапанами К1 для подачи

сжатого воздуха и К2 для быстрого стравливания

воздуха; линия транспортирования КС (ЛТ); ДЕ с

входным патрубком и сливным насадком, установ�

ленным на высоте истечения Н�; пусковая сен�
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Таблица 3

Ñïåöèôèêàöèÿ ïíåâìîýëåìåíòîâ ÓÓ íà ðèñ. 3

Обозначение

на схеме

Наименование

и тип элемента
Число, шт.

ЭС
Элемент сравнения пятимем�

бранный П2ЭС.3
1

Зд Задатчик мощный П23д.4 1

УМ Усилитель мощности П2П.7 1

У1, У2
Инверсный усилитель давления

П�1196
2

У3
Усилитель давления и мощности

П�1194
1

Р1–Р3 Реле РУП�1м 3

11–12 Клапан "Или" ПЗК.5 2

Кн Пневмокнопка П1Кн.3 1

�1–�3 Пневмотумблер П1Т.2 3

ЭПП Электропреобразователь П1ПР.5 1
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сорная пневмокнопка Кн и образцовый манометр

(МО).

Устройство управления состоит из пульта

управления (ПУ), узла продувки (УП), командного

узла (КУ) и регулятора давления (РД). Специфика�

ция используемых в УУ пневмоэлементов приведе�

на в табл. 4.

Пульт управления (ПУ ) содержит следующие

органы управления и контроля:

– пневмотумблеры:

• �1 – "Вкл" – для подачи давлений питания на

вторые каскады двухкаскадных усилителей У1–У3

и триггер Тр;

• �2 – "Режим дозирования" – для выбора ре�

жима дозирования (непрерывного или порционно�

го);

• �3 – "Контроль рз" или "Контроль р" – для вы�

бора контролируемых по МО параметров: рз или р;

– задатчик Зд "Производительность/Доза" –

для настройки по МО заданной величины (рз) дав�

ления в ДЕ (при непрерывном дозировании давле�

ние рз регламентирует расход КС на выходе ДУ;

при порционном дозировании давление рз регла�

ментирует объем КС, подаваемый на позицию

сборки за один цикл дозирования);

Рис. 4. Принципиальная схема безарматурной САД с контролем отмеривания дозы по давлению сжатого воздуха в ДЕ

Таблица 4

Ñïåöèôèêàöèÿ ïíåâìîýëåìåíòîâ ÓÓ íà ðèñ. 4

Обозначение

на схеме

Наименование

и тип элемента
Число, шт.

ЭС1
Элемент сравнения трехмем�

бранный П2ЭС.1
1

ЭС2
Элемент сравнения пятимем�

бранный П2ЭС.3
1

Зд Задатчик мощный П23д.4 1

+

Повторитель давления со сдви�

гом П2П.2
1

УМ1, УМ2 Усилитель мощности П2П.7 2

д1, д2 Дроссель постоянный П2Д.4�2 2

Др Дроссель регулируемый П2Д.2м 1

У1–У3
Усилитель давления и мощно�

сти П�1194
2

Р1–Р5 Реле РУП�1м 5

Тр Ячейка памяти (триггер) ЯПП�1 1

�1–�3 Пневмотумблер П1Т.2 3



– повторитель давления со сдвигом +
 с дроссе�

лем д1 в цепи питания повторителя.

Узел продувки (УП ) содержит усилители мощно�

сти УМ1 и УМ2, а также реле Р1 и производит ком�

мутацию газовой полости ДЕ с заглушкой на реле

Р1 на операции дозирования или с источником

сжатого воздуха (усилителем мощности УМ1) в ис�

ходном состоянии УУ.

Командный узел (КУ ) предназначен для форми�

рования командных сигналов на переход УУ из ис�

ходного состояния на операцию дозирования и об�

ратный переход по окончании дозирования.

Командный узел содержит триггер Тр с раздель�

ными входами с предвключенными на его взводя�

щем входе усилителем У1 и дросселем д2 в цепи

питания сенсорной пусковой кнопки Кн и трех�

мембранный элемент сравнения ЭС1 с усилителем

У2 – на сбрасывающем входе.

Регулятор давления (РД ) обеспечивает стабили�

зацию на заданном постоянном уровне давления р
в ДЕ (р р� �з const) при непрерывном дозирова�

нии, а также плавное повышение давления р в ДЕ

от 0 до давления задания дозы рз и отсекания дозы

при р р� з
путем переключения УУ в исходное со�

стояние (на операцию продувки ДЕ) – при порци�

онном дозировании.

Регулятор давления содержит:

– пятимембранный элемент сравнения ЭС2 с уси�
лителем У3, выполняющие функцию двухпозици�

онного программного регулирования давления р;

– программный задатчик (ПЗ) давления р – регу�

лируемый дроссель Др с реле�коммутатором Р3;

– реле�коммутатор Р2 давления р р� � �з 
 ,

формируемого на выходе усилителя УМ1, со вхо�

дом клапана К1;

– реле�коммутатор Р4 отрицательных входов

элемента сравнения ЭС2 с задатчиком Зд – при не�

прерывном дозировании или с выходом ПЗ – при

порционном дозировании;

– реле�коммутатор Р5 для контроля по МО дав�

лений рз или р (по выбору оператора).

Давления сдвига + 
 настраивают на уровне


 � ��H (где � – плотность КС) и контролируют

посредством подключения МО к штуцеру

" "р р� � �з 
 внешних соединений УУ.

Работает САД следующим образом.

В исходном состоянии УУ (перед началом оче�

редного цикла непрерывного или порционного до�

зирования) РР через клапан К1 и реле Р2 и клапан

К2 сообщается с атмосферой (избыточное давле�

ние р1 в РР равно нулю), и производится продувка

ДЕ и ее сливного насадка поступающим от усили�

теля УМ1 узла продувки сжатым воздухом.

Цикл непрерывного или порционного дозиро�

вания реализуется при включенном положении

тумблера �1 "Вкл" и соответствующем положении

тумблера �2 "Режим дозирования" посредством по�

дачи команды оператора от пусковой кнопки Кн.

При касании кнопки взводится триггер Тр, за�

крывается клапан К2, газовая полость ДЕ подклю�

чается к заглушке на реле Р1, переключается реле

Р2, и в РР через клапан К1 от усилителя УМ1 по�

ступает сжатый воздух, вызывая подачу дозируемо�

го КС в ДЕ под давлением р р� � �з 
 .

При непрерывном дозировании, ввиду наличия

в схеме РД реле�коммутатора Р4, на вход "Задание"

РД (в отрицательные камеры элемента сравнения

ЭС2) от задатчика Зд поступает давление рз const ,�
в результате чего давление р в ДЕ повышается до

указанного значения ( ).p p� з
Далее давление р ав�

томатически поддерживается на постоянном уров�

не (р р� �з const) посредством двухпозиционного

регулирования подачи КС в ДЕ через клапан К1.

Прекращение дозирования реализуется посредст�

вом выключения тумблера �1. При этом триггер Тр

сбрасывается на "0" и УУ переходит в исходное со�

стояние: сжатый воздух из РР быстро стравливается в

атмосферу через открытые клапаны К1 и К2, и вклю�

чается продувка ДЕ от усилителя УМ1 через реле Р1.

При порционном дозировании на вход "Задание"

РД подается плавно нарастающее по экспоненци�

альному закону давление рз от программного задат�

чика ПЗ, в результате чего давление р в ДЕ повыша�

ется до заданного значения. При р р� з
срабатывают

элемент сравнения ЭС1 и усилитель мощности У1,

на выходе которого формируется сигнал сброса на

"0" (Zсб = 1) триггера Тр. Выключение триггера вы�

зывает переход УУ в исходное состояние.

Çàêëþ÷åíèå

Достоинством предложенных в статье систем яв�
ляется их универсальность по отношению к операциям
непрерывного и порционного дозирования. Это означа�
ет, что одну и ту же САД можно использовать как
устройство непрерывного или порционного дозирования.

Выбор той или иной из представленных типовых
схем построения САД зависит от многих дополни�
тельных факторов:

• технологического регламента процесса сборки
(габаритов и конфигурации изделия, места клеевой
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сборки в технологическом процессе, типа производст�
ва, возможности применения конвейерной линии и пр.);

• требуемой производительности;
• диапазона дозирования;
• физико�химических свойств КС, в частности,

вязкости, плотности, условий полимеризации.
Представленные в статье схемы построения САД

для жидких термореактивных КС могут использо�
ваться и при работе с пастообразными и термопла�
стичными КС. При этом представленные принципи�
альные схемы типовых САД должны быть дополнены
системами нагрева, стабилизации и контроля тем�
пературы КС, которые известны в технике автома�
тизации аналогичных процессов и не представляют
новизну для данной публикации.

В следующей статье будут даны рекомендации по
выбору принципиальной схемы построения типовой
САД (из числа рассмотренных) с учетом условий от�
верждения (полимеризации) КС.
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Ìàãíèòíûå ñèñòåìû êàññåòèðîâàíèÿ è ñáîðêè

Ïîêàçàíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ñèñòåì äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ

ëåãêî äåôîðìèðóåìûìè çàãîòîâêàìè è äåòàëÿìè èç ôåð-

ðîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå íåïîâðåæäàåìîñòè

îáúåêòîâ, ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðèíöèï

ãðóïïîâîé ñáîðêè è êàññåòèðîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ïîâûøàåò-

ñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

The examples of successful employment of magnetic

production systems for contactless manipulation of lightly

deformed stocks and details from ferromagnetic materials are

shown. These methods permit to realize the principle of group

assembly and cassette laying. Besides they protect these

objects from damaging. Consequently the productivity of

production systems is considerably increased.

Ключевые слова: магнитная производственная система,

бесконтактное взаимодействие, групповая сборка.

Keywords: magnetic production systems, contactless

interaction, group assembly.

В случае бесконтактного манипулирования к

объекту прикладываются силы, возникающие в

процессе взаимодействия его с полем. Для целей

бесконтактного манипулирования используют

электрические и магнитные поля: постоянное, пе�

ременное, пульсирующее и их комбинации.

Магнитные системы применяют для манипули�

рования заготовками и деталями из ферромагнит�

ных материалов. Их строят в основном по двум схе�

мам: с размещением объекта внутри соленоидной

катушки и в межполюсной зоне С�образного маг�

нита. Магнитное поле успешно применяют для пе�

ремещения и фиксации деталей при сборке, на�

пример, в установке магнитной сборки опор каче�

ния на игольчатых подшипниках [1, 2].

Равновесное положение объекта, размещенного

в магнитном поле без опоры, представляет боль�

шой практический интерес, так как может быть ис�

пользовано для упорядоченного хранения легко

повреждаемых деталей в магнитном накопителе.

Применительно к технологической задаче детали

2, подаваемые сплошным потоком из вибробунке�

ра 1, могут укладываться в горизонтальный или

вертикальный накопитель, состоящий из емкости 3
и ориентирующих электромагнитов 4 (рис. 1).
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В зависимости от типа накопителя поштучная

выдача объектов может производиться горизон�

тальным или вертикальным роторными захватами

(рис. 2). Горизонтальный роторный захват 2 пред�

назначен для выдачи из магнитного накопителя 7
стержневых деталей 1 с гибкими элементами

(рис. 2, а). Вдоль боковых раздвижных пластин 4
накопителя расположены катушки 3 ориентирую�

щего электромагнита, а напротив захвата 2 – вра�

щающийся кулачок 5, который периодически раз�

двигает концы пластин 4, создавая градиент напря�

женности поля, направленный в сторону захвата.

При размещении пластин 4 под некоторым углом

магнитное поле в зоне накопителя становится не�

однородным, вследствие чего возникает сила, пе�

ремещающая детали к захвату. Пульсирующее маг�

нитное поле, противодействующее слипанию дета�

лей в зоне загрузки, создается магнитом 6.

Разновидностью описанной системы является

магнитный накопитель 8 для стержневых деталей 9
с вертикальным роторным захватом 10, который

имеет центральный электромаг�

нит 11 с дисковыми полюсными

наконечниками 12 (рис. 2, б). По�

люса � 	 �N S магнита 4 обращены

к одноименным полюсам N S	
ориентирующей магнитной сис�

темы накопителя 1, а на перифе�

рии захвата расположены гнезда

по форме детали.

При использовании селектив�

ного захвата в магнитном накопи�

теле допускается размещать детали, не прошедшие

этап вторичной ориентации.

Пусть в вертикальный накопитель 1 из вибро�

бункера поступают тонкие цилиндрические стерж�

ни 2, один конец у которых расплющен в виде ло�

паточки (рис. 3, а). В накопителе стержни распола�

гаются как лопаточкой вверх, так и вниз примерно

с равной вероятностью. Конструкция шиберного

захвата 4 должна обеспечивать выдачу из накопите�

ля стержней, ориентированных лопаточкой вниз.

Селективный захват 4 содержит два полюсных

наконечника 6 со специальными кромками для за�

хвата стержней в нужном положении и катушки 7,

создающей постоянное магнитное поле одинако�

вой полярности с полем магнитной системы 3 на�

копителя (рис. 3, б).

Ось симметрии захвата смещена относительно

оси симметрии магнитной системы 3 накопителя

на величину е, а захват имеет выступ 8, служащий

для наклонного расположения неправильно ори�

Рис. 1. Горизонтальный (а) и вертикальный (б) магнитные накопители деталей:
1 – вибробункер; 2 – деталь; 3 – емкость; 4 – ориентирующий электромагнит

Рис. 2. Магнитные накопители с горизонтальным (а) и вертикальным (б) роторными захватами:
1 – стержневые детали; 2 – горизонтальный роторный захват; 3 – ориентирующие катушки; 4 – раздвижные пласти�

ны; 5 – вращающийся кулачок; 6 – магнит; 7, 8 – магнитные накопители; 9 – стержневые детали; 10 – вертикальный ротор�

ный захват; 11 – центральный электромагнит; 12 – дисковый полюсный наконечник



ентированного стержня. Кромка 5 верхнего полюс�

ного наконечника 6 выполнена зауженной, а торец

9 нижнего полюсного наконечника срезан в на�

правлении наклона стержня 2.

После выдачи стержня из накопителя захват

можно повернуть на 90� в вертикальной плоскости

так, чтобы стержень расположился горизонтально

для удобства загрузки его в технологическую кассе�

ту 10. Конструкция приведенного захвата достаточ�

но легко может быть изменена под задачу группо�

вой выдачи стержневых деталей из накопителя.

В производстве на операциях обработки и сбор�

ки широко применяют разнообразные технологи�

ческие кассеты, в которые объекты укладываются

вплотную и вразрядку с определенным шагом и

схемой расположения гнезд. Рассмотрим примеры

кассетирования объектов для обеих групп укладки.

Магнитная установка для плотной укладки тон�

костенных никелевых трубок 4 в круглую кассету 6

с сетчатым дном содержит вибробункер 1 с

выходным радиусным лотком, приемную

фальшкассету 2 из немагнитного материала с

размещенным в верхней ее части фотодатчи�

ком 3, ориентирующую электромагнит 5
(рис. 4).

Фальшкассета 2 размещается между полю�

сами электромагнита 5, установленного на

качающемся рычаге, верхнее положение ко�

торого фиксируется рукояткой (на рис. 4

электромагнит 5 находится в опущенном по�

ложении). При заполнении фальшкассеты

трубками по сигналу фотодатчика 3 отключа�

ется вибробункер 1 и подача деталей прекра�

щается. Оператор поворотом фиксирующей

рукоятки опускает рычаг с электромагнитом 5
постоянного тока в крайнее нижнее положе�

ние и специальным толкателем перегружает

трубки 4 из фальшкассеты в технологическую

кассету 6 с сетчатым дном. Плотная укладка

трубок достигается при прочих условиях за

счет специальных вырезов в сердечниках

электромагнита. Производительность систе�

мы составляет около 105 шт./ч, что почти в 30

раз быстрее ручной укладки.

Другая магнитная система (рис. 5) предна�

значена для укладки с определенным шагом в

гнезда однорядной кассеты 10 профилиро�
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Рис. 3. Схема выдачи асимметричных стержней из магнитного накопите�
ля с помощью шиберного захвата (а) и конструкция селективного захвата
(б):
1 – вертикальный накопитель; 2 – стержни; 3 – магнитная система

накопителя; 4 – шиберный захват; 5 – кромка; 6 – полюсные нако�

нечники; 7 – катушка; 8 – выступ; 9 – торец; 10 – технологическая

кассета

Рис. 4. Магнитная установка для плотной укладки тонкостен�
ных никелевых трубок в круглую кассету с сетчатым дном:
1 – вибробункер; 2 – приемная фальшкассета; 3 – фотодат�

чик; 4 – трубка; 5 – электромагнит; 6 – кассета



ванных никелевых трубок 1 с гибким ленточным

выводом (соединителем).

Трубки 3, ориентированные выводом назад, по�

ступают из вибробункера 5 по наклонному лотку 4
на вибротранспортер 2, расположенный между по�

люсами магнитной системы 6 (рис. 5, а).

Так как в месте поступления деталей магнитное

поле неоднородно, то ввиду наличия градиента на�

пряженности поля трубки втягиваются в межпо�

люсное пространство и ориентируются вдоль сило�

вых линий, т.е. вертикально.

В соответствии с программой в определенной

последовательности включаются вибраторы 1 и 10
с целью более равномерного распределения дета�

лей на вибротранспортере. При этом трубки уста�

навливаются друг от друга на некотором расстоя�

нии, так как между одинаково намагниченными

концами деталей возникают отталки�

вающие силы.

С помощью катушек 7 и 8 осуще�

ствляется управление магнитным по�

током в межполюсном пространстве

магнитной системы 6.

Катушки 8 образуют основной маг�

нитный поток. Управляющие катуш�

ки 7, обеспечивающие необходимое

смещение магнитного потока, входят

в пазы сердечника ориентирующих катушек

8. При загрузке вибротранспортера управ�

ляющие катушки 7 включаются таким обра�

зом, что поле концентрируется между по�

люсами N1 и S1 наконечников и детали соот�

ветственно размещаются в зоне наибольше�

го магнитного потока (рис. 5, б и в).

Затем направление тока в управляющих

катушках программно изменяется и за счет

сдвига магнитного потока трубки переме�

щаются поперек вибротранспортера и ус�

танавливаются между полюсами N2 и S2. За

счет вибрации и силы тяжести трубки запа�

дают в гнезда кассеты 9, закрепленной на

вибротранспортере. После заполнения

кассеты вновь изменяется направление

тока в управляющих катушках и трубки, не

запавшие в гнезда кассеты, перемещаются

в исходное положение к полюсам N1 и S1.

Затем оператор снимает заполненную

кассету, устанавливает новую и цикл по�

вторяется. Заполненная кассета передается

на последующие технологические опера�

ции (рис. 6).

Производительность автоматизированной маг�

нитной системы составляет в среднем 8000 шт./ч

для различных типоразмеров деталей. Это более

чем в 5 раз превышает возможности ручной загруз�

ки технологической кассеты. Кроме того, при руч�

ной пинцетной укладке возможен брак по дефор�

мациям тонкостенных трубок. Применение опи�

санной системы полностью исключает какую�либо

деформацию деталей.

Заметим, что несмотря на определенную уни�

версальность данной установки, она непригодна

для кассетирования стержней сплошного сечения.

Дело в том, что при западании сплошных стержней

в гнезда кассеты с ними слипаются стержни, остав�

шиеся в накопителе. Слипание вызвано смещени�

ем стержней по высоте, а также тем, что характер
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Рис. 5. Магнитная система для укладки в однорядную кассету с определен�
ным шагом профилированных никелевых трубок с ленточным выводом:
а – общая схема; б – схемы размещения; в – схемы подключения намаг�

ничивающих и управляющих обмоток; 1, 10 – вибраторы; 2 – виб�

ротранспортер; 3 – трубка; 4 – наклонный лоток; 5 – вибробункер; 6 –

магнитная система; 7, 8 – катушки; 9 – кассета

Рис. 6. Общий вид заполненной кассеты
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намагниченности сплошных стержней иной, чем

тонкостенных трубок.

Вертикальная магнитная система кассетирова�

ния стержневых асимметричных деталей может

быть легко приспособлена для групповой упаковки

деталей с гибкими ферромагнитными выводами

(например, полупроводниковых диодов) в мерную

картонную или пластмассовую тару.

Упаковочная тара представляет собой картон�

ную полосу 2 специального профиля (рис. 7).

Вдоль полосы в картоне с определенным шагом

вырублены гнезда 5 под корпус диода 4.

Уложенные в гнезда диоды опираются вывода�

ми в нижнюю поверхность полосы, а между корпу�

сами диодов и верхней поверхностью картонной

полосы образуется зазор 6. В этот зазор вставляется

картонный язычок 3, удерживающий диоды от вы�

падания из окон. От продольного перемещения

язычок удерживается за счет трения.

Магнитная установка упаковки состоит из виб�

робункера для первичной ориентации и поштуч�

ной выдачи диодов и вертикального магнитного

накопителя. Внешний вид установки приведен на

рис. 8.

Оператор засыпает в вибро�

бункер диоды, откуда они посту�

пают в магнитный накопитель,

где устанавливаются вертикально

вдоль силовых линий поля. Маг�

нитная система накопителя ана�

логична ранее описанной магнит�

ной системе кассетирования. В

накопителе размещается до

250 диодов. Емкость упаковочной

тары составляет обычно 10...20

диодов. После накопления необ�

ходимого числа диодов фотодат�

чик, реагирующий на плотность

заполнения накопителя, отклю�

чает вибробункер.

Оператор вводит картонную тару в межполюс�

ное пространство накопителя, предварительно

слегка согнув ее в продольном направлении для об�

легчения западания диодов в гнезда. За счет боль�

шого числа деталей в накопителе и достаточной

напряженности магнитного поля диоды практиче�

ски мгновенно заполняют все гнезда картонной

тары. Затем оператор вставляет удерживающий

язычок и вынимает упаковку из накопителя.

Таким образом, оператор избавлен от утоми�

тельного труда по раскладке деталей в гнезда упа�

ковочной тары. Производительность упаковочной

установки составляет более 400 упаковок в час при

емкости тары 20 деталей.

Âûâîä

При бесконтактном силовом воздействии на объ�
екты используют магнитные (стационарные и пере�
менные) поля. Для определенной группы легко дефор�
мируемых объектов магнитное поле может обеспе�
чить весьма эффективные технические решения при
автоматизации самых различных процессов, напри�
мер, ориентированного накопления и групповой вы�
борки объектов из накопителя. Комбинация кон�
тактных и бесконтактных методов манипулирова�
ния оказывается плодотворной в большинстве случа�
ев и особенно при автоматизации процессов группо�
вой сборки и кассетирования объектов, трудоем�
кость которых составляет 35...55 % от трудоемко�
сти технологической операции.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Иванов А.А. Проектирование автоматизированных

систем манипулирования объектами обработки и сборки.

М.: Форум, 2012. 352 с.

2. Иванов А.А. Автоматизированные сборочные систе�

мы. Н. Новгород: НГТУ, 2007. 347 с.

Рис. 7. Схема групповой упаковки полупроводниковых диодов с ферромагнитными кон�
тактными выводами в мерную картонную тару:
1 – накопитель; 2 – картонная полоса; 3 – картонный язычок; 4 – корпус

диода; 5 – гнездо; 6 – зазор

Рис. 8. Магнитная установка групповой упаковки диодов в мер�
ную картонную тару
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New circuit and constructive solutions of manipu-

lators of robots are proposed and analysed changes in

wide limits of dimensional and mechanical parameters of

preparations and templates for multinomenclature

production are flexible with stretching, effective in actual

practice.

Ключевые слова: гибка с растяжением, авиастроение,

деформирование, кривизна.

Keywords: flexible with stretching, aircraft industry,

deformation, curvature.

Ââåäåíèå

Существующие до сих пор и наиболее распро�

страненные технологии гибки ориентированы на

использование специальных манипуляторов с

гидравлическими приводами и ручным управле�

нием, причем во многих случаях не удается обхо�

диться без последующих трудоемких доводочных

и подгоночных операций, поскольку разброс зна�

чений полученных размеров относительно сред�

него может превосходить на порядок максималь�

ные отклонения, заданные чертежом. При изго�

товлении мелкосерийных и единичных партий де�

талей для изделий авиационной техники во мно�

гих случаях отсутствуют справочные данные о па�

раметрах процесса и их простанственно�времен�

ных изменениях. Эффективность управления

формообразованием во многом зависит от личного

опыта рабочего.

Чтобы обеспечить высокие качество и надеж�

ность изготовляемых деталей, гибочно�растяжные

машины с ЧПУ должны иметь достаточно сложные

кинематические схемы манипуляторов с оптималь�

ными параметрами, новые системы числового про�

граммного управления с расширенными функцио�

нальными возможностями, развитое программное

обеспечение, они должны быть быстро перенала�

живаемыми, адаптивными, приспособленными к

мелкосерийному производству.

По большинству признаков такие машины от�

носят к специализированным технологическим ро�

ботам гибки с растяжением (ТРГР). Однако до сих

пор большой накопленный опыт роботостроения

применительно к выполнению технологических

операций гибки с растяжением практически не ис�

пользовался.

С другой стороны, в робототехнике вопросы

создания промышленных роботов для выполнения

силовых функций и сложных технологических опе�

раций, когда необходимо воспроизводить сложные

законы с одновременным контролем координат и

силовых факторов, разработаны недостаточно.

Этот пробел дал импульс к проведению большой

серии прикладных исследований, посвященных

этой проблеме, при совместном участии сотрудни�

ков СГТУ и СПбГТУ [1–3].

Внешний вид робота ПГР�6АД, ранее использо�

ванного на ЗАО "Саратовский авиационный за�

вод", представлен на рис. 1.

Кинематическая схема механизма позволяет

дать представление о возможностях выполнения

движений, однако она не несет информации о раз�

мерных параметрах и взаимном расположении эле�



ментов конструкции машины и, соответственно,

об ограничениях, накладываемых на реально до�

пустимые движения механизма [3].

С целью устранения этих недостатков разрабо�

тана методика моделирования конструкций мани�

пуляторов с применением современных программ�

ных средств (учебного варианта системы автомати�

зированного проектирования SolidWorks).

С использованием данной методики создается

объемная компьютерная модель манипулятора,

дающая наглядное представление о его механике и

возможностях движений с учетом конструктивных

ограничений. Особенностью данной модели явля�

ется представление элементов конструкции мани�

пулятора в виде объемных тел при сохранении воз�

можности их взаимных перемещений согласно за�

данным кинематическим параметрам (типам кине�

матических пар).

Созданный пример такой модели представлен

на рис. 2.

Система SolidWorks предназначена для объем�

ного моделирования. Программно система реали�

зована для работы в средах Windows 95/98, NT. Ба�

зовыми понятиями системы являются "деталь"

(part) и "сборка" (assembly).

"Деталью" называется объемная модель одиноч�

ного элемента (обязательно цельного, не имеюще�

го не связанных между собой частей). "Сборкой"

являются детали или другие сборки (подсборки),

соединенные между собой с учетом используемых

типов кинематических пар. Моделирование прово�

дится в стандартной системе координат, которая

задается в виде трех взаимно перпендикулярных

плоскостей (Plane1, Plane2, Plane3) и точки начала

отсчета координат.

Новая деталь создается командой "новая деталь"

(New рart). При создании детали вводятся понятия

"эскиз" (sketch) и "метод" (feature).

Эскиз представляет собой плоское контурное

изображение, являющееся основой для проведения

объемных построений. Эскиз строится в заранее

выбранной плоскости. Как правило, для эскиза

первого элемента выбирают одну из базовых плос�

костей, однако можно построить и дополнитель�

ную плоскость, используя команду "вставить вспо�

могательную плоскость".

Система предоставляет семь стандартных ал�

горитмов построения вспомогательных плоско�

стей:

• параллельным смещением на заданное рас�

стояние относительно другой плоскости;

• поворотом на заданный угол вокруг указан�

ной оси (линии) относительно другой плоско�

сти;

• построение нормали криволинейной поверх�

ности в указанной точке;

• построение плоскости, параллельной задан�

ной в указанной точке;

• построение плоскости, перпендикулярной к

кривой в указанной точке;

• построение плоскости, проходящей через за�

данные линию (ось) и точку;

• построение плоскости, проходящей через три

заданные точки.
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Рис. 1. Робот ПГР�6АД

Рис. 2. Пример твердотельной модели робота для силовых опе�
раций



Под используемыми при построении плоско�

стями понимают не только специально построен�

ные вспомогательные плоскости, но и плоские по�

верхности моделируемой детали. Система также

позволяет строить вспомогательные оси. После

указания плоскости эскиза, выбором команды "эс�

киз" (sketch) производится переход в режим черче�

ния. В данном режиме для построения линий ис�

пользуют специальные инструменты, которые ус�

ловно можно разбить на три группы:

1) построения:

• линии;

• дуги из центральной точки;

• дуги, как касательной;

• дуги через три точки;

• окружности;

• эллипса;

• сплайна;

• прямоугольника;

• точки;

• оси;

2) проведение преобразований:

• зеркало (симметричный перенос объектов от�

носительно указанной оси);

• скругление (построение касательной дуги за�

данного радиуса между двумя указанными элемен�

тами чертежа);

• дополнение (дополняет указанный элемент

до достижения другого элемента);

• преобразование объекта (позволяет получить

для указанного объемного объекта его проекцию

на плоскость эскиза, а также изменять размеры

этой проекции);

• обрезка (позволяет интерактивно удалять от�

дельные объекты и элементы объектов);

3) настройка зависимостей:

• размер (позволяет задать точный размер объ�

екта или его элемента, размер может быть задан в

виде зависимости (формулы) от размерных пара�

метров других элементов модели, а если размер

элемента не соответствует заданному, то элемент

будет преобразован так, чтобы соответствие вы�

полнялось);

• добавление зависимостей (накладывает на ука�

занные элементы чертежа геометрические условия,

ограничения – такие, как вертикальность, горизон�

тальность, коллинеарность, перпендикулярность, па�

раллельность, соосность, симметричность, зафикси�

рованность и др.);

• поиск равных (ищет на чертеже элементы

равной длины и устанавливает для них зависи�

мость приравнивания);

• управление зависимостями (позволяет про�

сматривать и удалять зависимости, наложенные на

элементы).

Использование инструментов последней груп�

пы особенно эффективно в тех случаях, когда в

дальнейшем по ходу моделирования требуется из�

менение какого�либо размерного параметра черте�

жа так, чтобы при этом остальные элементы эскиза

тоже изменились заданным образом (или остались

неизменны).

Методами называют совокупность преобразо�

ваний, которые позволяют формировать свойства

моделируемых объектов. Методы могут быть стан�

дартными, встроенными в систему SolidWorks,

библиотечными, подключаемыми отдельно, и

пользовательскими, созданными пользователем.

К основным стандартным методам относят:

• экструзию (выдавливает, формирует из плос�

кого эскиза призму с заданными параметрами);

• вырез экструзией (формирует из плоского эс�

киза вырез в теле модели в виде призмы с заданны�

ми параметрами);

• разворот (формирует из плоского эскиза,

имеющего ось, объемное тело вращения);

• вырез разворотом (формирует из плоского эс�

киза вырез в теле модели в виде поверхности вра�

щения);

• фаску (формирует на указанной кромке фаску

с заданными параметрами);

• скругление (формирует для указанных по�

верхностей или кромок скругление (галтель) с за�

данными параметрами);

• изгиб (формирует изогнутый элемент, про�

филь поперечного сечения которого задается од�

ним эскизом, а профиль изгиба – другим);

• "лофт" (loft, формирует объемную модель из

указанной последовательности эскизов попереч�

ных сечений заданным образом).

Пример поэтапного создания детали "основа�

ние", входящей в сборку моделируемого манипу�

лятора (рис. 2), приведен на рис. 3, а. Деталь "ос�

нование" (рис. 3, а) является базовой деталью кон�

струкции манипулятора, к которой крепятся ос�

тальные элементы конструкции в местной систе�

ме координат (рис. 3, б). На рис. 3, в представлен

эскиз базового элемента детали "основание". Эс�

Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 6 21

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 6



киз выполнен в плоскости Plane1, при его по�

строении использованы инструменты "прямо�

угольник" и "окружность".

Для получения из эскиза объемного объекта

воспользуемся методом "экструзия" (выдавлива�

ние). Задав величину экструзии, получим объем�

ную деталь, представленную на рис. 3, г. Скруглим

края модели с помощью метода "скругление", для

которого задаем радиус скругления и указываем

поверхности, края которых необходимо скруглить

(рис. 3, д).

Путем параллельного смещения относительно

плоскости Plane1, получим новую вспомогатель�

ную плоскость, в которой создадим эскиз

(рис. 3, е), необходимый для дальнейших построе�

ний.

С использованием метода экструзии преобра�

зуем полученный эскиз в элемент объемной моде�

ли (рис. 3, ж). Проведем построение нового эски�

за (рис. 3, з) и методом выреза экструзией полу�

чим вырезы заданной ширины в теле модели

(рис. 3, и).
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Рис. 3. Поэтапное твердотельное конструирование базовой
детали



Подобным образом сделаем вырезы

и в другой части модели (рис. 3, к).

Сформируем цилиндрические стержни

для крепления изгибного шаблона, с

этой целью во фронтальной плоскости

детали построим эскиз в виде двух ок�

ружностей и применим к нему метод

экструзии (рис. 3, л).

На заключительном этапе сформи�

руем, используя метод "фаска", на по�

лученных стержнях фаски и создадим вспомога�

тельные оси, проходящие через центры отверстий

детали (рис. 3, м). Данные оси в дальнейшем будут

использованы на этапе создания сборки.

Новую сборку создают командой "новая сборка"

(New аssembly). Компоненты детали и (или) под�

сборки в сборку вставляют либо в готовом виде из

файла командой "вставить деталь из файла" (Insert

сomponent from file), либо сразу же и создается, и

вставляется новый компонент (т.е. вначале созда�

ется новая деталь, затем записывается в файл и

лишь потом вставляется в сборку) командой "вста�

вить новую деталь" (Insert сomponent new).

На этапе сборки появляются новые управляю�

щие команды (инструменты):

• "редактировать деталь" – входит в режим ре�

дактирования указанной детали;

• "показать/спрятать компонент" – данный ре�

жим дает возможность временно прятать некото�

рые компоненты для упрощения работы со сбор�

кой;

• "перемещать компонент" – позволяет посту�

пательно перемещать выбранный компонент;

• "вращать компонент вокруг его центральной

точки";

• "вращать компонент вокруг заданной оси";

• "соединить" – позволяет соединить заданной

зависимостью два указанных компонента.

О последнем инструменте следует рассказать

подробнее. Инструмент "соединение" позволяет

наложить зависимости на поверхности, грани, вер�

шины (особые точки детали), а также вспомога�

тельные плоскости и оси двух указанных компо�

нентов. Система предоставляет семь типов подоб�

ных соединений (зависимостей):

• совпадение (указанные элементы будут на�

кладываться в пространстве друг на друга);

• перпендикулярность;

• тангенциальность (указанные элементы со�

прягаются по касательной);

• соосность;

• дистанция (располагает указанные элементы

на заданном расстоянии друг от друга);

• угол (располагает указанные элементы под за�

данным углом относительно друг друга).

Полученная модель дает наглядное представле�

ние о конструкции и возможных движениях мани�

пулятора. Модель манипулятора на этапе изгиба с

растяжением сложнопрофильной детали представ�

лена на рис. 4. На рисунке отчетливо видны огра�

ничения, накладываемые на движения манипуля�

тора элементами конструкции.

Модель позволяет сформировать дополни�

тельные критерии оценки параметров конструк�

ции манипулятора на основании зависимостей

между соотношением размеров элементов конст�

рукции и технологическими характеристиками

механизма.

Результаты твердотельного моделирования об�

рыва профиля в процессе гибки с растяжением

представлены на рис. 5.

Âûâîäû

1. Для разработанной модели:

• максимальный угол изгиба заготовки, дос�

тупный манипулятору, зависит от соотношения
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Рис. 4. Объемное компьютерное моделирование манипуляторов технологических
роботов для силовых операций

Рис. 5. Твердотельное моделирование обрыва профиля при гиб�
ке с растяжением



расстояния между осями качания крыльев и шири�
ны шаблона;

• угол качания растяжного гидроцилиндра огра�
ничен соотношением размеров гидроцилиндра и ка�
ретки;

• расстояние между плоскостью качания крыльев
и плоскостью качания изгибных цилиндров влияет на
величину паразитных изгибающих моментов в шар�
нирах поворота плечей;

• соотношение между размером изгибных гидро�
цилиндров и расстоянием между плоскостью качания
крыльев и плоскостью качания изгибных цилиндров
ограничивает максимальный доступный угол поворо�
та крыльев.

2. Для моделируемых моделей манипуляторов сис�
тема SolidWorks позволяет проводить исследования
динамики механизма.

3. Средствами системы SolidWorks для моделируе�

мых манипуляторов могут быть получены точные

чертежи, в том числе чертежи в электронном виде,

совместимые с форматом системы AutoCAD.
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New long-range designs of heat-exchange

apparatus and reactors with demountable tank jackets,

which render possible step up the process of removal

scale, salt stone and other thermal sediments on the

heat-exchange surface of tank jacket and which render

upgrades of maintainability, were developed.

Ключевые слова: сборка, съемная рубашка, теплообмен�

ный аппарат, реактор, ремонт, механическая очистка, на�

кипь, солевой камень.

Keywords: assembling, demountable tank jacket,

heat�exchanger, reactor, repair, mechanical clearing, scale, salt

stone.

Реакторы и теплообменные аппараты использу�

ют во всех технологических процессах химической,

нефтехимической, металлургической, машино�

строительной, атомной, горнодобывающей и других

отраслях промышленности.

Жесткие требования к экологической и про�

мышленной безопасности производства вынужда�

ют производителей постоянно работать над совер�

шенствованием технического и организационного

обеспечения сервисного обслуживания теплооб�

менного оборудования.

Поддержание теплообменной аппаратуры в ис�

правном состоянии позволяет снизить риск выбро�

са токсичных продуктов в окружающую среду, со�

кратить непроизводительные ремонтные простои

оборудования, уменьшить риск аварий и травма�

тизма на производстве.

Регулярная очистка реакторов и теплообменно�

го оборудования является необходимым условием,

способным исключить дополнительные расходы на

капитальный ремонт или замену аппарата. Поэто�

му разработка новых конструкций реакторов и теп�

лообменников, позволяющих повысить ремонто�

пригодность этих аппаратов, является актуальным

вопросом.

Согласно ГОСТ 25867–83 "Сосуды и аппараты.

Сосуды с рубашками. Нормы и методы расчета на

прочность" известны конструкции сосудов с U�об�

разной рубашкой и с жестко закрепленной направ�

ляющей спиралью на боковой поверхности корпу�

са, предназначенной для создания ускоренного

вращательного движения теплоносителя в рубашке

вокруг корпуса.

К основным недостаткам этих конструкций от�

носят невозможность удаления образовавшейся

накипи, солевого камня и других термических от�

ложений на теплообменной поверхности рубашки

и низкие показатели ремонтопригодности из�за

жесткого крепления направляющей спирали на

корпусе.

Для устранения этих недостатков разработана

новая конструкция теплообменного аппарата со

съемной U�образной рубашкой, которая представ�

лена на рис. 1.

Основной задачей разработки данной конструк�

ции является повышение эффективности работы и

ремонтопригодности аппаратов для нагрева или

охлаждения реакционной массы в холодильной

технике и подогревателях перерабатываемых жид�

ких и газовых сред, котлов в теплоэнергетике,

атомной промышленности, коммунальных служ�

бах и т.п.

Особенность данной конструкции теплообмен�

ного аппарата заключается в том, что на цилиндри�

ческий корпус 7 с эллиптическим днищем 8 наде�

та» U�образная съемная рубашка 17, в верхней час�
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ти которой установлен фланец 18, а в нижней –

фланец 12, причем внутренний диаметр Dв фланца

12 больше внешнего диаметра фланца dн патруб�

ка 11, т.е.

D dв н� .

Собирают предлагаемую конструкцию следую�

щим образом. U�образную рубашку 17 устанавли�

вают на опоры 16.

За монтажные серьги или верхний фланец 3
подвешивают на кран�балке корпус 7. В опорный

фланец 9 вворачивают шпильки 13, устанавливают

прокладку 19 на фланец 18 и прокладку 10 на внут�

ренний фланец 12. Заводят корпус 7 внутрь U�об�

разной рубашки 17 так, чтобы шпильки 13 совмес�

тились с отверстиями внутреннего фланца 12.

Так как внутренний диаметр фланца 12 больше

внешнего диаметра фланца патрубка 11 ( ) ,D dв н�
то фланец патрубка 11 свободно проходит сквозь

отверстие внутреннего фланца 12.

Затем устанавливают шайбы 21 под шпильки 13
и завинчивают гайки 22, уплотняя прокладки 10. За

счет уплотнения прокладок 10 создается герметич�

ность между рабочими поверхностями фланца 9 и

внутреннего фланца 12.

Далее устанавливают болты, шайбы и гайки в

отверстия фланцев 4 и 18, герметично уплотняют

рабочие поверхности этих фланцев. Убирают тро�

сы кран�балки с верхнего фланца 3 и устанавлива�

ют на нем прокладку 20. Затем с помощью

кран�балки устанавливают на фланец 3
крышку 2 и герметично уплотняют их кре�

пежными соединениями.

После накопления некоторого количества

отложений на наружной поверхности корпуса

7 разбирают теплообменный аппарат в обрат�

ном порядке, т.е. откручивают гайки с болтов

5 и шпилек 13, U�образную рубашку 17 сни�

мают вместе с направляющей спиралью 15, а

отложения с наружной поверхности корпуса 7
удаляют известными методами (пескоструй�

ная обработка, гидросмыв, абразивная обра�

ботка и т.д.) [1].

Таким образом, предлагаемая конструк�

ция теплообменного аппарата со съемной ру�

башкой позволяет при образовании накипи,

солевого камня или других термических отло�

жений снимать рубашку вместе с направляю�

щей спиралью с корпуса и днища сосуда, уда�

лять эти термические отложения с наружной по�

верхности корпуса, что также увеличивает показа�

тели ремонтопригодности данного аппарата.

Кроме съемных рубашек для емкостных аппара�

тов разработаны конструкции теплообменных ап�

паратов типа "труба в трубе", позволяющие облег�

чить разборку аппарата при ремонте.

Разработана конструкция двухтрубного тепло�

обменника со съемной наружной трубой, являю�

щейся рубашкой для внутренней трубы (рис. 2).

Данная конструкция позволяет проводить перио�

дическую очистку теплопередающей поверхности

внутренней трубы от загрязнений после снятия на�

ружной трубы.

В отличие от известных конструкций теплооб�

менников типа "труба в трубе" [2] в данной конст�

рукции на одном конце внутренней теплообмен�

ной трубы установлен неразъемно малый фланец,

соединенный с помощью шпилек с внутренним

фланцем наружной трубы, при этом отношение

внешнего диаметра малого фланца внутренней те�

плообменной трубы и внутреннего диаметра на�

ружной трубы составляет

d

D
� 0 95 0 98, ... , , (1)

где d – внешний диаметр малого фланца внутрен�

ней теплообменной трубы;

D – внутренний диаметр наружной трубы.

Рис. 1. Теплообменный аппарат со съемной рубашкой:
1, 11 – патрубки входа и выхода рабочей жидкости; 2 – крышка; 3,

4, 9, 12, 18 – фланцы; 5 – болты; 6, 14 – патрубки для подачи и отво�

да теплоносителя; 7 – цилиндрический корпус; 8 – эллиптическое

днище; 10, 19, 20 – прокладки; 13 – шпильки; 15 – направляющая

спираль; 16 – опоры; 17 – U�образная съемная рубашка; 21 – шайба;

22 – гайка
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Уменьшение отношения
d

D
ниже заявляемого в

выражении (1) условия
d

D
� 0 95, приводит к слож�

ности завинчивания и отвинчивания гаек на

шпильках внутреннего фланца наружной трубы

из�за их возможного соприкосновения с поверхно�

стью наружной трубы.

Увеличение отношения
d

D
выше заявляемого в

выражении (1) условия
d

D
� 0 98, приводит к слож�

ностям при монтаже и демонтаже наружной трубы

из�за малого кольцевого зазора между внешним

диаметром малого фланца внутренней теплооб�

менной трубы и внутренней поверхностью наруж�

ной трубы.

Собирают данный теплообменник

следующим образом:

• устанавливают прокладку 7 на фла�

нец 5 и прокладку 11 на уплотняемую по�

верхность малого фланца 14;

• надевают наружную трубу 2 на внут�

реннюю теплообменную трубу 3, продви�

гая ее слева направо до фланца 5;

• завинчивают гайки болтов 8, герме�

тично уплотняя фланцы 4 и 5 на про�

кладке 7;

• завинчивают гайки 15 шпилек 10,

герметично уплотняя фланцы 12 и 14 на

прокладке 11.

Для периодического удаления отло�

жений накипи, солевого камня, продук�

тов деструкции и ржавчины с наружной

теплопередающей поверхности внутрен�

ней теплообменной трубы 3 прекращают

подачу обоих теплоносителей по патруб�

кам 1 и 13.

Разбирают теплообменник следую�

щим образом. Отвинчивают гайки с

болтов 8 и шпилек 10 и снимают наруж�

ную трубу 2 с внутренней теплообмен�

ной трубы 3, продвигая наружную трубу

2 справа налево.

Очищать загрязненные поверхно�

сти внутренней трубы 3 можно извест�

ными способами: щетками, абразив�

ной или пескоструйной обработкой и

т.п., которые в неразборных извест�

ных конструкциях двухтрубных теплообменни�

ках применять нельзя.

Данная конструкция двухтрубного теплообмен�

ника имеет преимущества по сравнению с извест�

ными конструкциями теплообменных аппаратов

типа   "труба в трубе":

• установка малого фланца неразъемно на од�

ном конце внутренней теплообменной трубы и со�

единение его с внутренним фланцем наружной

трубы с помощью шпилек позволяет легко и герме�

тично устанавливать и снимать наружную трубу с

внутренней теплообменной трубы, обеспечивая

свободный доступ к загрязненной ржавчиной, со�

левым камнем, продуктами деструкции или жизне�

деятельности микроорганизмов;

Рис. 2. Двухтрубный теплообменник со съемным кожухом:
1, 9 – патрубки входа и выхода одного теплоносителя; 2 – наружная труба;

3 – внутренняя теплообменная труба; 4, 5, 12, 14 – фланцы; 6, 13 – пат�

рубки входа и выхода другого теплоносителя; 7, 11 – прокладки; 8 – бол�

товое соединение; 10 – шпильки; 15 – гайка; 16 – шайба
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• периодическая очистка теплопередающей на�

ружной поверхности внутренней теплообменной

трубы от загрязнений уменьшает термическое со�

противление, что способствует увеличению скоро�

сти теплопереноса.

Таким образом, предлагаемые новые конструк�

ции теплообменных аппаратов и реакторов, вы�

полненные со съемными рубашками и кожухами,

позволяют облегчить доступ к загрязненной тепло�

передающей поверхности, сократить время ее очи�

стки, повысить качество очистки, уменьшить энер�

гозатраты и стоимость этой очистки, а также повы�

сить показатели ремонтопригодности.
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Efficient of application hydropress assembly

method for titan alloy parts is proved. Carried out

analysis of deflected mode and the results of numerical

simulation to determine of load capability identified

features of the influence of physical and mechanical

properties and friction of titanium alloys on the bearing

capacity of hydropress interference fits.

Ключевые слова: гидропрессовое соединение, коэффи�

циент трения, напряженно�деформированное состояние.

Keywords: hydropress interference fit, friction factor,

deflected mode.

За последние десятилетия сплавы на основе ти�

тана стали одними из важнейших конструкционных

материалов [1]. Уникальное сочетание высокой

удельной прочности и коррозийной стойкости во

многих агрессивных средах определило их примене�

ние в различных областях техники. Широкое ис�

пользование титановые сплавы нашли в неразъем�

ных соединениях, в том числе в соединениях с натя�

гом. Однако из�за низких антифрикционных харак�

теристик титана существуют сложности в формиро�

вании качественного сопряжения деталей с натя�

гом, обусловленные высокой склонностью трущих�

ся поверхностей к схватыванию, заеданию и зади�

рам.

Авторы статьи выдвинули гипотезу о целесооб�

разности применения гидропрессовой сборки для

обеспечения качества соединений с натягом из ти�

тановых сплавов. При этом сопрягаемые детали

разделены гарантированным слоем масла, т.е. про�

цесс будет осуществляться в режиме жидкостного

трения.

Рассмотрим данные численного моделирова�

ния напряженно�деформированного состояния

(НДС) деталей, соединенных с натягом, при раз�

личной комбинации материалов (сталь–сталь,

сталь–титан, титан–титан). В качестве метода ис�

следования используем метод конечных элемен�

тов (МКЭ).
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Объектом исследования является соединение

вала и втулки [2]. Геометрия деталей соединения

представлена на рис. 1. Исследования проводили

для соединений с длиной сопряжения l = 10 мм, с

натягом N = 10 мкм. Характеристики материалов

образцов представлены в табл. 1 [1].

Для анализа НДС соединения была использова�

на сетка из 126 684 объемных элементов (рис. 2).

Длина ребра элемента сетки составляет 1 мм. В ка�

честве элементов применены 8�узловые параллеле�

пипеды и призмы.

Выбор данных типов элементов обусловлен

имеющимися вычислительными ресурсами (для

расчетов используется меньшее процессорное

время по сравнению с 10�узловыми тетраэдрами

и 20�узловыми гексаэдрами).

Используемая сеточная модель обеспечивает

приемлемую точность разбивки деталей на конеч�

ные элементы, что является основным условием

получения адекватной конечно�элементной (КЭ)

модели.

В предполагаемых зонах концентраций напря�

жений и их градиентов (контактные зоны и торце�

вые участки деталей) производится сгущение сет�

ки (длина ребра 0,5 мм). Граничные условия пред�

ставлены закреплениями торца соединения, огра�

ничивающими вращение деталей относительно

осей X, Y, Z и перемещение вдоль оси Z торца

втулки, лежащего в плоскости XOY, и свободного

торца вала.

Результаты моделирования НДС в виде распре�

деления интенсивности напряжений и контактно�

го давления по деталям соединения представлены

на рис. 3 и 4 соответственно, из которых видно,

что при одинаковой величине натяга распределе�

ние интенсивности напряжений по длине соеди�

нения неравномерно. Наибольшие значения до�

стигаются в зонах концентрации напряжений у

торцов вала и втулки.

При одинаковых геометрии и натяге интенсив�

ность напряжений находится в одних и тех же зо�

нах, но имеет разные значения. Максимальное

значение интенсивности напряжений у торца втул�

ки с фаской 30�: для соединения сталь–сталь

273,86 МПа, титан–сталь 223,13 МПа, титан–ти�

тан 149,89 МПа.

Сравнивая графики изолиний интенсивности

напряжений, можно видеть, что напряженность

деталей из титановых сплавов при прочих равных

условиях на 45 % ниже, чем у аналогичных сталь�

ных деталей.

Контактные давления в среднем сечении соеди�

нения составляют (см. рис. 4): стальной вал –

стальная втулка 100,5 МПа; титановый вал – сталь�

ная втулка 76,2 МПа; титановый вал – титановая

втулка 55,7 МПа. Очевидно, что величина контакт�

Рис. 1. Опытный образец:
1 – вал; 2 – втулка

Таблица 1

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ

Материал 
т, МПа 
в, МПа Е�10–3, МПа � �, кг/м3

Сталь 45 450 750 2,00 0,28 7826

Титан ОТ4 390 540 1,12 0,32 4550

Рис. 2. Конечно�элементная модель соединения



ных давлений в соединениях из титана почти в 2

раза ниже по сравнению со стальными деталями.

Нагрузочная способность соединения в

осевом направлении Рр рассчитывается по об�

щепринятой формуле

Р Р dl fр k� � . (1)

Аналогично, передаваемый крутящий мо�

мент, H�м

M Р d l fkкр � 0 5
2

, ,� (2)

где Рk – давление в зоне контакта, Па;

d – диаметр сопряжения, м;

l – длина зоны сопряжения, м;

f – коэффициент трения.

Полученные при моделировании НДС ре�

зультаты были использованы для сравнитель�

ной оценки нагрузочной способности соеди�

нений (табл. 2).

Анализ результатов вычислительного экс�

перимента показывает, что значения осевой

силы расспрессовки и передаваемого крутя�

щего момента в образцах титан–сталь более

чем в 1,5 раза превышают значения в сталь�

ных образцах.

Для экспериментальной проверки эффек�

тивности гидропрессовой сборки и нагрузоч�

ной способности соединений использовали

опытные образцы с шероховатостями поверх�

ности вала и втулки Ra = 0,58...0,72 и натягом

N = 10 мкм. Запрессовку производили гидро�

прессовым методом на специально разрабо�

танной установке. Максимально допустимое

давление масла определяли по формуле

q
d

D
м

max

т� 	 �

�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

0 58 1

2

, ,
 (3)

и получили q м

max
= 201 МПа.

Рабочее давление масла было принято

равным 65 МПа, что значительно превышало

среднее контактное давление в зоне сопря�

жения титановых деталей (55,7 МПа).

В процессе запрессовки фиксировали зна�

чения давления жидкости, необходимого для

раскрытия стыка в соединении. Скорость за�

прессовки регулировалась на программном уровне

и составляла 5 мм/с.
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Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений в соединении:
а – сталь–сталь; б – титан (вал) – сталь; в – титан–титан
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Распрессовку осуществляли на гидравлической

разрывной машине ГРМ�50. Во время проведения

эксперимента фиксировали значение прилагае�

мой осевой силы в момент начала движения вала

относительно втулки. Испытывали по три опыт�

ных соединения для каждого сочетания материа�

лов. Были получены следующие результаты натур�

ного эксперимента для различных материалов со�

единения:

Материал .  .  .  .  . Сталь–сталь Титан–сталь Титан–титан

Рр .  .  .  .  .  .  .  .  . 4,80 7,85 9,20

Фактические значения несущей способности

соединения с использованием титана превысило

значения в стальных образцах в 2 раза.

Следует отметить, что после "страгивания" вала

в титановых образцах наблюдалось увеличение

значения приложенного усилия, что объясняется

схватыванием сопрягаемых поверхностей.

Âûâîäû

1. Моделирование НДС показало более низкий уро�

вень интенсивности напряжений (на 45 %) и кон�

тактных давлений (почти в 2 раза) в титановых де�

талях по сравнению со стальными.
2. Вычислительный и натурный эксперименты при

прочих равных условиях показали более высокую на�

грузочную способность титановых соединений по

сравнению со стальными образцами.
3. Эксперименты подтвердили высокую эффектив�

ность гидропрессового метода для сборки соединений с

натягом из титановых сплавов и их высокую нагрузоч�

ную способность.
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Таблица 2

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

Материалы

соединения
Рр, кН Мкр, Н�м f

Сталь–сталь 4,70 23,66 0,15

Титан–сталь 7,18 35,89 0,30

Титан–титан 8,74 43,72 0,50

Рис. 4. Распределение контактных давлений Pk в соединении
длиной l:
а – сталь–сталь; б – титан (вал) – сталь; в – титан–титан
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Òåõíîëîãèÿ ñáîðêè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿãîì
â ðåäóêòîðàõ âåäóùèõ ìîñòîâ àâòîìîáèëåé

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òðåõ ôèçè÷åñêèõ âå-

ëè÷èí (ìîìåíò òðåíèÿ, îñåâîå ñæàòèå, îñåâàÿ äå-

ôîðìàöèÿ) íà ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã ïîäøèïíè-

êîâ. Ðåãóëèðîâêà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà ïîä-

øèïíèêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëîâûì çàìûêàíèåì.

Ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

äîëãîâå÷íîñòü ïîäøèïíèêîâ. Îñíîâíûì ïàðàìåò-

ðîì, ïðèíÿòûì â ïðîèçâîäñòâå äëÿ êîíòðîëÿ òî÷-

íîñòè ðåãóëèðîâêè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿãà, âû-

áðàí êîñâåííûé ïàðàìåòð – ìîìåíò òðåíèÿ êàê

íàèáîëåå äîñòóïíûé â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ ñáîðêè. Òî÷íîñòü ñèëîâîãî çàìûêàíèÿ ïðè çà-

òÿæêå ãàéêè õâîñòîâèêà ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì çà-

êëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ðåãóëèðîâêè ïðåäâàðè-

òåëüíîãî íàòÿãà ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ.

Ànalyzes the influence of the three physical

quantities (the friction moment, axial compression,

axial deformation) on preliminary a tightness of

bearings is carried out. Adjustment of a preliminary

tightness of bearings is provided with power short

circuit. The pretightness has impact on durability of

bearings. Indirect parameter – the friction moment, as

the most available in technological processes of

assembly is chosen as the key parameter accepted in

production for control of accuracy of adjustment of a

preliminary tightness. Accuracy of power short circuit

at an inhaling of a nut of a shaft is the most important

final stage of adjustment of a preliminary tightness of

bearing knots.

Ключевые слова: редуктор, подшипник, параметр пред�

варительного натяга, регулировка, технологическая оснаст�

ка.

Keywords: reducer, bearing, parameter of a preliminary

tightness, adjustment, technological equipment.

Любое устройство считается предварительно

нагруженным, если отдельные звенья или узлы по�

стоянно нагружены внутренними силами незави�

симо от действия внешних эксплуатационных на�

грузок.

Среди дефектов и причин повреждения под�

шипников качения основное место занимают за�

вышенные нагрузки и контактные напряжения,

вызывающие контактную усталость тел и поверх�

ностей качения.

Влияние предварительного натяга (далее –

преднатяга) подшипников на долговечность рас�

смотрено в работах Т. Харриса, А. Пальмгрена

(Швеция), в материалах подшипниковых фирм

SKF, Тimken, в работах А.В. Воронина, Б.В. Шанд�

рова.

В каталоге фирмы SKF приведены данные о

значительном снижении долговечности подшип�

ников только при значениях силы преднатяга, пре�

вышающих величину внешней осевой нагрузки на

40 %.

В работе Т. Харриса показано влияние предна�

тяга на долговечность подшипников (рис. 1). Пред�

натяг, увеличивая зону распределения нагрузки

между телами качения, снижает нагрузку на наибо�

лее нагруженное тело качения и тем самым повы�

шает усталостную долговечность.

Рис. 1. Взаимосвязь зоны нагружения тел качения в подшипни�
ках и их долговечности:
� –  зона нагружения тел  качения; LF –  долговечность  с

преднатягом; L0 – долговечность по каталогу



В работах А. Пальмгрена при анализе влияния

преднатяга на долговечность подшипников указы�

вается, что увеличение нагрузки на подшипник в

2 раза приводит к снижению долговечности в

10 раз.

Преднатяг является основным способом повы�

шения жесткости подшипниковых узлов и заклю�

чается в создании в подшипниках предварительно�

го нагружения равномерно распределенными меж�

ду телами качения силами, создаваемого в процес�

се сборки узла.

Точность создания преднатяга подшипников

является важнейшим показателем качества сборки

редукторов ведущих мостов автомобилей.

Основными параметрами при создании предна�

тяга (рис. 2) являются:

• осевая сила сжатия дуплексов F0;

• осевое упругое смещение колец в подшип�

никах  0;

• момент трения Мтр.

Исследования, проведенные на кафедре "Техно�

логия машиностроения" для широкого спектра ко�

нических роликоподшипников, позволили устано�

вить взаимосвязь трех физических величин, харак�

теризующих преднатяг подшипников в дуплексах.

Исследования проводились для подшипников с уг�

лами наклона поверхности качения наружного

кольца в диапазонах ! = 12...14� и ! = 20...30�.
Момент трения Мтр в технических условиях на

сборку редукторов для регулирования преднатяга

подшипников задают в диапазоне 2...4 Н�м. Зави�

симость этого параметра от осевой силы F0 предна�

тяга, сжимающей дуплекс подшипников, как вид�

но из рис. 3, является линейной и зависит от угла !
наклона поверхности качения наружного кольца

подшипника.

Другой физический параметр преднатяга – сум�

марная осевая деформация в дуплексе подшипни�

ков  0

"
– имеет нелинейную характеристику, кото�

рая также зависит от угла !. Суммарная осевая де�

формация показывает, что осевое упругое смеще�

ние колец в подшипниках  0
= 0,055...0,075 мм,

при этом осевая сила сжатия F0 для среднего мо�

мента трения M тр = 3 Н�м составляет 3...5 кH.

При рассмотрении вопросов технологического

обеспечения преднатяга в подшипниковых узлах

ведущих шестерен главных передач автомобилей
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Рис. 2. Параметры преднатяга подшипников:
! – угол наклона поверхности качения наружного кольца;

F0 – осевая сила сжатия дуплексов;  0 –осевое упругое сме�

щение колец в подшипниках; Мтр – момент трения в под�

шипнике; Н – монтажная высота подшипника с преднатя�

гом

Рис. 3. Взаимосвязь параметров преднатяга для дуплексов ко�
нических роликоподшипников:
Мтр – момент трения; F0 – осевая сила сжатия дуплексов;

 0
"

– суммарная осевая деформация в дуплексе подшипни�

ков; ! – угол наклона поверхности качения наружного

кольца
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необходимо выполнить анализ размерной цепи

подшипникового узла с преднатягом.

Узел ведущей шестерни и размерная цепь на

преднатяг подшипников после силового замыка�

ния показаны на рис. 4. Замыкающее звено  0

"
–

линейная величина преднатяга, равна сумме де�

формаций в каждом подшипнике:

 0 1 3

" 
 
� �А А .

Для создания этой величины при регулировке с

помощью компенсатора в процессе сборки необхо�

димо обеспечить технологический зазор S до сило�

вого замыкания, который определяется в результа�

те решения уравнения размерной цепи:

S A A A A A A А� � � � 	 � � � 0 1 2 3 4 5 6 7

"
( ) ( ) ,к

где А1, А3 – монтажная высота подшипников;

А2 – размер в корпусе;

А4, А7 – размер внутренних колец;

А5 – размер дистанционной втулки;

А6к – размер компенсатора.

Как уже отмечалось ранее, регулирование пред�

натяга подшипников регламентировано в техниче�

ских условиях на сборку редуктора по моменту вра�

щения (проворота) вала после окончательной за�

тяжки гайки хвостовика. Этот косвенный пара�

метр, зависящий от целого ряда факторов, в том

числе геометрии и состояния поверхностей каче�

ния подшипников, от скорости вращения при кон�

троле момента трения, смазки и

ряда других факторов, является

единственно доступным в произ�

водстве при контроле качества

сборки.

Главным параметром является

осевая сила сжатия дуплексов

(сила преднатяга) F0. При иссле�

довании влияния силовых и де�

формационных факторов в каж�

дом подшипниковом узле опре�

деляли действительную характе�

ристику момента трения от осе�

вой силы.

При сборке главных передач

одними из наиболее трудоемких

и ответственных операций, опре�

деляющих качество и эксплуата�

ционную надежность редукторов

ведущих мостов, являются опера�

ции регулировки преднатяга подшипников веду�

щей шестерни и дифференциала, а также операция

регулировки параметров зацепления главной пере�

дачи (пятна контакта, бокового зазора 
б.з между

зубьями и осевого положения шестерен).

Как показывает многолетний опыт работы в

этом направлении с заводами отрасли, эти опера�

ции в большинстве технологических процессов

сборки слабо механизированы и имеют технологи�

ческое оснащение, не обеспечивающее точность

выходных параметров. Требуемое качество сборки

редукторов и производительность процесса дости�

гаются главным образом за счет высокой квалифи�

кации и опыта рабочих на данной операции мето�

дом проб и ошибок. Эти операции сопровождаются

постоянными переборками редукторов, на них ухо�

дит 10...30 % всего времени сборки.

Главным предназначением преднатяга подшип�

ников является обеспечение осевой и радиальной

жесткости подшипниковых узлов, ведущей шес�

терни и ведомого колеса, от которой и зависит ста�

бильность параметров зацепления конической пе�

редачи.

Однако параметром, принятым в производстве

для контроля точности регулировки преднатяга,

выбран косвенный параметр – момент трения, как

наиболее доступный в технологических процессах

сборки, легко механизируемый и автоматизируе�

мый на сборочных конвейерах. Этот параметр в

различных отечественных и зарубежных автомоби�

Рис. 4. Размерная цепь подшипникового узла с преднатягом:
1 – наружный контур; 2 – внутренний контур; А1, А3 – монтажная высота подшип�

ников; А2 – размер в корпусе; А4, А7 – размер внутренних колец; А5 – размер дис�

танционной втулки; А6к – размер компенсации; S – исходный зазор до создания

преднатяга; Мкр – момент затяжки гайки; Р3 – сила, создаваемая гайкой



лях задан в пределах 1,0...4,5 Н�м. При этом не�

обходимо отметить, что какая�либо взаимо�

связь с конструкцией самих подшипников или

конструкцией редуктора не устанавливается.

Конкретные пределы в различных конструкци�

ях – 0,8...1,6; 1,5...3,5; 2,5...4,0, 3,0...4,0 Н�м –

назначают по аналогам или на основании неко�

торых опытных данных.

Для достижения качественной и точной ре�

гулировки преднатяга подшипников в техноло�

гических процессах сборки редукторов необхо�

димо:

1) определить точную характеристику мо�

мента трения в дуплексах регулируемых под�

шипников данной конструкции с учетом пере�

численных факторов (в особенности – наличие

смазки);

2) применить надежный метод измерения

этого параметра и соответствующую технологи�

ческую оснастку для контроля;

3) выполнять контроль этого параметра по

ходу технологического процесса сборки под�

шипниковых узлов с преднатягом после опре�

деленных операций сборки.

Сборка узла ведущей шестерни (рис. 5) на�

чинается с запрессовки наружных колец под�

шипников в корпус. Для выполнения этой опе�

рации разработана технологическая оснастка,

обеспечивающая точное центрирование одно�

временно двух колец и корпуса в процессе за�

прессовки. Сила запрессовки этих колец долж�

на быть в пределах 2,0...2,3 кН. Далее осуществ�

ляется операция регулировки преднатяга, кото�

рая состоит из этапов:

1) определение (измерение) требуемой тол�

щины пакета регулировочных колец компенса�

тора с распорной втулкой;

2) подбор этого пакета по толщине из ком�

плекта регулировочных шайб, заданного типо�

размера;

3) проверка правильности подбора в подсобран�

ном узле с имитацией силы от гайки хвостовика с

контролем момента проворота корпуса Мпр;

4) затяжка гайки хвостовика ведущей шестерни

с заданным моментом.

Для выполнения первого этапа разработаны и

изготовлены опытно�промышленные образцы

стендов, позволяющие определять требуемый раз�

мер компенсатора Бк с учетом силовых, деформа�

ционных и динамических факторов в подшипни�

ках, при постоянном контроле момента трения, за

один (рис. 6) или два установа регулируемого узла.

При этом технологическая (измерительная)

сила

F F
C C

m N
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тех

в.к� 	
�

�

�

�
��
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�
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0

1 2
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,

где F0 – осевая сила сжатия дуклексов;
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Рис. 5. Редуктор ведущего моста автомобиля и размерные цепи на
преднатяг подшипников ведущей шестерни и ведомого колеса:
А1, А3 – монтажная высота подшипников; А2 – размер в корпусе;

А4, А7 – размер внутренних колец; А5 – размер дистанционной

втулки; А6к – размер компенсатора; Б2, Б5 – монтажный размер

подшипников; Б3, Б4 – размеры чашек дифференциала; Б1 – за�

мыкающее звено; L – технологический монтажный размер



m – показатель степени, характеризующий осе�

вую податливость подшипников, m � 2 3/ ;

 в.к – осевая деформация при сжатии внутренне�

го контура;

 0N – осевое приращение монтажной высоты от

запрессовки внутреннего кольца на вал шестерни;

C1 и C2 – постоянные коэффициенты осевой по�

датливости подшипникового дуплекса.

Для выполнения второго этапа на базе винтово�

го или гидравлического пресса (50 кН) разработана

технологическая установка (рис. 7), позволяющая

контролировать момент трения и точность регули�

ровки преднатяга подшипников до силового замы�

кания. Если момент проворота Мпр в дуплексе под�

шипников, с имитацией силы от гайки, не соответ�

ствует техническим условиям, то в подсобранном

узле необходима корректировка размера набранно�

го компенсатора (по второму этапу).

Для контроля момента трения используют тор�

сионное вращающееся устройство с фотоэлектри�

ческим датчиком, определяющим число импуль�

сов.
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Рис. 6. Технологическая оснастка для измерения компенсатора за
один установ регулируемого узла:
1 – торсионный измеритель момента трения Мтр; 2 – измери�

тельный элемент, перемещаемый в зазоре Б; 3 – индикатор

для определения 
ин; Fтех – технологическая сила; Ни.ш – раз�

мер измерительной шайбы; Нп – расстояние между подшип�

никами; Н – высота втулки; 
ин – измеряемый зазор

Рис. 7. Технологическая установка для контроля момента тре�
ния в подшипниках:
1 – счетчик импульсов; 2 – фотоэлектрический датчик им�

пульсов; Р0 – осевая сила сжатия подсобранного узла; Бк –

размер компенсатора на преднатяг; 
М – цена деления од�

ного импульса



Вращение от торсионного диска передается на

корпус подшипникового узла через палец.

После дополнительной подсборки подшипни�

кового узла с крышкой, манжетными уплотнения�

ми и карданным фланцем осуществляется навин�

чивание и затяжка гайки с одновременным враще�

нием подшипников.

Точность силового замыкания при затяжке гай�

ки хвостовика является важнейшим заключитель�

ным этапом регулировки преднатяга подшипнико�

вых узлов, после которого должно приниматься ре�

шение о пригодности собранного узла для дальней�

шей сборки редуктора. Погрешность силового за�

мыкания непосредственно влияет на точность ре�

гулировки преднатяга.

Для выполнения этой операции разработан

стенд, позволяющий реализовать взаимосвязь мо�

мента затяжки гайки по техническим условиям,

силы осевого сжатия узла при сборке и силы, ими�

тирующей затяжку гайки на стенде, при проверке

момента трения подшипников, собранных с пред�

натягом.

Таким образом, в предлагаемом технологиче�

ском процессе сборки узла ведущей шестерни кос�

венный параметр преднатяга – момент трения в

подшипниках контролируется на различных этапах

пять раз. Такой многократный контроль и техноло�

гическая оснастка для его выполнения позволяют

обеспечить высокую точность регулировки предна�

тяга.

Преднатяг подшипников дифференциала осу�

ществляется с помощью резьбовых регулировоч�

ных колец с одновременным вращением подшип�

ников, по деформации гнезд размера между крыш�

ками подшипников. Для контроля этого параметра

разработана контрольная технологическая оснаст�

ка – скоба 1 (рис. 8).

Деформация гнезд также является косвенным

параметром преднатяга подшипников и зависит

от ряда параметров, главным из которых является

качество затяжки болтов крышек. Как показали

исследования затяжки болтов крышек и точности

регулировки преднатяга, если точность указанно�

го параметра технологически обеспечивается при

сборке крышек, то характеристика деформации
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Рис. 8. Технологическая оснастка для регулировки преднатяга подшипников дифференциала редуктора:
1 – измерительная скоба; 2 – индикатор; 3 – эксцентриковый зажим для закрепления скобы; 4, 5 – регулировочные резьбо�

вые кольца для создания преднатяга
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крышек от осевой силы является линейной и

практически не имеет разброса. Поэтому регули�

ровка преднатяга по деформации при наличии

фактора вращения подшипников позволяет обес�

печить высокую точность силового параметра

преднатяга.

Представленный комплекс технологической

оснастки позволяет повысить точность регулиров�

ки преднатяга подшипников, снизить трудоем�

кость, повысить производительность и в целом

улучшить качество сборки и работоспособность

редукторов.
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The types of the chucks applied in manufacturing

and research practice to achievement of the objectives,

not connected with traditional functions of the standard

supplementary equipment directed to tapping on pro-

cessing of a carving and screwing up of fasteners are

considered.
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Многообразие современных конструкций вспо�

могательной оснастки для сборки резьбовых соеди�

нений и нарезания резьб охватывает значительное

число видов, широко представленных технической

литературой и применяемых в современном произ�

водстве. Это в основном предохранительные, вы�

ключающиеся, реверсивные, компенсирующие и

другие известные виды патронов.

Однако существует немало конструкций, вы�

полняющих специфичные функции, описанные в

малодоступных на сегодняшний день источниках

информации и которые либо не попали в описания

книг, справочников и т.п., либо незаслуженно за�

быты за давностью лет. Многие из них еще могут

найти свое достойное применение в современном

производстве, несмотря на устойчиво сформиро�

вавшееся мнение о том, что широкие технологиче�

ские возможности современных станков во многом

перечеркнули конструкторские изыски разработ�

чиков вспомогательной оснастки.

Необходимо отметить, что далеко не все виды

вспомогательной оснастки ориентированы на тра�

диционные обрабатывающие операции. Многие

разработаны для сборочных и исследовательских

работ, для интенсификации операций, некоторые

появились для недавно созданных технологий и

т.д.

В некоторых зарубежных странах существует

традиция успешного создания высокотехнологич�

ного оснащения на основе собственных старых па�

тентных разработок. Это наглядный пример исто�

рической преемственности, заложенный в основу

эффективной работы компаний. В данной статье

рассмотрены образцы патронной оснастки, мало

освещенные в технической литературе.

Ïàòðîíû äëÿ óäàðíî-èìïóëüñíîé
è âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè ðåçüáû

Вибрационный метод резания с тангенциаль�

ными колебаниями обеспечивает улучшение обра�

батываемости не только при точении, но и при раз�

вертывании, резьбонарезании, шлифовании, раз�

резке материалов и других процессах.

Известные методы вибрационного резания с на�

ложением синусоидальных колебаний в дальней�

шем были заменены на применение ударно�им�

пульсных режимов с высокими скоростями и уско�

рениями. Такие методы широко применяют при

нарезании и калибровке глухих резьб. Они обеспе�

чивают повышение стойкости метчиков в

3–3,5 раза и значительно увеличивают производи�

тельность, так как нарезание полного профиля

резьбы может быть осуществлено одним метчиком

вместо применяемых двух–трех. Подобные режи�

мы обработки реализуют с использованием специ�

альной вспомогательной оснастки. Общий вид та�



40 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 6

кого патрона для ударно�импульсной обработки

резьб приведен на рис. 1 [6].

Патрон состоит из корпуса 1 с крышкой 2, в ко�

тором на осях 5 установлены два бойка 6. В расточ�

ке хвостовика патрона установлена поводковая ось

3, заканчивающаяся инструментальным наконеч�

ником 4.

Кулачковое зацепление бойков с поводками оси

приводит к тому, что в начальный момент бойки

ударяют по поводкам, протаскивая их и затем осво�

бождая, при этом приобретенная при ударе энер�

гия оси переходит в работу резания. После удара

боек под действием силы, направленной во внеш�

нюю сторону от оси вращения, соскакивает с ку�

лачка и обходит его, а затем вновь разворачивается

в положение, при котором может быть нанесен

удар по следующему кулачку.

Таким образом, каждый боек за один оборот

шпинделя наносит два удара по поводкам ведомой

оси. Поводки оси 3 при холостом вращении нахо�

дятся между бойками. Если к метчику приложен

крутящий момент резания, то поводки оси 3 раз�

двигают бойки 6 и после выхода их из зацепления

происходит очередной удар.

Подобные патроны можно использовать и при

сборке резьбовых деталей для обеспечения ударной

затяжки соединения. На аналогичном принципе

работают редкоударные гайко� и шпильковерты,

резьбонарезатели и другая импульсная техника.

Известны разработки специальной шпиндель�

ной оснастки для вибрационного резьбонарезания

метчиками, плашками и другими инструментами

(А.с. 319396, 1632761).

Один из таких образцов представлен на

рис. 2. В данном патроне применен электромаг�

нитный преобразователь для придания метчику

осевых колебаний. От преобразователя частоты,

вырабатывающего переменный ток необходимой

частоты, энергия поступает на токосъемное уст�

ройство 1, размещенное на хвостовой части корпу�

са 2. Внутри корпуса установлена катушка 3 элек�

тромагнита, якорь 4 которого закреплен на упругой

мембране 5 вместе с цангой 6, служащей для креп�

ления инструмента. Хвостовая часть корпуса кре�

пится на шпинделе резьбонарезного станка.

Рис. 1. Патрон для ударно�импульсного нарезания резьб Рис. 2. Резьбонарезной патрон для вибрационной обработки
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При обычном, безвибрационном, нарезании

резьбы крутящий момент от шпинделя станка пе�

редается на корпус патрона, а от него на упругую

мембрану, цангу и инструмент. При этом мембрана

играет роль компенсатора разницы осевой подачи

шпинделя станка и шага метчика, уменьшая осевое

усилие на последнем.

При вибрационном нарезании резьбы перемен�

ное напряжение необходимой частоты поступает

через токосъемное устройство на обмотку катушки

электромагнита, что заставляет якорь вибрировать

в осевом направлении, а следом за ним и цангу с

метчиком.

Дополнительные осевые вибрации инструмен�

та�метчика или раскатника повышают их стой�

кость и облегчают процесс резьбообразования.

Для питания обмотки электромагнита применя�

ют переменный ток частотой 400...500 Гц, так как,

по мнению разработчиков, именно такая частота

обеспечивает максимальное снижение крутящего

момента и повышение стойкости при нарезании

резьбы М2,5...М8 в большинстве материалов, в том

числе в коррозионно�стойких и жаропрочных ста�

лях и сплавах.

Èçîëèðóþùèå ïàòðîíû äëÿ óñòðàíåíèÿ
èëè èçìåðåíèÿ òåðìîòîêà

â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ñòàíêà

Одним из важнейших мероприятий по увеличе�

нию надежности металлорежущих инструментов

является повышение их износостойкости. Один из

путей такого повышения предложен А.А. Рыжки�

ным, В.С. Дмитриевым, В.Г. Солонеко и др. [1]. Он

заключается в электрической изоляции инстру�

мента или детали от системы станка.

Введение изолятора в конструкцию патрона

приводит к устранению вредного влияния термото�

ка и повышает стойкость метчиков в 1,5–2,5 раза.

Конструкция патрона для разрыва электрической

цепи термотока, возникающего при работе метчи�

ка, представлена на рис. 3.

В корпусе 1 установлен текстолитовый стакан 2
и втулка 3, в которой винтами 4 фиксируется мет�

чик 5. Корпус, стакан и втулка склеены между со�

бой для обеспечения прочности соединения.

В качестве критерия затупления метчика при�

нимают его максимальный износ по задним по�

верхностям зубьев на заборном конусе. Метчики

снимали с испытаний, если проходная сторона

резьбового калибра�пробки не ввинчивалась в от�

верстие, что соответствовало затуплению по зад�

ним поверхностям в пределах 0,9...1,5 мм.

Измерения износа метчика проводили через

одинаковые периоды работы и после окончатель�

ного затупления.

Было установлено, что максимальная величина

износа задних поверхностей метчиков, работаю�

щих в условиях разрыва цепи термотока, меньше,

чем у метчиков, работающих в обычных условиях.

При разрыве электрической цепи стойкость

метчиков М12, М16, М18 из инструментальных

сталей увеличивается соответственно в 1,23; 1,56 и

1,78 раза, а гарантийная (при вероятности 0,9) – в

1,4; 1,65 и 1,5 раза.

В исследовательской практике часто возникает

потребность в измерении температуры в контакте

метчика или резьбовыдавливающего винта со стен�

ками отверстия детали. Измерение производят ме�

тодом естественной термопары и для этой цели не�

обходимо отводить термоЭДС к измерительному

устройству. В этом случае применяют оснастку с

токоотводящими контактными кольцами. Пример

такого патрона приведен на рис. 4. Он применялся

авторами данной статьи при исследованиях термо�

ЭДС в процессе завинчивания резьбовыдавливаю�

Рис. 3. Изолирующий патрон для разрыва электрической цепи в
системе резьбонарезания
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щих шпилек в гладкие отверстия латунных и алю�

миниевых корпусов. Исследования проводились в

Забайкальском государственном университете.

Хвостовая часть оправки изолирована от инст�

рументальной с помощью текстолитового кольца.

Инструментальный наконечник имеет два

клиновых паза для затяжки гаечного конца шпи�

лек при появлении крутящего момента завинчи�

вания. Токоотводящее кольцо установлено на

изолирующей втулке хвостовой части и электри�

чески связано с инструментальным наконечни�

ком. На пиноли шпинделя закреплена клемма,

несущая подпружиненную графитовую щетку,

контактирующую с токоотводящим кольцом.

Отводимая термоЭДС регистрировалась сейс�

мографическим измерительным комплексом,

включающим усилитель постоянного тока И37 и

самопишущий потенциометр Н37. С помощью та�

кого устройства удалось измерить термоЭДС в

резьбовых парах и установить температуру резьбо�

образования при изменениях скорости завинчива�

ния, припусков под резьбу, а также оценить харак�

тер влияния ультразвука, подводимого к зоне резь�

бового контакта на его температуру.

Øïèëå÷íûå ïàòðîíû
ñ ðàñêðûâàþùèìèñÿ ãóáêàìè

Такие патроны предназначены для ручного и

автоматизированного ввинчивания шпилек любо�

го диаметра и длины. Их устанавливают в шпин�

дель шпильковерта или станка и работают они без

остановки вращения привода, автоматически

включаясь в момент начала и выключаясь в момент

окончания завинчивания, сокращая вспомогатель�

ное время [2, 3].

Один из таких вариантов патрона приведен на

рис. 5. Патрон состоит из двух механизмов: меха�

низма цанги, осуществляющего захват шпильки за

резьбу в момент включения патрона и механизма

пружинной предохранительной муфты, произво�

дящей выключение патрона по окончании ее за�

винчивания в отверстие детали 22 (рис. 5, а) и рас�

крывающего цангу.

Работает патрон следующим образом. Разрез�

ная цанга 21, удерживающая шпильку 23 при

ввинчивании, имеет две половинки, вращающие�

ся вокруг валика 14. Внутри цанги помещается

упор 20 и пружина 17, упирающаяся одним тор�

цем в дно отверстия упора, а другим – в грибок

16. Цанга вставлена во втулку 19, в продольное

окно которой входит валик 14. Собранная цанга

может перемещаться в пределах длины окна

вдоль оси втулки 19. В том случае, когда валик бу�

дет опираться в нижнюю часть окна втулки 19,

цанга открывается и дает возможность свободно

вставить шпильку в патрон (рис. 5, б) или вынуть

ее из патрона. Если валик будет упираться в верх�

нюю часть окна втулки, цанга закрывается (см.

рис. 5, а).

Рис. 5. Раскрывающийся шпилечный патрон

Рис. 4. Патронная оправка для измерения термотка в цепи
резьбонарезания



В этом положении шпильку захватывает резьба

цанги, упираясь торцем в упор 20. Закрытая цанга

21 и торец упора 20 образуют глухое резьбовое от�

верстие, охватывающее гаечный конец шпильки.

По окончании ввинчивания достаточно потя�

нуть стакан 18 вверх, втулка 19 пойдет вниз, шари�

ки 15 попадут в кольцевую проточку стакана, осво�

бодят цангу и она раскроется действием разжи�

мающей силы пружины 17. Сверху механизма цан�

ги в стакане корпуса 18 установлена муфта 13, за�

крепленная в нем винтами 12. Фиксирующие ша�

рики 15 находятся в отверстиях втулки 19 и могут

входить в кольцевую проточку цанги 21, закрывая

ее, или в проточку стакана 18, закрывая цангу с за�

хваченной шпилькой.

Так как при работе патрона шпиндель 2 опуска�

ется, то в момент захвата шпильки шарики 15 вый�

дут из кольцевой проточки стакана и западут в про�

точку цанги, зубья муфты 13 сцепятся с зубьями

втулки 19 и вращение начнет передаваться на

шпильку.

В верхнюю часть стакана вставлен хвостовик

5, в отверстии которого находятся пружина 4,

опирающаяся одним концом на упорный палец 8,

а другим – на упорный палец 3. На нижнюю

часть хвостовика одета торцовая полумуфта 6,

смыкающаяся с полумуфтой 9, зафиксированной

в хвостовике винтами 10.

Весь предохранительный механизм установлен

в верхней части стакана 18. Упорный палец 8 опи�

рается на шариковый подшипник 11, нижняя

обойма которого законтрена в стакане винтами 12.

Сверху механизм смыкается накидной гайкой 7.

Момент срабатывания предохранительной муфты

6–9 регулируется сжатием пружины 4 винтом 1.

По окончании завинчивания шпильки враще�

ние стакана остановится, но закрепленный в

шпинделе 2 хвостовик 5 вместе с полумуфтой 9 бу�

дет продолжать вращаться; зубья полумуфты 6 нач�

нут подниматься по наклонным поверхностям

зубьев полумуфты 9, поднимая стакан патрона, с

которым полумуфта 6 скреплена накидной гай�

кой 7.

Подъем стакана через упорный подшипник 11 и

упорный палец 8 вызовет сжатие пружины 4 и сра�

батывание муфты и затяжку шпильки. При этом

вместе с полумуфтой 6 поднимается и стакан 18, а

втулка 19 остается на месте, муфта 13 размыкается.

Когда вращение втулки прекратится, следует

поднять шпиндель 2, цанга 21 выйдет из втулки,

раскроется и освободит шпильку. Процесс на этом

закончится.

Известны конструкции аналогичных патронов

по А.с. № 841894 от 30.06.1981 г., № 846256 от

15.07.1981 г. и масса иностранных патентов на по�

добные конструкции: патенты США № 4470329,

4476749 (1984 г.), 4513646 (1985 г.), 4590826

(1986 г.), патенты Великобритании № 920402

(1963 г.), 1334909 (1973 г.) и др. Указанные патенты

США принадлежат известной компании Titan Tool

Co. и ее разработчику John A. McKean. На их осно�

ве в настоящее время компания производит фир�

менные автоматические патроны серий 100 "СD",

Lancer и Target для завинчивания шпилек в отвер�

стия, в том числе и в гладкие. Патрон данной серии

показан на рис. 6. Он снабжен шариковым устрой�

ством захвата шпильки из загрузочного устройства

и ее удержания, автоматом раскрывающихся губок

и шариковым предохранительным устройством от

предельного момента.

Ïàòðîíû ñ ôóíêöèåé
ðåçüáîíàðåçàíèÿ ïî êîïèðó

Процесс нарезания резьбы

метчиками осложняется тем,

что при работе самозатягивани�

ем осевое усилие наживления

не согласовано с шагом наре�

заемой резьбы, поэтому конфи�

гурация первых ниток гнезда

искажается. Контролирующи�

ми устройствами фиксируется

разбивание среднего диаметра

первых 2–4 ниток [4].

Наиболее эффективным

средством борьбы с отрицатель�

ным влиянием несбалансиро�

ванной осевой составляющей

является работа по копиру. Ко�

пирное устройство должно не�

посредственно без осевых по�

датливых элементов направлять

движение метчика. В этом слу�

чае осевые усилия, возникаю�

щие при резании, воспринима�

ются копиром и, практически

полностью, компенсируются.

Сменная насадка для свер�

лильных станков, работающих
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Рис. 6. Патрон для
завинчивания шпи�
лек компании Titan
Tool (США)
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по схеме самозатягивания (А.с. 241208 от

01.01.1969) представлена на рис. 7. Она разработана

в бывшем Челябинском политехническом институ�

те (ныне Южно�Уральский государственный уни�

верситет) В.В. Матвеевым, В.Н. Выбойщиком,

И.Я. Мирновым.

В корпусе 1 насадки установлена винтовая пара,

состоящая из копира 3 и копирной гайки 4. Пере�

дача крутящего момента от шпинделя 2 станка ко�

пиру производится через шарнир 5 и предохрани�

тельное устройство, расположенное внутри копира

и позволяющее нарезать резьбу в глухих отверсти�

ях. Метчик установлен в переходной сменной втул�

ке без осевого зазора.

Применение сменных втулок дает возможность

использовать один копир для нарезания резьб раз�

ного диаметра, но одного шага.

Копирная гайка 4 имеет сферическую наруж�

ную поверхность и закрепляется в гнезде корпуса

1. Установка копирной гайки в сферической опо�

ре и использование шарнирной подвески для свя�

зи копира со шпинделем станка дает возможность

устранить влияние биения и несоосности шпин�

деля, а также несовпадения осей деталей насадки

на точность нарезаемой резьбы. Кроме того, бла�

годаря такой связи шпинделя с метчиком, насадку

можно использовать для нарезания резьб в отвер�

стиях привалочных поверхностей, наклоненных

относительно оси шпинделя.

Патроны с аналогичными функциями разраба�

тывали и в дальнейшем. Известны изобретения по

А.С. № 400422 от 01.01.1973 г., № 418282 от

05.03.1974 г., № 582925 от 05.12.1977 г., № 621507 от

30.08.1978 г., № 844171 от 07.07.1981 г. и др. Прин�

цип, заложенный в конструкциях копирных патро�

нов, применяется и в резьбовых копирных пинолях

агрегатных и специальных станков [5].

Ïàòðîíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòáîðòîâàííûõ
îòâåðñòèé ïîä ðåçüáó ôðèêöèîííûì

òåðìè÷åñêèì ñâåðëåíèåì

Более 15 лет в Германии, Бельгии, Голландии и

других странах Европы применяют технологию

термического сверления, формирования отборто�

ванного отверстия и нарезания в нем резьбы. Она

носит названия Flowdrill, Formdrill, Centerdrill в со�

ответствии с теми компаниями, которые призводят

для нее оборудование и технологическое оснаще�

ние. Компания "Unimex�Formdrill" (Бельгия) пред�

лагает технологию безотходного термического

сверления тонкостенных профилей с возможно�

стью дальнейшей накатки резьбы в полученном от�

верстии. Кроме того, в этом же направлении рабо�

тают немецкие компании Shtray, R&B Wagner Inc.,

J.G. Braun Co. и др. [7–9].

Термическое сверление – процесс пластическо�

го формирования сквозного отверстия в тонко�

стенной металлической заготовке при помощи на�

грева трением специального быстро вращающегося

твердосплавного пуансона о заготовку. При разо�

греве стенок формируемого отверстия с обеих сто�

рон образуются кольцевые буртики, однако со сто�

роны пуансона буртик придавливается его цилинд�

рической шейкой с образованием обрамляющего

кольца. С нижней стороны буртик вытягивается

конусом пуансона и формируется отбортованный

выступ, в котором в дальнейшем бесстружечным

метчиком накатывается резьба (рис. 8).

Основным инструментом является пуансон

или наконечник. Иногда его называют сверлом.

Их изготавливают из карбида вольфрама. Нако�

нечник может разогреваться до температуры

900 �С, а очаг сверления заготовки – до 700 �С.

Для предотвращения перегрева наконечника па�

трон, в который он установлен, снабжается мощ�

ным радиатором охлаждения (рис. 9).

Рис. 7. Патронная насадка к сверлильно�
му станку с механизмами нарезания резь�
бы по копиру



Стандартные фасонные пуансоны Centerdrill

бывают с короткой и удлиненной цилиндрической

частью. При этом угол конической части у них оди�

наковый. При использовании этих версий пуансо�

нов материал, перемещаемый против направления

подачи, остается на поверхности рабочей детали и

образует обрамляющее кольцо. Существуют также

короткие и удлиненные торцующие пуансоны. От�

личие заключается в конструкции фланца, кото�

рый имеет специальную часть для срезания обрам�

ляющего кольца после завершения формирования

отверстия. Она позволяет сразу получать плоскую

поверхность за одну операцию формовки.

Данная технология позволяет обойтись без опе�

раций вкручивания резьбовых втулок и приварки

шпилек и гаек, поэтому может быть использована

на универсальных сверлильных и фрезерных стан�

ках, а также на станках с ЧПУ. Патрон для свер�

лильной операции представляет собой жесткую оп�

равку с хвостовой частью, заканчивающейся ци�

линдрическим стаканом, на наружную часть кото�

рого установлен охлаждаюший радиатор, а внутрь

вставлена сменная цанга для закрепления пуансо�

нов. Радиаторы различаются размерами и конфи�

гурацией   охлаждающих   элементов.

Технологическая оснастка для термического

сверления находит щирокое применение на пред�

приятиях России, Украины, Белорус�

сии и других стран.

Ограниченные рамки объема статьи

не позволяют охватить весь накоплен�

ный авторами материал, поэтому тема

статьи будет продолжена в последую�

щих выпусках журнала.
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Рис. 8. Пластическое формирование отверстий термическим
сверлением

Рис. 9. Торцующие пуансоны (а) и виды патронов (б и в) для их крепления
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Development activities to validate design solutions

made for the design of equipment for fulfilled

heatallocating assembly unloading from tanks in the

floating technological base "Lepse" storage facility were

reviewed.

Ключевые слова: утилизация, переходник, пенал, пенал

тонкостенный, кессон.

Keywords: dismantling, adapter, tube, thin�walled

overpack, caisson.

Госкорпорация "Росатом" уделяет большое вни�

мание реабилитации "ядерного наследия" – ядерно�

и радиационно опасных объектов, на которых ско�

пилось значительное количество отработанного

ядерного топлива и радиоактивных отходов, образо�

вавшихся в результате эксплуатации средств воен�

ного и гражданского назначения.

Первоочередной задачей реабилитации являет�

ся удаление отработанного ядерного топлива

(ОЯТ), которое позволило бы перевести эти объек�

ты в ядерно�безопасное состояние и значительно

снизить уровни радиационных излучений.

Одним из ядерно� и радиационно опасных объ�

ектов на северо�западе России является плавучая

технологическая база ПТБ "Лепсе", которая обес�

печивала перезарядку ядерным топливом реакто�

ров атомных ледоколов, ремонт и замену оборудо�

вания реакторных установок. В хранилище ПТБ

"Лепсе" размещено ядерное топливо, значительная

часть которого имеет различные повреждения и не

может быть удалена по штатной схеме.

В 2011–2012 гг. ОАО "ОКБМ Африкантов" в

рамках проекта комплексной утилизации ПТБ

"Лепсе" разработало технический проект оборудо�

вания выгрузки ОЯТ, целью которого являлись вы�

бор и обоснование оптимальной транспортно�тех�

нологической схемы удаления топлива, размещен�

ного в хранилище ПТБ "Лепсе", и разработка спе�

циального технологического оборудования для ее

осуществления.

Основными требованиями при проектировании

оборудования были:

• обеспечение безопасной выгрузки ОЯТ за

счет автоматизации и механизации основных ра�

бот;

• исключение возможности дальнейшего по�

вреждения дефектных отработавших тепловыде�

ляющих сборок (ОТВС), находящихся в пеналах и

кессонах хранилища, а также возможных просыпей

топлива при выгрузке, транспортировке и после�

дующей переработке дефектного ОЯТ на заводе ре�

генерации топлива (РТ);

• максимальное сокращение времени нахожде�

ния обслуживающего персонала в помещении хра�

нилища при выполнении ручных работ в условиях

неблагоприятной радиационной обстановки.

Для достижения поставленных целей в процессе

разработки технических средств и технологии вы�

грузки были приняты следующие решения:

• дефектные ОТВС, находящиеся в пеналах

хранилища, выгружают совместно с последними,

предварительно вырезав их из трубной доски хра�

нилища (рис. 1);

• поврежденные ОТВС, находящиеся в кессо�

нах хранилища, после извлечения помещают в спе�

циальные тонкостенные герметичные пеналы,
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подлежащие последующей переработке на заводе

РТ совместно с ОТВС.

При разработке оборудования выгрузки ОТВС

из хранилища ПТБ "Лепсе" наряду со многими

сложными проблемами, требующими отработки

конструкторских решений на опытных образцах,

оказались задачи по созданию быстросъемных пе�

реходников, устанавливаемых на вырезанные пе�

налы с целью их дальнейшего извлечения с помо�

щью защитных контейнеров, и тонкостенных гер�

метичных пеналов, аналогов которым для обраще�

ния с дефектными ОТВС транспортных установок

не было.

При разработке конструкции переходника и

герметичного пенала учитывали следующие требо�

вания.

Переходник с помощью специального ключа

должен легко устанавливаться и надежно фиксиро�

ваться на вырезанном пенале, находящемся на глу�

бине около 1 м, а также легко сниматься.

Герметичный пенал должен:

• обеспечивать возможность разделки на заводе

РТ совместно с находящейся внутри ОТВС;

• вписываться в существующее оборудование

для транспортировки ОЯТ (чехлы, транспортные

контейнеры);

• обеспечивать герметичность внутренней по�

лости при погружении в воду на глубину до 4 м и

иметь отрицательную плавучесть;

• обеспечивать удобство и простоту в обраще�

нии при выполнении работ.

Разработанные в соответствии с данными тре�

бованиями и изготовленные опытные образцы пе�

реходника (рис. 2 на стр. 2 обложки) и тонкостен�

ного пенала (рис. 3 на стр. 2 обложки) были испы�

таны в ОАО "ОКБМ Африкантов" на ранее изго�

товленном полномасштабном стенде�имитаторе

хранилища ПТБ "Лепсе", предназначенном для ис�

пытаний изготовленного оборудования выгрузки и

практической подготовки специалистов по работе

с этим оборудованием.

Проведенные испытания подтвердили правиль�

ность выбранных конструкторских решений и тех�

нологии выполнения операций по обращению с

дефектными ОТВС.

Так, переходник с помощью ключа свободно

монтировался и демонтировался с имитатора выре�

занного пенала (рис. 4 на стр. 3 обложки). Шарико�

вое захватное устройство, встроенное в переход�

ник, надежно фиксировало его на имитаторе пена�

ла даже при осевых усилиях, превышающих

3900 Н.

Испытания герметичного тонкостенного пенала

подтвердили удобство работы с ним. Крышка пе�

нала легко устанавливалась в корпус и надежно

фиксировалась двумя подпружиненными замками.

Герметичность тонкостенного пенала обеспечива�

лась уплотнительными кольцами, установленными

в канавках крышки.

Рис. 1. Пенал бака хранилища с ОТВС:
1 – отверстия для циркуляции воды



48 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2013, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2013, ¹ 6

Проверка герметичности уплотнений при по�

гружении пенала в бассейн и созданием давления

воздуха внутри пенала 0,04#0,005 МПа в течение

1 ч подтвердила правильность выбранных конст�

рукторских решений уплотняющего узла (рис. 5 на

стр. 3 обложки).

Также была подтверждена отрицательная плаву�

честь тонкостенного пенала.

Âûâîä

Полученные результаты ОКР позволяют рекомен�
довать применение разработанных технических
средств в составе оборудования выгрузки ОЯТ при

выводе из эксплуатации ядерно� и радиационно опас�
ных объектов.
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