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Ðàñ÷åò âðåìåííûõ çàòðàò
íà ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ ñáîðêó ãîäíîãî óçëà

Ââåäåíû ïîíÿòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè è

óçëà, à òàêæå èõ ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ. Ïðåä-

ëîæåí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé

îöåíèòü âðåìÿ ñáîðêè óçëà íà ïðåäïðèÿòèè, ãäå

ñáîðêà âûïîëíÿåòñÿ ÷åëîâåêîì, è íà ïðåäïðèÿòèè,

ãäå â ñáîðêå óçëà ó÷àñòâóþò ÷åëîâåê è àâòîìàò.

Ðåøåíà çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ àâòî-

ìàòèçàöèè ñáîðî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ìèíèìèçèðóþ-

ùåãî âðåìÿ ñáîðêè ãîäíîãî óçëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â õîäå ñáîðêè óçëà âñå

òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè îäíîãî âèäà äîëæåí âû-

ïîëíÿòü èëè öåëèêîì ðîáîò, èëè ÷åëîâåê. Ïðè ýòîì

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ÷åëîâåêîì è/èëè àâòîìàòîì.

The concepts of technological operations and

assembly, as well as their mathematical descriptions. A

mathematical apparatus for assessing the cost of

assembly node in the enterprise, where the assembly is

man, and the enterprise where in assembling the people

involved and the machine. Solve the problem of finding

the optimal level of automation assembly production,

minimizing the cost of the finished assembly site. It is

shown that to achieve this goal during the assembly site

all technological operations of one kind or shall perform

the entire robot or human. It is necessary to take into

account the probability of correct operation human and/or

machine.

Ключевые слова: узел, технологическая операция, веро�
ятность брака, автоматизация сборки, автоматизация тех�
нологической операции.

Keywords: assembly, manufacturing operation, probability
of marriage, assembly automation, automation of technological
operations.

Ââåäåíèå

Автоматизацию все более широко используют в
промышленности. Любое изделие изготавливают в

результате последовательного выполнения некото�
рого набора технологических операций [1, 2]. Рас�
смотрим формальное описание технологических
операций. Будем характеризовать каждую техноло�
гическую операцию двумя параметрами: временем
выполнения a и вероятностью правильного выполне�
ния q (вероятность брака соответственно будет
равна 1� q ). Этими параметрами будем определять
любую технологическую операцию независимо от
ее физического содержания. Предположим также,
что для изготовления изделия достаточно выпол�
нить m разных видов технологических операций.

Рассмотрим вычисление времени изготовления
узла – основного элемента всех сложных изделий.
Формально определим узел следующим образом.

Узел – это последовательность нескольких тех�
нологических операций, завершающаяся кон�
трольной операцией. Контрольная операция опре�
деляет годность/негодность собранного узла. Внут�
ри узла контроля нет.

Âû÷èñëåíèå âðåìåíè èçãîòîâëåíèÿ
óçëà ÷åëîâåêîì

Время сборки узла рабочим

A a nj
j

m

j�
�
�

1

, (1)

где aj – время, затрачиваемое человеком на выпол�
нение операции j�го вида;

nj – общее число операций j�го вида, необходи�
мое для изготовления узла;

m – общее число видов технологических опе�
раций, используемых при сборке узла.

Собранный за время A узел может оказаться как
годным, так и негодным. Все зависит от вероятно�
сти брака. Предположим, что имеет место стати�
стическая независимость брака при выполнении
разных операций.



Вероятность того, что при выполнении всех
технологических операций не было допущено ни
одной ошибки

Q q j

n

j

m
j�

�
�

1

, (2)

где qj – вероятность правильного выполнения тех�
нологической операции j�го вида человеком.

Среднее время изготовления годного узла с уче�
том вероятности правильного выполнения опера�
ций человеком:

A

a n d n

q

j
j

m

j j
j

m

j

j

n

j

m
j

�

�� �

�
, (3)

где dj – время, затраченное ранее рабочим на изго�
товление j�й детали для сборки.

Средние временн�е затраты на изготовление
узла А больше времени, затрачиваемого на сборку.
Они быстро (по экспоненте) увеличиваются с уве�
личением брака и числа выполняемых операций.

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêîå èçãîòîâëåíèå óçëà

На современных предприятиях на сборочных
линиях очень часто для выполнения технологиче�
ских операций используют автоматы, в частности,
роботы. Коэффициент для пересчета рабочего вре�
мени автомата определим следующим образом:

� � A TR R/ , (4)

где AR – суммарное время, затраченное человеком
на изготовление автомата (или робота); TR – время
жизни робота.

Рассмотрим узел, на котором часть операций
выполняет человек, а часть операций автоматизи�
рована. Для автоматизации операций используют
роботы. Теоретически каждую технологическую
операцию может выполнить или робот, или чело�
век. Задача состоит в том, чтобы распределить вы�
полнение технологических операций между робо�
тами и людьми таким образом, чтобы время изго�
товления узла было минимально.

Будем использовать понятие "автоматизации",
которое определяет какую часть одинаковых тех�
нологических операций выполняет робот, а какую

– человек. Степень автоматизации операции j�го
вида � j может принимать только значения в диа�
пазоне

0 1 1 2	 	 �� j j m, , , ..., . (5)

При полной автоматизации, когда все n j опера�
ций j�го вида выполняет робот, � j �1. На полно�
стью неавтоматизированном предприятии все опе�
рации выполняет человек, и � j � 0 .

При этом и роботы, и человек выполняют тех�
нологические операции с некоторой вероятностью
правильного изготовления. Конструкция реальных
роботов не позволяет выполнять все виды техноло�
гических операций. Более того, не все потенциаль�
но выполняемые технологические операции вы�
годно автоматизировать для минимизации стоимо�
сти изготавливаемого узла. Алгоритм выбора опти�
мальной степени автоматизации будет изложен да�
лее. Формализуем вначале процедуру вычисления
стоимости узла для описанного производства.

Время изготовления узла на полуавтоматиче�
ском производстве можно вычислить по формуле

С n a n b n dj
j

m

j j j
j

m

j j j
j

m

j( ) ( ) ,� � � �� � � �
� � �
� � �1

1 1 1

(6)

где b j – время, затрачиваемое роботом на выполне�
ние операции j�го вида.

Проанализируем формулу (6). Первая сумма
описывает прямые временн�е затраты человека на
производство данного узла. Рассмотрим подробнее
второе слагаемое.

На производство узла затрачивается ресурс ро�
бота, изготовленного на другом заводе. Но на про�
изводство этого робота ранее тоже был затрачен
труд человека. Эти затраты должны быть учтены и
при производстве узла. В этом случае учитываются
не прямые затраты человека, как в первой сумме
(6), а косвенные с учетом коэффициента пересчета
�. Поэтому в формуле (6) вторая сумма описывает
косвенные затраты труда человека на изготовление
узла.

Поскольку время изготовления узла (6) является
линейной функцией �, то ее минимум достигается
на границах области определения (5), т.е. при зна�
чениях компонентов вектора �, равных 0 или 1. Это
означает, что любую технологическую операцию
следует или полностью выполнять вручную или
полностью автоматизировать, чтобы минимизиро�
вать время изготовления.
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Алгоритм вычисления компонентов вектора ав�
томатизации выглядит следующим образом:

если a bj j
 � 1 0( ) , то� j �1; (7)

если a bj j� � 1 0( ) , то� j j m� �0 1 2, , , ..., . (8)

Этот алгоритм может быть строго использован,
если на производстве полностью отсутствует брак.
В реальной жизни так не бывает.

Узел, изготовленный за время, определяемое по
формуле (6), может оказаться бракованным. Веро�
ятность, что при данном распределении работ � не
будет сделано ни одной ошибки

P p qj

n

j

m

j

nj j j j( ) ,( )� � ��
�

��
1

1 (9)

где pj – вероятность правильного выполнения опе�
рации j�го вида роботом;

qj – вероятность правильного выполнения опе�
рации j�го вида человеком.

Формула для расчета среднего времени изготов�
ления узла примет вид

C

a n n b n d

p

j
j

m

j j j
j

m

j j j
j

m

j

j

n

j

j j

( )

( )

�

� � �

�

�

� � �
� � �
� � �1

1 1 1

�

��
1

1
m

j

nq j j( )

.
�

(10)

В формуле (10) первая сумма в числителе опи�
сывает прямые затраты труда человека на произ�
водство узла с учетом вероятностного характера
выполнения технологических операций, вторая
сумма – косвенные затраты труда человека с уче�
том вероятностного характера выполнения техно�
логических операций, третья сумма – время изго�
товления деталей.

Функция среднего времени изготовления год�
ного узла (10) в отличие от времени изготовления
неизвестно какого узла (6) нелинейна и может
иметь гладкий экстремум внутри области (5). Мож�
но показать, взяв соответствующие производные
данные, что этим экстремумом может быть только
максимум. Это означает, что и среднее время изго�
товления годного узла имеет минимум только то�
гда, когда компоненты вектора автоматизации

� � � � � �� ( , , ..., , ..., )1 2 j m

суть только нули и единицы.

Этот минимум может не совпадать с миниму�
мом, вычисленным по алгоритму (7–8). Точное
решение может быть получено полным перебо�
ром всех 2 m вариантов. Если число подряд иду�
щих технологических операций без контроля не
превышает десяти, такой перебор можно без тру�
да провести на современных персональных ком�
пьютерах.

Пример. Пусть для изготовления узла требуется
выполнить технологические операции двух видов,
параметры которых сведены в таблицу.

Подставляя значения параметров технологи�
ческих операций из этой таблицы в формулу (10),
получим четыре варианта автоматизации сборки
узла:

1) полностью ручная сборка – С ( , ) ;0 0 512�
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Ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé

Параметр Человек Робот Общие

Время выполнения операции
1�го вида (a1, b1)

5 3 –

Вероятность правильного
выполнения операции
1�го вида (q1, p1)

0,999 0,99 –

Число одинаковых операций
1�го вида (n1)

– – 5

Время изготовления детали,
присоединяемой операцией
1�го вида (d1)

– – 10

Время выполнения операции
2�го вида (a2, b2)

4 3 –

Вероятность правильного
выполнения операции
2�го вида (q2, p2)

0,90 0,97 –

Число одинаковых операций
2�го вида (n2)

– – 6

Время изготовления детали,
присоединяемой операцией
2�го вида (d2)

– – 20

Коэффициент для пересчета
времени работы робота
во время работы рабочего �

– – 100



6 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 6

2) автоматизирована только операция 1�го
вида – С ( , ) ;1 0 519�

3) автоматизирована только операция 2�го
вида – С ( , ) ;0 1 498�

4) автоматизированы обе операции –
С ( , ) .1 1 411�

Минимальная стоимость достигается в четвер�
том варианте, когда автоматизированы все техно�
логические операции С ( , ) .1 1 411�

На рисунке показана зависимость среднего вре�
мени изготовления годного узла от уровня автома�

тизации технологической операции 1�го вида при

двух фиксированных значениях уровня автомати�

зации операции 2�го вида.
Специально отметим, что если бы при произ�

водстве узла были автоматизированы не все техно�

логические операции 1�го вида, а только половина,

то среднее время изготовления годного узла не

только не уменьшилось, а наоборот, увеличилось

бы до 550 с.

Âûâîäû

1. Минимальное среднее время изготовления год�

ного узла получается, если все технологические опе�

рации данного вида выполняет или целиком робот,

или целиком человек.
2. При разработке схемы автоматизации изго�

товления узла необходимо учитывать не только вре�

мя выполнения технологической операции, но и веро�

ятность ее правильного выполнения.
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Ñïîñîá èçìåðåíèÿ äèàìåòðà íîìèíàëüíî
öèëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ è óñòðîéñòâî
äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ

Ïðîèçâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ñïîñîáà èç-

ìåðåíèÿ íîìèíàëüíî öèëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ

äåòàëè ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíî ïîâîðà÷èâàþùåéñÿ

èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè. Îïèñàí íîâûé ìåòîä èç-

ìåðåíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ äåòàëè, èñêëþ÷àþ-

ùèé âëèÿíèå íåêîòîðûõ èç ïðèâåäåííûõ ïîãðåøíî-

ñòåé, è óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå åãî ðåàëèçî-

âàòü. Ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå êîí-

òðîëèðóåìûé ïàðàìåòð.

The errors of method for measuring the nominally

cylindrical hole’s diameter of detail, that using discrete

rotatable measuring head, have been analyzed. A new

method for measuring hole's diameter of detail, that

excluding influence of some of above errors, and a

device, that allows its realization, have been described.

Expressions, defining this monitored parameter, have

been brought.

Ключевые слова: измерение отверстий, диаметр, изме�
рительное устройство.

Keywords: measuring of holes, diameter, measuring device.

В работе [1] был рассмотрен способ измерения
номинально цилиндрического отверстия, позволив�
ший повысить точность измерения за счет учета по�
грешности базирования измерительного устройства
относительно измеряемой поверхности. Однако ис�
полнительные устройства, выполняющие поворот
измерительной головки, будут вносить дополни�
тельную погрешность� 
 (рис. 1). Кроме того, в этом
случае присутствуют погрешности:

• � пx , � п y – установки измерительной головки в

подшипниках;

• � �� , r – положения дат�

чиков в измерительной го�

ловке;

• � к – настройки средства измерения по калиб�

рам.
Без учета указанных погрешностей диаметр

отверстия детали, используя предложенный способ
измерения, определяют в общем случае по фор�
муле

D
U

r
U

�
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�� �2

2 2

2 2

,

где U � – сумма значений показаний датчиков U1 и
номинального размера калибра U2, U U U� � �1 2 .

Реальный диаметр с учетом влияния погрешно�
стей можно выразить как

Рис. 1. Погрешности измерения
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где U �
90 – разность значений показаний датчиков и

номинального размера калибра при повороте изме�
рительной головки на 90� U U U� � �90

2
90

1
90 ;

� � – погрешность установки датчиков в исход�

ном положении � � �� � �( ) ( ) ;U U1
2

2
2

� � – погрешность установки датчиков после по�

ворота на 90�, � � �� � �( ) ( )90
1

2 90
2

2U U .

Погрешности � � � �U U U U1 2
90

1
90

2, , , определя�

ют геометрически. Принимаем в виду малости угла
� � значения sin ,� �� �� tg� �� �� .Тогда (см. рис. 2):

� � � �� �U U U U1 1
2

2 1
2� �; ;

� � �
 �
90

1
90

1
2U U U� �( ) ;

� � �
 �
90

2
90

2
2U U U� �( ) .

Используя принцип минимума�максимума, оп�
ределим пределы погрешности измерения, напри�
мер отверстия гидроцилиндра гидростойки шахтной
крепи диаметром 400 Н9 (допуск 155 мкм).

При использовании индуктивных датчиков раз�
меров типа БВ�908 и радиусе r � 30 мм поворота
измерительной головки, величина � � , согласно
данным работы [3] будет изменяться в пределах
� � � � �30 .

При изготовлении деталей измерительной го�
ловки по 6�му квалитету точности погрешность � r

размера радиуса r составит � r � �8 мкм.
Погрешность � к настройки датчиков по калиб�

рам принимаем равной � �к дат� � �0 1, ( ) ,D где �дат –

погрешность датчиков, для индуктивных датчиков
типа БВ�908 �дат = 0,6 мкм.

При использовании для поворота измеритель�
ной головки шагового двигателя ДШИ�200 через
червячную передачу с передаточным отношением
z

z
1

2

1

25
� погрешность � 
 поворота на регламентиро�

ванный в работе [1] угол 90� составит

� 
 �
�

� �
360

200

1

25
0 072, .

Установка подшипников по посадке Н6/f6 [2]
для поворота головки приводит к дополнительной
погрешности, которую можно представить в виде
смещений � пх и � п у по соответствующим коорди�
натным осям. Тогда максимальное смещение по
каждой из координатных осей составит 31 мкм, а
минимальное – 13 мкм.

Используя выражение (1), с учетом значений
перечисленных погрешностей получим, что изме�
ряемая величина D принадлежит интервалу
D �( , ... ,399 9916 400 0141 мм). Таким образом, по�
грешность измерения составляет 0,14 от поля до�
пуска на размер 400 мм.

Для компенсации влияния погрешностей, свя�
занных с поворотом, предложено проводить изме�
рения следующим образом.

Внутрь измеряемого отверстия помещают измери�
тельное устройство с установленными на нем четырь�
мя датчиками, например индуктивными. Устройство
базируется внутри контролируемого отверстия, обес�
печивая совпадение плоскости сечения отверстия и
измерительной плоскости датчиков.

В общем случае суммарный сигнал, получаемый с
датчиков, предварительно настроенных на калибр, бу�
дет соответствовать хорде отверстия. Диаметр номи�

Рис. 2. Вычисление погрешностей суммарного и разностного
сигналов, вызванных угловой составляющей расположения
датчиков в измерительной головке



нально цилиндрического отверстия можно опреде�
лить, зная размер двух параллельных хорд, отстоящих
друг от друга на известном расстоянии. Размеры этих
хорд определяют, получая суммарные сигналы с каж�
дой пары датчиков, лежащих на одной оси. Схема из�
мерения приведена на рис. 3.

После получения суммарных сигналов с датчи�
ков, у фигуры АВ А В� � вершины лежат на одной ок�
ружности, а основания АВ и � �А В параллельны. Так
как все вершины лежат на одной окружности, а ос�
нования параллельны, то АВ А В� � – равносторон�
няя трапеция. Высота этой трапеции равна рас�
стоянию между осями, на которых располагаются
датчики (рис. 4).

Исходя из приведенных условий, нетрудно оп�
ределить диаметр отверстия, как диаметр описан�
ной вокруг трапеции окружности

D
alc

p p a p l p c
�

� � �2 ( ( ) ( ) ( )
.

Здесь диагональ трапеции l определена из прямо�
угольного треугольника ВСВ �, катет �В С которого
равен полусумме оснований, а катет ВС равен удво�
енному радиусу поворота измерительной головки:

l r
b a

� �
��

�
�

�

�
�2

2

2
.

Боковую сторону с определяют из прямоуголь�
ного треугольника BCA�, в котором BC – удвоен�
ный радиус поворота измерительной головки, а СА�
равен половине разности оснований

с r
b a

� �
��

�
�

�

�
�2

2

2
.

Тогда параметр p можно вычислить как

p
a l c

�
� �

2
.

Важно отметить, что a – большее основание,
поэтому перед проведением расчетов необходима
проверка условий:

если U U U U2 1 2 1
II II I I� � � , то a U U� �2 1

I I ;

b U U� �2 1
II II ;

если U U U U2 1 2 1
II II I I� 
 � , то a U U� �2 1

II II ;

b U U� �2 1
I I .

Здесь U U2 1
I I, и U U2 1

II II, – сигналы первой и вто�

рой пары датчиков.
Таким образом, возможно измерение диаметра

номинально цилиндрического отверстия детали с
компенсацией погрешности базирования измери�
тельной головки относительно измеряемой по�
верхности.

Предложенный способ, так же как и предыду�
щий, можно применять для измерения внешнего
диаметра цилиндрической поверхности.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Рис. 3. Измерение диаметра отверстия детали:
1, 2 – датчики; 3 – измерительное устройство; 4 – измеряе�
мое отверстие Рис. 4. Определение диаметра окружности, описанной вокруг

равносторонней трапеции:
r – расстояние между осями закрепления датчиков; l – диа�
гональ трапеции; a – большее основание; b – меньшее ос�
нование; c – боковая сторона
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âÿ÷íûõ êîëåñ èç êàïðîëîíà – ïîëèìåðèçàöèÿ â ôîð-
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Describes a perspective method of producing a

caprolon worm wheels – form polymerization (free

casting).
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В связи с резким повышением стоимости чер�
ных и, особенно, цветных металлов возникла необ�
ходимость ускорения поиска материалов�замените�
лей с высокими качественными характеристиками,
малой массой и себестоимостью, обладающих кон�
курентоспособностью на мировом рынке. Решению
этой задачи способствует применение в машинах
полимерных деталей, в частности, из нового конст�
рукционного материала – капролона [1].

Одним из направлений совершенствования
приводов общемашиностроительного применения
(ОМП) является исследование редукторов и мо�
тор�редукторов с червячными передачами. Не�
смотря на относительно меньший по сравнению с
цилиндрическими передачами КПД и необходи�
мость применения дорогостоящих антифрикцион�
ных материалов, они благодаря меньшим размерам
и удобной компановке востребованы на рынке
приводов ОМП.

Ýòàïû êîíñòðóèðîâàíèÿ
è ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà

При конструировании пластмассовых червяч�
ных колес необходимо реализовать следующие эта�
пы разработки:

• сформулировать требования к конструкции;
• дать технико�экономическое обоснование;
• оценить уровень показателей механических

свойств материала при кратковременном и дли�
тельном нагружениях;

• определить уровень напряжений, уровень
действующих на элементы конструкции внешних
сил и уровень требуемой износостойкости;

• обеспечить соответствие уровней расчетных и
допускаемых напряжений;

• рассмотреть конструкцию по критериям ее
пригодности к изготовлению, упрочнению, монта�
жу, операциям производства и послепроизводст�
венным операциям, стоимости;

• проанализировать образцы, а также уже ис�
пытанные и применяемые прототипы;

• принять окончательный вариант конструк�
ции, разработать технические условия, провести
испытания деталей, собранных в сборочный узел с
указанием перерабатывающего оборудования, по�
лучить заключение о работоспособности и разра�
ботать рекомендации по производству изделий.

По сравнению с металлическими пластмассо�
вые червячные колеса имеют ограниченную стой�
кость к повышенным температурам, высокий ко�
эффициент термического линейного расширения
и сравнительно низкую нагрузочную способность.
Поэтому при рассмотрении конструкции важным
является обеспечение отвода тепла в собранном
узле при изменяющихся условиях окружающей
среды и эксплуатации.

При производстве капролоновых червячных ко�
лес наиболее часто используют методы полимери�
зации в форме и механической обработки. Размеры
колес, изготавливаемых свободным литьем, прак�
тически не ограничены, а размеры механически
обрабатываемых червячных колес определяются
размерами получаемых полимеризацией в форме
заготовок. Экономия усилий и времени при конст�
руировании обычно обеспечивается взаимными



консультациями конструктора, технолога и произ�
водителя материала.

При изготовлении червячных колес из пласт�
масс в литьевых формах возникают сложности при
извлечении отливки из формы. В приборостроении
при проектировании малонагруженных червячных
передач для упрощения технологии изготовления
пренебрегают ухудшением условий эксплуатации и
используют пару "цилиндрический червяк – ци�
линдрическое зубчатое колесо" [2]. При этом про�
цесс извлечения отливки из литьевой формы упро�
щается.

Для нагруженного привода следует использо�
вать глобоидную червячную передачу, однако из�за
сложности извлечения отливки колеса такой кон�
струкции существенно возрастают затраты на изго�
товление литьевой формы. Преодолеть указанные
затруднения можно, используя конструкцию коле�
са с зубчатым венцом, смещенным и повернутым
относительно оси поперечного сечения колеса
(рис. 1, а). Можно также изготавливать червячные
колеса из двух идентичных половин, соединенных
на защелках, болтами и т.п. (рис. 1, б). В этом слу�
чае, естественно, возрастают требования к точно�
сти литьевой формы и сборке при соединении
частей колеса.

При конструировании форм для червячных ко�
лес необходимо учитывать, что при выталкивании

отливка, двигаясь по зубьям матрицы как по на�
правляющим, поворачивается на некоторый угол,
определяемый углом наклона зубьев и шириной
зубчатого венца, что требует применения поворот�
ного трубчатого выталкивателя.

Àðìèðîâàííûå ÷åðâÿ÷íûå êîëåñà

Конструкция червячного колеса должна соот�
ветствовать его назначению, обеспечивать работо�
способность колеса в заданных условиях эксплуа�
тации. Важным требованием является технологич�
ность конструкции, что позволяет экономить мате�
риал, упростить формующий инструмент и оснаст�
ку, снизить стоимость изготовления. Прочность,
надежность и долговечность передачи зависят от
применяемого материала, размеров червячных ко�
лес, наличия и расположения арматуры, точности
изготовления и других факторов. Получить конст�
рукцию, удовлетворяющую предъявленным к ней
требованиям, можно лишь при условии полного
учета специфических особенностей физико�меха�
нических и технологических свойств полимерных
материалов.

Одним из перспективных путей повышения не�
сущей способности полимерных червячных колес
и их эксплуатационных характеристик является
использование металлических армирующих эле�
ментов. Армированием пластмассовых червячных
колес металлом достигается увеличение изломной
прочности зубьев.

Решение этой задачи состоит в использовании
арматуры, усиливающей каждый зуб колеса в от�
дельности (рис. 2).

Наиболее верным представляется разработан�
ное автором конструктивное решение, основанное
на введении армирующего элемента непосредст�
венно в тело полимерного зуба и использовании
металлических дисков, улучшающих крепление
колеса на валу [3].

Червячное колесо (рис. 3) содержит полимер�
ный корпус 1, металлические диски 2 с упрочняю�
щими ребрами 3, выполненными прямоугольной
формы. Диски 2 и ребра 3 образуют неразъемную
конструкцию. Геометрический расчет основных
элементов колеса произведен по рекомендации ра�
боты [4].

В процессе передачи от витков червяка вращаю�
щего момента все зубья полимерного корпуса 1 по�
очередно нагружаются, при этом, благодаря нали�
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Рис. 1. Варианты конструкций червячных колес:
а – колесо с зубчатым венцом, смещенным и повернутым
относительно оси поперечного сечения колеса в одной не�
разъемной матрице; б – колесо, состоящее из двух идентич�
ных половин
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чию ребер 3 и металлических дисков 2, усиливается
каждый зуб колеса в отдельности.

В результате повышается изломная прочность
зубьев и долговечность передачи в целом.

Кроме того, предлагаемая конструкция колеса
повысит жесткость и стабильность размеров пласт�
массового венца при сохранении прочности и на�
дежности соединения червячного колеса с валом.
Колесо из полимерного материала (капролона В) с
упрочняющими ребрами испытано в различных
конструкциях и показало, что долговечность его
повышается в 2,5 раза.

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
êðóïíîãàáàðèòíûõ ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ

Производство изделий из капролона отличается
от технологии изготовления деталей из известных
типов полиамидов – капрона, смолы П�68 и др.
Это отличие заключается в том, что полимер обра�
зуется из мономера и ионной полимеризацией не�
посредственно в форме. Отсутствие в технологиче�
ском процессе стадий получения расплава полиме�
ра, гранулирования, отмывки и сушки гранул с по�

Рис. 2. Металлополимерные зубчатые колеса с ленточной арматурой, усиленной проволочным кольцом (а), закрепленной на перифе�
рии штампованной ступицы (б) и в пазах диска колеса (в)

Рис. 3. Армированное червячное колесо



следующим повторным расплавлением полуфаб�
риката при переработке в изделия является, по�ви�
димому, причиной более высоких молекулярной
массы и физико�химических свойств капролона по
сравнению с обычными полиамидами.

Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâîê
èç êàïðîëîíà ìåòîäîì àíèîííîé

ïîëèìåðèçàöèè

Сухой капролактам (с содержанием влаги не бо�
лее 0,3 %) расплавляют при 90 �С в среде азота.

Смесь расплавленного капролактама с актива�
тором (0,3 % металлического натрия) перемешива�
ют при 143 �С в течение 0,5 ч. После этого загружа�
ют инициатор (0,3 % ацетилкапролактама); полу�
ченную смесь вновь перемешивают в течение
2...3 мин. Полученный полимер заливают в предва�
рительно разогретые до 143 �С формы. Температу�
ру формы с залитым полимером повышают до
200 �С и выдерживают для окончательной полиме�
ризации полимера в течение 1 ч. Затем извлекают
готовый блок.

В связи с низкой теплопроводностью капролона
почти все тепло (до 99,8 %) отводит режущий инст�
румент, вызывая его перегрев и искажение профи�

ля. Для исключения возможности оплавления по�
верхности изделия температура резания должна
быть не более 160 �С.

Зубофрезерование капролона рекомендуется вес�
ти на высоких скоростях резания (vр 	 300 м/мин) и
при малых подачах (Sр � 0,1 мм/об), что способствует
получению высокой чистоты поверхности зуба. Ре�
комендуемые режимы механической обработки чер�
вячных колес приведены в таблице.

Âûâîäû

1. Из многих известных методов переработки
пластмасс для капролона рекомендуется полимериза�
ция в форме (свободное литье) как наиболее перспек�
тивный метод получения червячных колес, совме�
щающий образование полимера с формообразованием
изделия из него, так называемое "химическое формо�
вание".

2. По сравнению с металлическими капролоновые
червячные колеса имеют ограниченную стойкость к
повышенным температурам, высокий коэффициент
термического линейного расширения и сравнительно
низкую нагрузочную способность. Поэтому была раз�
работана конструкция армированного червячного ко�
леса, защищенная свидетельством на полезную мо�
дель, позволившая повысить его долговечность в
2,5 раза.
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Ðåêîìåíäóåìûå ðåæèìû ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ èç êàïðîëîíà Â

Параметр Зубодолбле�
ние

Зубофрезе�
рование

Шевингова�
ние

Степень точности 8–9 7–8 6–7

Скорость резания,
м/мин

20...30 80...100 15...20

Подача,мм/ дв. ход
долбяка или оборот
заготовки

0,03...0,06 0,2...0,4 0,03...0,05
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Ïíåâìàòè÷åñêîå ñîðòèðîâî÷íîå óñòðîéñòâî

Ðàçðàáîòàíî ïíåâìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî äëÿ

ñîðòèðîâêè öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ïî ëèíåéíûì

ðàçìåðàì, îñóùåñòâëÿþùåå òàêæå ñîðòèðîâêó äå-

òàëåé, ôîðìà êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò äîïóñòè-

ìûì âåëè÷èíàì, è äåòàëåé, òðåáóþùèõ äîïîëíè-

òåëüíîé îáðàáîòêè, íà îòäåëüíûå ïîäãðóïïû. Â

óñòðîéñòâå â êà÷åñòâå ãàçîâîé ïðîñëîéêè äëÿ

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåòàëåé èñïîëüçóåòñÿ ñæà-

òûé âîçäóõ.

Authors have developed the pneumatic device for

the sorting of a cylindrical pieces into dimensional

groups according to their linear dimensions and into

subgroups depending on whether its shape fit to form

tolerances or requires additional machining. The

compressed air is used as a gas bearing layer for

transportation of pieces.

Ключевые слова: сортировочное устройство, цилиндри�
ческая деталь, газовая прослойка, буровая коронка.

Keywords: sorting device, cylindrical piece, gas bearing
layer, drilling bit.

Для обеспечения требуемого качества сборки
прецизионных соединений используют метод груп�
повой или межгрупповой взаимозаменяемости,
предусматривающий измерение размеров сопрягае�
мых поверхностей деталей и их сортировку на раз�
мерные группы.

Поскольку пневматическое измерительное уст�
ройство [3, 4] применяют для измерения размеров
как охватываемых, так и охватывающих поверхно�
стей, то сжатый воздух целесообразно использо�
вать и для транспортирования деталей при их сор�
тировке, например, в устройствах с газовой про�
слойкой [1, 2, 5].

Для сортировки цилиндрических деталей типа
твердосплавных зубков буровых коронок предло�
жено пневматическое сортировочное устройство
(рис. 1). Устройство позволяет осуществлять разде�
ление деталей на N размерных групп, с подгруппа�

ми n. ,1 имеющими допустимые погрешности фор�
мы (например, конусности) и подгруппами n. ,2
требующими дополнительной обработки (испра�
вимый брак). Детали, признанные неисправимым
браком, направляют в специальный отсек.

Устройство содержит секционное пневматиче�
ское транспортировочное устройство 2, которое
включает N �1 секций 11, оснащенных соплами 10
для подвода сжатого воздуха к рабочей поверхно�
сти, и систему 12 пневмораспределителей; датчик 3
наличия детали, блок 13 управления транспортиро�
вочным устройством 2, трехпозиционный пневмо�
цилиндр 9, оснащенный конечными выключателя�
ми 6, блок 7 управления пневмоцилиндром 9,
пневмораспределители 8, рычажный механизм 5 и
толкатель 4.

Измерительный сигнал в виде последовательно�
го кода поступает от измерительного устройства
(ИУ) на блок управления транспортировочным
устройством 2 (БУТУ). Он содержит информацию
о размерной группе n ( [ , ..., ])n N� 1 сортируемой де�
тали, а также о том, удовлетворяет ли ее форма до�
пустимой величине.

Деталь 1 поступает в транспортировочное уст�
ройство 2 с измерительной позиции ИУ и сигнал
фотодатчика 3 наличия детали переводит БУТУ 13
и блок 6 управления пневмоцилиндром 9 (БУПЦ)
из ждущего режима в активный. БУТУ формирует
сигнал управления транспортировочным устройст�
вом 2, который подают на систему 12 пневморас�
пределителей, коммутируя сопла 10 соответствую�
щих размерной группе детали n секций с источни�
ком сжатого воздуха. На БУПЦ сигнал управления
от датчика 3 наличия детали подают с временной
задержкой tз, равной времени перемещения детали
в ( )N �1 �ю позицию.

БУТУ формирует сигналы, поступающие на со�
ответствующие n электромагнитов P1–Pn пневмо�
распределителей, посредством которых коммути�
руют сопла 10, соответствующих n секций с источ�
ником сжатого воздуха, что обеспечивает переме�
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щение детали до n�й позиции. Если деталь призна�
на неисправимым браком, то ее перемещают до
( )N �1 �й позиции.

По истечению времени задержки tз БУПЦ пода�
ет сигнал на электромагнит РА или РБ соответст�
вующих пневмораспределителей, что приводит к
перемещению штока пневмоцилиндра 9 из ней�
трального в одно из конечных положений. Пнев�
моцилиндр 9 через рычажный механизм 5 приво�
дит в движение толкатель 4, который направляет
деталь 1 либо в накопитель n. ,1 либо в накопитель
n. ,2 либо в отдельную емкость НБ. После этого

шток возвращают в нейтральное положение в соот�
ветствии с сигналами конечных выключателей 8.

БУПЦ (рис. 2) содержит микроконтроллер
ATTINY2313 , управляющий работой электромаг�
нитов РА и РБ пневмораспределителей.

Экспериментально было установлено, что ско�
рость vтр транспортирования твердосплавных зубков
на воздушной прослойке в секционном пневмати�
ческом струйном транспортном устройстве при дав�
лении ртр сжатого воздуха, подаваемого в наклонные
в направлении транспортирования сопла устройст�
ва, в диапазоне значений ртр = 0,05...0,09 МПа, варь�

Рис. 1. Пневматическое сортировочное устройство



ируется в пределах vтр = 146...253 мм/с. Таким обра�
зом, средняя производительность сортировки дета�
лей на 9 групп с использованием предложенного

устройства, при протяженности одной
секции 30 мм, составит около 60 шт./мин.
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Рис. 2. Блок управления пневмоцилиндром
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Ïðåäñòàâëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñáîðêè

îäíîãî èç âàðèàíòîâ ïå÷àòàþùåé ãîëîâêè ñòðóé-
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íûõ ñáîðî÷íûõ óçëîâ.

The process diagrams of the assembly of one of

the variants of printhead of inkjet printer including the

assembly of the cap, åðó installation of the

thermoresistive matrix, the assembly of the cap to the

housing, ink filling and the pressurization of the

printhead are represented.

The constructive schemes of the automatic

assembly line of modular type and main subassemblies

are shown.

Ключевые слова: печатающая головка, сборочная ли�
ния, сборочный узел, сборочный модуль.

Keywords: printhead, assembly line, subassembly, assembly
module.

В одном из вариантов печатающая головка (ПГ)
струйного принтера представляет собой пластмас�
совый корпус 6 (рис. 1), в котором размещен рези�
новый баллон для чернил (на рисунке не показан),
и пластмассовую крышку 5 с терморезистивной
матрицей 3 и соплообразующей пластиной 2.

В крышке имеется отверстие для заливки чер�
нил, которое после заполнения баллона чернилами
запирается пластмассовым шариком 4. Герметич�
ное соединение крышки с корпусом достигается
развальцовкой снизу четырех штифтов 1, входящих
в отверстия фланца корпуса 6. Штифты 1 отлиты
заодно с крышкой 5.

Сборка печатающих головок выполняется на
автоматизированном комплексе, состоящем из
трех линий: сборки крышки, сборки корпуса, за�
ливки чернил и запрессовки шарика. Операция

подсборки терморезистивной матрицы осуществ�
ляется вне линии на специальном оборудовании.

Линия сборки крышки состоит из четырех мо�
дулей I–IV (рис. 2). На первом модуле робот 5 за�
гружает в транспортный спутник 1 крышку 2, кото�
рая ориентируется в вибробункере 4 и подается в
выходной лоток под захват робота. Правильность
установки крышки контролируется фотодатчиком.

На втором модуле на крышку устанавливается
круглый сетчатый фильтр 3 для чернил. После кон�
троля установки фильтра на следующей позиции это�
го модуля выполняется операция его завальцовки с
помощью ультразвуковой головки 8. Подача сетчатого
фильтра под захват робота производится из вибробун�
кера 7 с ориентацией его в магнитном накопителе 6.

Установка на крышку 2 терморезистивной мат�
рицы 10 с соплообразующей пластиной осуществ�
ляется роботом третьего модуля из плоской кассе�
ты 9. Второй робот снимает матрицу с крышки и
переносит ее в позицию 11 нанесения клея на ниж�
ний периметр, и затем вновь укладывает матрицу
10 в гнездо крышки 2. До полимеризации клея спе�

Рис. 1. Печатающая головка струйного принтера
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циальное устройство обеспечивает точное базиро�
вание матрицы. Последней операцией, выполняе�
мой на четвертом модуле, является контроль каче�
ства приклейки матрицы с помощью видеокамеры
12 и выгрузки собранного узла 14 в унифицирован�
ную плоскую кассету 13. Кассета с собранными
крышками поступает на линию сборки ПГ.

Линия сборки корпуса ПГ с крышкой состоит из
пяти модулей I–V, на одном из которых организова�
но рабочее место оператора (рис. 3). Загрузочный ро�

бот на первом модуле перекладывает корпуса 2 ПГ из
ячеек унифицированной плоской кассеты 1 в транс�
портные спутники 3 замкнутого конвейера линии.

На втором модуле оператор вставляет в корпус 2
резиновый баллон 4 для чернил. Баллоны распола�
гаются на рабочем месте в таре навалом.

Затем робот третьего модуля забирает из стан�
дартной кассеты крышку 5 и устанавливает ее на
корпус 2. При этом четыре штифта крышки долж�
ны войти в соответствующие отверстия фланца

Рис. 2. Технологическая схема сборки крышки печатающей головки струйного принтера

Рис. 3. Технологическая схема сборки крышки с корпусом ПГ на полуавтоматической линии



корпуса. На четвертом модуле УЗ головка 6 раз�
вальцовывает концы штифтов 7 крышки 5, образуя
герметичное неразъемное соединение ПГ.

После контроля качества сборки робот пятого
модуля выгружает собранную печатающую головку
8 из транспортного спутника в унифицированную
кассету 1. Кассеты с собранными ПГ отправляются
на линию заливки чернил.

Кассеты с собранными печатающими головка�
ми 2 устанавливаются в кассетный накопитель 3
модуля I полуавтоматической линии заливки чер�
нил и запрессовки в корпус запирающего шарика
(рис. 4). Робот 1 этого модуля перегружает ПГ из
кассеты в транспортные спутники линии. Далее в
линии расположены две одинаковые полуавтома�
тические установки II и III, на которых автомати�
чески заливаются чернила в баллон корпуса ПГ и
запирается шариком 6 заливочное отверстие 7.
Операции предварительной и окончательной за�
ливки выполняет устройство 4, а операцию запрес�
совки – механизм 5. Операторы на этих установках
выгружают готовые изделия 10 из спутников в
ячейки стандартной кассеты 9.

Размещение двух одинаковых установок дает
возможность сохранить тактовое время и, следова�
тельно, производительность линии, определяемое
временем выполнения перегрузочной операции на
первом модуле. Транспортная система 8 каждой
полуавтоматической установки разветвляется на
две параллельные линии, что позволяет без задер�
жек распределять спутники между установками.

С линии заливки чернил кассеты с ПГ отправ�
ляются на участок контроля функционирования
ПГ. При необходимости на последующей стадии
автоматизации процесса сборки ПГ полуавтомати�
ческие установки заливки чернил и запрессовки
шарика могут быть довольно легко превращены в
автоматы за счет дооснащения установок двумя
унифицированными узлами базового модуля: за�
грузочным роботом и кассетным накопителем.

Технологическая схема сборки крышек ПГ, по�
казанная на рис. 2, реализуется на автоматической
линии, общий вид которой представлен на рис. 5.

Линия содержит четыре базовых сборочных мо�
дуля, причем на каждом модуле предусмотрены
изоляторы брака 4, в которые специальным меха�
низмом передаются спутники с забракованными
узлами. На общем виде линии сборки крышек (пе�
редний план) выделим сменные узлы: напольное
вибробункерное устройство 1 загрузки крышек, за�
грузочное устройство 5 для фильтров, кассетные
накопители матриц 7 и собранных крышек 9, ульт�
развуковую сборочную головку 6, механизм нане�
сения клея 8.

Состав унифицированных узлов стандартный:
транспортная система в виде замкнутого конвейера
спутников, загрузочный робот 3, блок управления мо�
дулем 2, СТЗ с видеокамерой 10 и монитором 11 и др.

Производительность линии – не менее 600 сбо�
рок в час. Точность позиционирования захвата ро�
бота и шаговой подачи кассет составляет ±0,1 мм, а
точность фиксации спутников в позиции сборки
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Рис. 4. Технологическая схема заливки чернил в корпус ПГ и запрессовки шарика
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±0,05 мм. Давление сжатого воздуха в пневмосети
линии равно (4,5...5,0)�105 Па, а давление в вакуум�
ной сети – 0,67�105 Па. Линия может использовать�
ся как в автономном режиме, так и в составе гиб�
ких сборочных производств.

Сборка крышки на линии ведется в унифициро�
ванном спутнике, в котором крышка базируется
четырьмя штифтами в отверстия спутника. Крыш�
ка устанавливается в спутник загрузочным роботом
на первом модуле сборочной линии.

На установке сборки терморезистивных матриц
6 оператор предварительно наносит на них клей и

укладывает в кассету 2, в которой матрицы выдер�
живаются для подсушки клеевого слоя (рис. 6). По�
сле подсушки кассета с матрицами ставится в по�
зицию сборки, где матрица подогревается до тем�
пературы 200 �С и на нее с помощью манипулятора
1 устанавливается соплообразующая пластина 5.

Для контроля точности установки пластины ис�
пользуется микроскоп 3. Пластины размещаются в
специальной плоской кассете.

Матрицы с установленными соплообразующи�
ми пластинами выдерживаются в течение двух ча�
сов, пока идет полимеризация клея. Затем кассета
2 с собранными матрицами 4 поступает на линию
сборки крышек (см. рис. 2 и 5).

Описанная технология клеевого соединения
связана с особенностями конструкции матрицы и
пластины и высокими требованиями к точности
сборки, которая составляет ±0,03 мм. Соплообра�
зующая пластина, изготовленная из никеля мето�
дом гальванопластики, имеет ряд из 12 отверстий
диаметром 0,055 мм. В установке сборки преду�
смотрена возможность изменения усилия поджа�
тия пластины к матрице в диапазоне 0,4...2,0 Н.
Производительность установки – 400 сборок в час.

Подача матриц на сборку производится с помо�
щью бесконтактного струйного захвата [1, 3].

В позиции дозированной заливки чернил в бал�
лон собранной ПГ корпус 2 ПГ фиксируется при�
жимом 3 (спутник 1 на транспортном тракте линии
не фиксируется) и в отверстие крышки ПГ входит

Рис. 5. Автоматическая линия сборки крышки печатающей головки (передний план)

Рис. 6. Установка для сборки терморезистивной матрицы



заправочный шприц 4 , который
смонтирован на каретке 5 верти�
кального хода (рис. 7, а).

Затем включается гидропнев�
матический клапан (ГПК), и в
баллон корпуса ПГ заливается не�
обходимая доза чернил с точно�
стью ±0,1 см3. Одновременно с
подъемом каретки 5 отключается
ГПК, в результате чего в подводя�
щем канале 6 создается локальное
разрежение, достаточное для
удержания чернил в шприце 4.

За время вывода шприца из
корпуса ПГ и перемещения спут�
ника на следующую позицию про�
исходит естественное удаление
пузырьков воздуха из баллона
корпуса ПГ.

Герметизация корпуса ПГ осуществляется путем
запрессовки пластмассового шарика 9 в заливочное
отверстие крышки печатающей головки с помощью
штока 8 (рис. 7, б). В канал запрессовки шарик до�
сылается шибером�отсекателем 10 из вертикального
накопителя бункера 7. Сжатый воздух, подводимый
в бункер через сопло 11, обеспечивает активное во�
рошение шариков в емкости с целью исключения их
зависания и заклинивания в узкой части бункера.

Усилие запрессовки шарика диаметром 2,55 мм
составляет 85±2,5 Н. Бункер устройства вмещает
до 5000 шариков, а вертикальный накопитель –
4–6 шт. Давление сжатого воздуха, подаваемого в
бункер, равно 104 Па.

Гидропневматическая система линии заливки
включает бак для чернил емкостью 8 л, блоки подго�
товки сжатого воздуха высокого и низкого давления
и набор гидро� и электропневмоклапанов. Бак, рас�
считанный на питание одновременно двух устано�
вок заливки чернил, обеспечивает непрерывную ра�
боту линии в течение 4 ч. При заливке бака, когда
уровень чернил достигает максимального, загорает�
ся зеленая лампа, а при выработке чернил, когда
уровень опустится до минимального, загорается
красная лампа. Перед заливочной головкой распо�
ложен фильтр, состоящий из отстойника и фильт�
рующего элемента. Штатный блок подготовки сжа�

того воздуха высокого давления служит для очистки
воздуха от влаги, масла и регулирования давления в
пределах (4,5...5,0)�105 Па. Блок подготовки сжатого
воздуха низкого давления предназначен для поддер�
жания давления в баке для чернил в пределах
(0,2...0,7)�105 Па. Конструкции основных узлов ли�
ний сборки ПГ приведены в работах [1, 2].

Âûâîä

Представленные технологические схемы сборки
одного из вариантов печатающей головки струйно�
го принтера содержат ряд интересных инженер�
но�технических решений, включая бесконтактный
струйный захват загрузочного робота, вибропнев�
матические и вибромагнитные устройства ориен�
тации накопления и поштучной подачи деталей на
сборку, а также операции клеевого и ультразвуко�
вого соединений.
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Рис. 7. Дозированная заливка чернил (а) и запрессовки пластмассового шарика в корпус
ПГ (б)



22 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2014, № 6

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2014, ¹ 6

ÓÄÊ 621.757

Ñ.Â. Êóçíåöîâà, êàíä. òåõí. íàóê

(Êîâðîâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ èì. Â.À. Äåãòÿðåâà)

Å-mail: svkyznecova@gmail.com

Ôàçîâûé ïîðòðåò ñïîñîáà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè,
ðåàëèçóþùåãî ñèíõðîííîå ïîçèöèîíèðîâàíèå

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-

ñà àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ äåòàëåé äëÿ ñïîñîáà àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêè, ðåàëèçóþùåãî ñèíõðîí-

íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñîâìåùå-

íèÿ äåòàëåé äëÿ ñïîñîáà ñèíõðîííîãî ïîçèöèîíè-

ðîâàíèÿ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè.

The mathematical model of process of adaptation
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Ââåäåíèå

При создании средств автоматизации сбороч�
ных операций необходимо иметь информацию о
предшествующих разработках и результатах срав�
нительного анализа существующих методов и
средств автоматизированной сборки. Как правило,
эта информация носит обзорный и описательный
характер, не выходит за рамки потребностей отрас�
ли или предприятия и не дает объективного пред�
ставления о достигнутом уровне характеристик
средств автоматизации.

Проведение сравнительного анализа средств ав�
томатизированной сборки затруднено неопреде�
ленностью количественных критериев сравнения и
чаще всего заменяется качественной оценкой уст�
ройств по конструктивным характеристикам. В ос�
нове этой оценки лежит конструктивная схема уст�

ройства или ее описание. При этом результаты
оценки, как правило, не являются объективными.

Сравнение методов или способов автоматизи�
рованной сборки является еще более сложной за�
дачей, так как требует достаточно точной и объек�
тивной формулировки сути способа и формализа�
ции его содержания, а также критериев для сравне�
ния. Однако сборочное устройство и реализуемый
им способ сборки представляется возможным ото�
бразить в обобщенной форме в виде фазового
портрета совмещения сборочных компонент на
фазовой плоскости [1, 2].

Переход к перемещениям и их производным
процесса автоматизированного совмещения дета�
лей позволяет отвлечься от конструктивных пара�
метров сборочного устройства, оценив исключи�
тельно способ сборки. В данной статье рассмотрен
пример компьютерного моделирования на фазовой
плоскости способа автоматизированной сборки,
реализующего синхронное позиционирование [3].

1. Ñïîñîá ñèíõðîííîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
è ðåàëèçóþùåå åãî óñòðîéñòâî

Обоснование способа, разработка конструктив�
ных схем устройства синхронного позиционирова�
ния изложены в работах [1, 3]. Способ синхронного
позиционирования характеризуется разделением
этапов адаптации между деталями и отсутствием
фиксации базовой детали.

Достижение согласованного положения сбороч�
ных компонент обеспечивается за счет предвари�
тельной и окончательной адаптации присоединяе�
мой детали. Последовательность действий, соот�
ветствующая способу синхронного позициониро�
вания, следующая:

• транспортирование базовой детали в зону
сборки;

• одновременная (синхронная) предваритель�
ная адаптация соединяемых деталей относительно



устройства адаптации, ось которого является осью
совмещения;

• угловая адаптация присоединяемой детали
при обратном ходе рабочего органа;

• совмещение сопрягаемых поверхностей со�
единяемых деталей.

Данный способ может быть реализован сбороч�
ным устройством синхронного позиционирования,
трехмерная модель которого представлена на
рис. 1.

Рассмотрим движение нижней детали (втулки) в
устройстве. Разделим этот этап на участки, соот�
ветствующие движению детали между моментами
контактного взаимодействия с перемещающими
элементами:

1�й участок – движение детали в результате кон�
такта с одним перемещающим элементом;

2�й участок – движение детали в результате кон�
такта с двумя перемещающими элементами;

i�й участок – движение детали в результате кон�
такта с i перемещающими элементами.

2. Äâèæåíèå äåòàëè â óñòðîéñòâå
ïðè êîíòàêòå ñ îäíèì ïåðåìåùàþùèì

ýëåìåíòîì

Движение детали на 1�м участке иллюстрирует�
ся схемами сил на   рис. 2.

К верхнему основанию устройства приложен
крутящий момент Мкр, который может быть пред�
ставлен как сумма моментов окружных (тангенци�

альных) сил Рокр, действующих на верхние шарни�
ры перемещающих элементов:

М R P R n P

P
M

nR

i
i

n

кр окр окр

oкр

кр

� �

�

�
�1

1
1

1

;

,

(1)

где R1 – радиус верхнего основания устройства;
n – число перемещающих элементов.
При контакте детали с одним перемещающим

элементом возникают нормальные силы реакции
N12 и N21 и силы трения в зоне контакта Fтр12 и Fтр 21 .
Кроме того, на деталь действуют сила тяжести m g2 ,
сила нормальной реакции со стороны основания N
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Рис. 1. Устройство синхронного позиционирования:
а – 1�й этап адаптации; б – i�й этап адаптации; 1 – переме�
щающие элементы; 2 – втулка; 3 – вал

Рис. 2. Силы, действующие на деталь на 1�м участке этапа
предварительной адаптации:
1 – перемещающий элемент; 2 – деталь
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и сила трения Fтр. Текущее положение перемещаю�
щего элемента определяется радиальным углом на�
клона � (рис. 2, а) и тангенциальным углом �
(рис. 2, б). Введем также угол � между проекцией
перемещающего элемента на плоскость XOY и диа�
метром детали, проходящим через точку контакта.
Размеры детали – h2 (высота) и R2 (радиус).

Из анализа статического равновесия сил (при
установившемся движении) получены выражения
для нормальных сил реакции, действующих на де�
таль со стороны перемещающего элемента:
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Здесь: R1 – радиус верхнего основания;
а – длина перемещающего элемента;
m2 – масса детали;
g – ускорение свободного падения;
S – вертикальное перемещение

верхнего основания.
Движение детали в направлении оси

r (рис. 2) описывается в линейном при�
ближении уравнением:

m r r N f N ,2 12
�� � sin� � � � (4)

где  – коэффициент вязкого трения
между деталью и основанием;

f – коэффициент сухого трения ме�
жду деталью и основанием.

Подставив в уравнение (4) зависи�
мости (2) и (3), получим:
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3. Äâèæåíèå äåòàëè â óñòðîéñòâå
ïðè êîíòàêòå ñ äâóìÿ ïåðåìåùàþùèìè

ýëåìåíòàìè

На втором участке этапа относительной адапта�
ции возможно контактирование детали с двумя пе�
ремещающими элементами устройства. Схема
взаимодействия детали и адаптирующего устройст�
ва приведена на рис. 3. Точки контакта детали 2 и
перемещающих элементов 1 обозначены как К1 и
К2. Движущей силой будет равнодействующая N '

сил реакции перемещающих элементов N21 и �N 21 .

Угол между этими векторами �1 может быть опреде�
лен из построений, приведенных на рис. 3.

Точки приложения усилий К1 и К2 являются точ�
ками пересечения перемещающих элементов 1 с
верхней плоскостью детали 2. Они являются точка�
ми одного уровня для всех перемещающих элемен�
тов и, следовательно, лежат на окружности радиуса
R k1 , проведенной из центра С1 через точки К1 и
K K i2 ... .

Рис. 3. Силы, действующие на деталь на 2�м участке этапа предварительной
адаптации:
1 – перемещающий элемент; 2 – деталь



Расстояния между соседними точками контакта
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где R2 – внешний радиус детали.
Значение суммарной силы N ' найдется из соот�

ношения:

N N' � 2
221

1cos ,
�

при этом предполагается равенство реакций N 21 и
�N 21 .Значение реакции � � �N N21 21 может быть най�

дено из зависимости (2).
Минимальный радиус детали, для которого бу�

дет возможен контакт с двумя перемещающими
элементами, будет определятся стороной
( )K O K O1 2� равнобедренного треугольника, для
которого K O2 перпендикулярно B K2 2 . В точке К2

будет касание детали со вторым перемещающим
элементом.

Уравнение движения детали на втором участке
этапа предварительной адаптации будет иметь вид:
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Направление радиального смещения детали оп�
ределяется вектором N ' .В процессе движения этот

вектор поворачивается вместе с поворотом проек�
ций перемещающих элементов A B1 1 , A B2 2 к центру

устройства (увеличение угла �). Движение детали
при взаимодействии с двумя перемещающими эле�
ментами является основным для этапа предвари�
тельной адаптации.

4. Äâèæåíèå äåòàëè â óñòðîéñòâå
ïðè êîíòàêòå ñ i ïåðåìåùàþùèìè

ýëåìåíòàìè

Контакт детали с тремя, четырьмя, n �1 переме�
щающими элементами в процессе адаптации не�
возможен. Это вытекает из условия принадлежно�
сти точек контакта двум окружностям: окружности
внешнего радиуса детали и окружности, задавае�
мой точками перемещающих элементов, находя�
щихся в данный момент времени на уровне h2 (вы�
сота детали) от нижнего основания устройства (ра�
диус R1к на рис. 3).

Последний участок движения детали соответст�
вует окончанию этапа предварительной адаптации
(взаимодействие детали со всеми перемещающими
элементами).

Суммарная движущая сила, действующая на де�
таль на этом участке, складывается из реакций �N 21 .
Если считать, что эти реакции одинаковы, то сум�
марная движущая сила будет равна:
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Сумма в левой части выражения (7) для любого

k � 2 равна нулю. Поэтому N ' � 0 и движение дета�

ли прекращается. При наличии контакта с n пере�

мещающими элементами деталь теряет поступа�

тельные степени подвижности и фиксируется гор�

ловым сечением гиперболоида, образованного пе�

ремещающими элементами.

5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñïîñîáà ñèíõðîííîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

Математическая модель способа синхронного
позиционирования, построенная на базе уравне�
ний (1)–(7), представлена на рис. 4. Выходными
параметрами модели являются фазовые координа�

ты относительной адаптации q
dq

dt
, .

Моделирование фазового портрета относитель�
ной адаптации для способа сборки, реализующего
синхронное позиционирование, проводили при
следующих значениях исходных данных:

m2 = 0,1 кг; R2 = 0,02 м; h2 = 0,04 м;  = 0,05 (с�Н)/м;
g = 9,8 м/c2; f = 0,09; R1 = 0,1 м; a = 0,25 м; S t�1
(линейный закон движения); Рокр = 1 Н; n = 8. Ис�

ходное положение детали на сборочной позиции:
x c 0 0 047�� , м; y c 0 0 069�� , м; �0 = 27�.

Результаты математического моделирования
процесса адаптации положения соединяемых дета�
лей для рассматриваемого способа автоматизиро�
ванной сборки представлены на рис. 5 и 6.

Рис. 4. Математическая модель способа синхронного позиционирования. Римскими цифрами обозначены подсистемы:
I – геометрии устройства синхронного позиционирования; II – силовых воздействий, определяемых этапом адаптации; III –
детали "Втулка"; IV – перерасчета координат движения детали х yсt ct, в фазовые координаты q и q)

Рис. 5. Траектория движения детали (втулки) в устройстве син�
хронного позиционирования на этапе относительной адаптации



6. Ïðåäñòàâëåíèå ñïîñîáà ñáîðêè

íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè

На основании результатов моделирования ди�
намики процессов адаптации положения соеди�
няемых деталей устройством построен фазовый
портрет способа автоматизированной сборки, реа�
лизующий синхронное позиционирование (рис. 7).

Следует отметить, что уравнения динамики
процесса адаптации положения охватываемой де�
тали (вала) устройством подробно изложены в ра�
боте [1], а в рамках статьи только представлены ре�
зультаты моделирования на фазовой плоскости.

Фазовый портрет отражает следующее: в на�
чальный момент времени соединяемые детали 1 и 2
располагаются в зоне относительной адаптации
( , ... , ),0 3 0 5 d определяемой конструктивными пара�
метрами устройства синхронного позиционирова�
ния. Устройство адаптации формирует управляю�
щее воздействие на 1�ю деталь. Процесс адаптации
относительного положения для 2�й детали начина�
ется в момент, когда 1�я деталь попадает в зону до�
пустимого рассогласования. Однако на фазовом
портрете 2�я деталь не совершает перемещение по
фазовой плоскости, располагаясь в зоне допусти�
мого рассогласования, поскольку, в рассматривае�
мом примере при расчете фазовой координаты от�
носительного совмещения q не учитывалось пере�
мещение деталей вдоль вертикальной оси z (транс�
портный этап). Построение фазовых траекторий

транспортного этапа, а также траекторий углового
совмещения для способа синхронного позициони�
рования может быть выполнено аналогично рассу�
ждениям, приведенным в работе [1].

Çàêëþ÷åíèå

Получение геометрических образов способов ав�
томатизированной сборки на фазовой плоскости
представляет сложную задачу, требующую в каждом
конкретном случае индивидуальных путей решения,
как и в случае анализа динамики нелинейных сис�
тем. Однако затраченные разносторонние усилия,
такие как разработка математической модели, опи�
сывающей динамику движения деталей в процессе
сборки, поиск путей машинной реализации систем
уравнений на ЭВМ, компенсируются приведенным к
единообразию результатом в виде фазовых портретов
способов автоматизированной сборки. Дальнейшая
работа в этой области направлена на создание фазо�
вых портретов других способов автоматизированной
сборки, что позволит дополнить базу геометрических
образов на плоскости или в пространстве фазовых
координат для последующего анализа.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
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Рис. 6. Результаты моделирования способа синхронного пози�
ционирования:
1 – переходный процесс обобщенной координаты относи�
тельного совмещения q; 2 – переходный процесс производ�
ной обобщенной координаты относительного совмещения
dq dt/

Рис. 7. Фазовый портрет способа синхронного позиционирова�
ния
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Îñîáåííîñòè õîëîäíîãî êàëèáðîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðèïóñêà ïîä õîëîäíîå

êàëèáðîâàíèå íà êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáðàáî-

òàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâè-

ñèìîñòè ïî ðàñ÷åòó ïðèïóñêîâ ïî õîðäå îêðóæíî-

ñòè âåðøèí çóáüåâ èëè â ïåðåñ÷åòå íà ìåæöåíòðî-

âîå ðàññòîÿíèå. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòåé

îáðàáîòêè. Âûÿâëåíî, ÷òî íà ñòàáèëüíîñòü îáðà-

áîòêè íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîëåáàíèå

ïðèïóñêà ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè çóá÷àòîãî êî-

ëåñà. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòàáè-

ëèçàöèè ïðèïóñêà ïîñëå ÷åðíîâîé îáðàáîòêè.

Influence of allowance under the cold calibrated to

quality-indicators of machined surface was considered.

Calculation depending on the calculation of allowances

on the chord of circle tops of teeths or distance was

shown. The analysis of error handling carried out.

Found that the stability of the process the greatest

influence has oscillation allowance after roughing gear.

Practical recommendations are given to stabilize the

allowance after roughing.

Ключевые слова: зубчатое колесо, холодное калиброва�
ние, припуск, точность, стабильность, шевингование.

Keywords: gear wheel, cold calibration, allowance,
precision, stability, shaving.

Как показывает отечественный и зарубежный
опыт холодного калибрования зубьев цилиндриче�
ских колес средних модулей наилучшие результаты
по точности калиброванных колес были достигну�
ты при оптимальном припуске на сторону зуба по
хорде делительной окружности в пределах 0,02...
0,08 мм.

Заниженный припуск под холодное калиброва�
ние зубьев недопустим, так как сглаживаются толь�
ко вершины микронеровностей (рис. 1, б), но не
устраняются следы предшествующей обработки
(следы обработки резанием, погрешности профи�
ля, направления зуба, биение зубчатого венца и
прочие дефекты).

При увеличенном припуске (натяге) возможны
"наплывы" (рис. 1, г) и потеря запаса пластичности
материала – так называемое "шелушение поверх�
ности" (рис. 1, д, е), что приводит к появлению
микротрещин. Одновременно, при увеличенном
припуске увеличивается размер зубьев, снижается
точность обработки. На торцах зубьев, вершине и в
основании зуба происходит избыточное выдавли�
вание металла. Возможно также появление складок
материала в зоне делительной окружности и воз�
можна поломка зубьев накатника.

Поэтому припуск по хорде делительной окруж�
ности не должен превышать значений, приведен�
ных в табл. 1.

Значение припуска по хорде окружности вер�
шин зубьев определяем по формуле:
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где hs – припуск по хорде делительной окружно�
сти;

Rпр. * – приведенный радиус кривизны контак�
тирующих поверхностей в полюсе зацепления:
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(m – модуль зубьев; Z1 и Z2 – числа зубьев колес;
�* – угол профиля в полюсе зацепления);

R апр. – приведенный радиус кривизны контак�
тирующих поверхностей в крайней верхней точке
активного профиля калибруемого колеса:
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� 2 a – угол профиля на окружности вершин
зубьев калибруемого колеса;

� 1 p – угол профиля в крайней нижней точке ак�
тивного профиля зуба накатника.



Значение припуска в пересчете на межцентро�
вое расстояние равно:

h
h

r
s�

2 tg�
.

Для обеспечения высокой точности калиброва�
ния необходимо обеспечить стабильность припус�
ка под калибрование. Погрешность заготовок под
калибрование не должна превышать значений,
приведенных в табл. 2.

Учитывая низкую стабильность качества на
предварительной операции (фрезерование червяч�
ными фрезами классов АА, А и В на зубофрезерных
станках нормальной точности) необходимо приме�

нять дополнительные меры для
стабилизации припуска под ка�
либрование.

Производительность, стабиль�
ность, точность и экономическая
эффективность зубообработки ци�
линдрических колес холодным ка�
либрованием в производственных
условиях могут быть существенно
повышены при использовании
специального станка для холодно�
го калибрования зубьев двумя на�
катниками (разработка Технологи�
ческой лаборатории Университета
машиностроения), снабженного
узлом стабилизации припуска под
отделочную обработку пластиче�
ским деформированием металла
(рис. 2).

В этом станке перед позицией
холодного калибрования зубьев предусмотрена по�
зиция однопроходного шевингования без радиаль�
ной подачи по укороченному циклу при постоян�
ном межосевом расстоянии шевера и обрабатывае�
мого зубчатого колеса. Это расстояние выбирают
таким образом, чтобы все зубчатые колеса с завы�
шенным припуском после такого шевингования
имели одинаковый припуск, равный по значению
оптимальному. Шевер, выполненный с заходным
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Òàáëèöà 1

Íàèáîëüøèé ïðèïóñê ïî õîðäå
äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè

Модуль, мм

Размер припуска на толщину зуба при
диаметре делительной окружности

калибруемого колеса, мм

До 100 100...150 Свыше 150

3 0,050 0,060 0,070

4 0,055 0,065 0,075

5 0,060 0,070 0,080

Рис. 1. Микрофотографии поверхности после холодного калибрования:
а – исходная поверхность; при натяге: б – 0,01 мм; в – 0,07 мм; г – 0,08 мм;
д – 0,09 мм; е – 0,1 мм. +1200

Рис. 2. Компоновка шевинговально�прикатного станка:
1 – узел стабилизации припуска; 2 – шевер; 3 – камера уда�
ления стружки; 4 – вертикальные направляющие; 5 – накат�
ник; 6 – обрабатываемая шестерня; 7 – каретка; h – меж�
осевое расстояние
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конусом, при такой установке на станке срезает из�
лишний припуск и тем самым стабилизирует как
размер припуска под калибрование зубьев, так и
сам процесс холодного калибрования.

Узел стабилизации припуска 1 выполнен в виде
шевинговальной головки с шевером 2 для однопро�
ходного шевингования при постоянном межосевом
расстоянии h. Для удаления стружки, возникаю�
щей при шевинговании, служит камера 3, выпол�
ненная в виде закрытого с четырех сторон кожуха с
возможностью подачи в него под давлением мою�
щей жидкости. Указанная камера расположена на
станке перед позицией холодного калибрования
зубьев обрабатываемой шестерни 6 и предназначе�
на для гарантированного исключения наиболее
часто встречающегося в практике порока – закатов
стружки в поверхность зубьев колеса. Для переме�
щения обрабатываемого изделия из рабочей зоны
стабилизации припуска через камеру удаления
стружки в рабочую зону холодного калибрования
служит каретка 7, перемещаемая по вертикальным
направляющим 4.

Циклограмма перемещений обрабатываемого
изделия на станке показана на рис. 3.

Цикл перемещения каретки состоит из подачи
при стабилизации припуска, ускоренного переме�

щения в зону холодного калибрования и быстрого
возврата в исходное положение. Продолжитель�
ность цикла обработки зубчатого колеса коробки
перемены передач автомобиля на новом станке со�
ставляет 0,85 мин, что в 3–4 раза меньше, чем при
шевинговании.

Последовательное выполнение операций одно�
проходного шевингования без радиальной подачи
и холодного калибрования зубьев цилиндрических
колес на одном станке позволяет получить следую�
щие преимущества:

• наиболее полно реализовать принцип кон�
центрации операций на одном станке;

• высвободить производственную площадь;
• снизить трудоемкость обработки на 20 % за

счет совмещения вспомогательного времени с ма�
шинным;

• полностью исключить контроль зубчатых ко�
лес перед холодным калиброванием зубьев и га�
рантировать оптимальный размер припуска под
калибрование;

• стабилизировать процесс холодного калибро�
вания при использовании на предварительных
операциях зубонарезания зубофрезерных станков
обычной точности класса Н;

• повысить производительность отделочной
обработки зубьев в 4–5 раз по сравнению с тради�
ционным шевингованием зубьев.

С целью исследования исправляющей способ�
ности процесса холодного калибрования с предва�
рительной стабилизацией припуска была обрабо�
тана партия зубчатых колес (mн = 3,5 мм, Z = 38,
� = 20�40� и bw = 28 мм). Зубонарезание осуществ�
ляли на зубофрезерном станке Pfauter P630. Пред�
варительное шевингование выполняли на станке

Òàáëèöà 2

Ïîãðåøíîñòü çàãîòîâîê ïîä êàëèáðîâàíèå

Контролируемый
параметр по

ГОСТ 1643–81

Погрешность, мкм, при диаметре
делительной окружности калибруемого

колеса, мм

До 125 125...150 Свыше 150

��Fi r 54 60 67

Fr r 40 45 50

Fvwr 25 28 30

Fp r 36 39 45

��fi r 20 22 25

f f r 15 18 20

f p t r 12 15 17

F t r� Не более 15 мкм на 40 мм ширины венца

Рис. 3. Циклограмма перемещения обрабатываемого изделия:
1 – быстрый возврат каретки в исходное положение; 2 –
рабочая подача при шевинговании; 3 – отключение приво�
да вращения шевера и включение быстрого подвода карет�
ки на позицию холодной прикатки (за 3...5 мм до выхода
обрабатываемой шестерни из зацепления с шевером); 4 –
быстрый подвод на позицию холодной прикатки; 5 – вы�
стой в течение времени, необходимого для выгрузки обра�
батываемой шестерни



мод. 5702 шевером для однопроходного шевинго�

вания с углом заборного конуса � = 5�; холодное ка�
либрование зубьев проводили на модернизирован�

ном профиленакатном станке мод. UWР 25+100.
Режимы обработки экспериментальной партии
приведены в табл. 3.

На точечной диаграмме (рис. 4) показаны коле�
бания измерительного межосевого расстояния за
оборот колеса при зацеплении с эталонным коле�
сом по этапам обработки:

1�й этап – зубофрезерование червячной фрезой;
2�й этап – однопроходное зубошевингование;
3�й – холодное калибрование зубьев непосред�

ственно после зубофрезерования;
4�й этап – холодное калибрование зубьев колеса

с предварительной стабилизацией припуска.
Как видно из диаграммы, 100 % зубчатых колес,

обработанных холодным калиброванием после
предварительного однопроходного шевингования
с постоянным межосевым расстоянием соответст�
вуют техническим условиям (6�я степень точно�
сти), в то время как холодное калибрование непо�
средственно после зубофрезерования не обеспечи�
вает 100 %�ной точности.

Таким образом, предварительная стабилизация
припуска под холодное калибрование зубьев при
отделочной обработке трансмиссионных зубчатых
колес автомобилей позволяет гарантированно
обеспечить заданную высокую точность обработки
зубчатых венцов при использовании на предвари�
тельном зубофрезеровании станков нормальной
точности (класса Н) и червячных фрез классов АА,
А и В.

Âûâîä

Традиционная схема холодного калибрования зуб�
чатых колес требует стабилизации предваритель�
ной механической обработки. Предварительное наре�
зание зубчатого венца червячными фрезами классов
АА, А и В не позволяет обеспечить стабильность
припуска под калибрование. Одним из методов ста�
билизации припуска является применение специаль�
ного станка для холодного калибрования зубьев, снаб�
женного узлом стабилизации припуска.
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Òàáëèöà 3

Ðåæèìû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïàðòèè øåñòåðåí

Этапы
обработки

Скорость
резания

vp, м/мин

Скорость
движения
подачи S

Сила
калиброва�

ния, кН

Зубофрезерование 50 3 мм/об –

Однопроходное
шевингование

115 0,56 мм/об –

Холодное калиб�
рование

38 60 м/мин 50

Рис. 4. Точечная диаграмма:
1 – зубофрезерование; 2 – однопроходное шевингование;
3 – холодное калибрование со стабилизацией припуска; 4 –
холодное калибрование непосредственно после зубофрезе�
рования
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The task of analyzing the possibility of assembling

the most well-known and used navigation systems in

general aviation gravimetric system is considered.

Ключевые слова: авиационная гравиметрическая систе�
ма, навигационная система.

Keywords: аviation gravimetric system, navigation system.

Ââåäåíèå

Применение. Сегодня авиационные гравиметри�
ческие измерения широко используют в аэрокос�
мической отрасли для коррекции показаний
инерциальных навигационных систем (ИНС), в
геологии и геофизике для разведки полезных иско�
паемых и коррекции формы Земли, для прогноза
землетрясений, цунами и в других направле�
ниях [1].

Для изучения параметров гравитационного поля
Земли (гравитационного ускорения g или его ано�
малий , g) может быть использована авиационная
гравиметрическая система (АГС), чувствительным
элементом которой является гравиметр [2]. Иссле�
довано и применяется большое число гравиметров
[3]. Известны также отдельные навигационные
компоненты, которые используют в АГС [4].

Но отсутствует анализ возможности сборки из�
вестных и наиболее применяемых отдельных нави�
гационных систем в общую АГС, обеспечивающую
измерение g или , g с заданной точностью
1...3 мГал [1].

Актуальность рассматриваемой проблемы со�
стоит в следующем: заданную точность измерения
g или , g в 1...3 мГал можно обеспечить только в
том случае, если отдельные сборочные приборные

компоненты, в данном случае – навигационные
системы, определяют основные навигационные
показатели (скорость, курс, ускорение и др.) с тре�
буемой точностью.

В известной литературе [1–5] такие решения за�
данной проблемы отсутствуют. Имеющиеся АГС
не обеспечивают измерения g или , g с указанной
точностью. Поэтому задача возможности сборки
известных навигационных компонентов в общую
АГС заданной точности является актуальной.

Постановка задачи. В работе [1] приведен ана�
лиз методических погрешностей АГС, исходя из
заданной точности ее измерений 1...3 мГал. Уста�
новлено, что погрешности определения основных
навигационных параметров сборочными прибор�
ными компонентами АГС должны соответствовать
приведенным в табл. 1.

Задача данной работы: решить проблему анали�
за и выбора конкретных сборочных навигацион�
ных компонентов, определяющих перечисленные
навигационные параметры с заданной точностью,
исходя из того, что общая точность измерения АГС
g или , g составляет 1...3 мГал.

Òàáëèöà 1

Äîïóñòèìûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ
íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ

№ Погрешности измерения Значение погрешности

1 Скорость v, м/с 0,05...0,15

2 Курс k, угл. мин 1,56...4,66

3
Географическая широта

, угл. мин

0,5...1,5

4 Высота h, м 3,3...10,0

5
Вертикальная скорость
, �,h м/с

(0,5...1,0)�102

6
Вертикальное ускорение
, ��,h м/с2 (1,0...3,0)�10–5



Ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ íàâèãàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ íà ñàìîëåòàõ

Проанализируем известные системы определения
навигационных параметров и разработаем рекомен�
дации по целесообразности применения той или
иной системы в АГС в зависимости от рельефа мест�
ности, над которой пролетает самолет. Координаты
местонахождения самолета (широту 
, долготу � и
курс k) можно определить различными способами.

Методы навигации классифицируют по опреде�
ленным признакам. Существенными из них явля�
ются: способ определения координат местополо�
жения и природа измеряемых физических вели�
чин. В соответствии с первым признаком, методы
навигации разделяют на следующие группы:

• вычисления пути;
• позиционные методы;
• обзорно�сравнительные.
Методы первой группы основаны на измерении

составляющих ускорения или скорости движения
объекта и интегрировании во времени этих состав�
ляющих для определения координат местонахожде�
ния.

Позиционные методы навигации основаны на
измерении физических величин, если можно полу�

чить линию или поверхность нахождения объекта.
Для определения двух или трех координат местона�
хождения объекта требуется иметь, соответствен�
но, две или три взаимно пересекающиеся поверх�
ности положения.

Обзорно�сравнительные методы навигации ос�
нованы на обзоре окружающей местности и срав�
нении ее изображения с картой или системой ори�
ентиров, заложенных в память ЭВМ.

Выбор того или иного метода или совокупности
методов навигации для использования на конкрет�
ном типе самолета определяется следующими ус�
ловиями:

• диапазоном измерения навигационных пара�
метров (дальности, скорости, ускорения);

• необходимой точностью измерения навига�
ционных параметров;

• уровнем автономности, помехозащищенно�
сти и надежности навигационных измерений;

• степенью физической реализуемости метода
навигации (т.е. возможностью создания навигаци�
онных устройств, которые удовлетворяют эксплуа�
тационным требованиям).

Сравнительный анализ различных методов при�
веден в табл. 2.
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ íàâèãàöèè

Наименование системы Краткое описание Достоинства системы Недостатки системы

Методы вычисления пути

Аэрометрические навига�
ционные автоматы

Для вычисления пути в полете изме�
ряются первичные навигационные
параметры. Обработка информации
от аэрометрических датчиков и датчи�
ков курса осуществляется, в основ�
ном, аналоговыми вычислительными
устройствами

Автономность измерений; не�
прерывность получения исход�
ной навигационной информации

Датчики воздушной скорости
не измеряют скорость ветра.
Это является основным источ�
ником погрешностей

Допплеровские автоматы

Основаны на автоматическом вычис�
лении пути относительно земной по�
верхности. В качестве датчика скоро�
сти используют радиолокационные
допплеровские измерители путевой
скорости и угла сноса.

Принцип действия основан на эф�
фекте Допплера: радиосигнал опреде�
ленной частоты, посланный с борта
самолета в сторону Земли, отражается
от ее поверхности и принимается на
борту с измененной частотой. Это из�
менение частоты зависит от скорости
самолета

Независимость точности измере�
ний от метеорологических усло�
вий, от формы поверхности Зем�
ли; возможность проводить из�
мерения над водной поверхно�
стью; неограниченный диапазон
измерений скорости; высокая
точность измерений путевой ско�
рости; достаточная помехозащи�
щенность

Датчик курса – основной источ�
ник погрешностей; явление
"мертвой высоты" есть на крат�
ных высотах, когда отраженный
сигнал проходит в момент, близ�
кий к моменту излучения сле�
дующего импульса передатчика.
При этом отраженный импульс
может быть совершенно подав�
лен
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Наименование системы Краткое описание Достоинства системы Недостатки системы

Системы инерциальной
навигации

Скорость и координаты расположе�
ния определяются в результате одно�
кратного и двукратного интегрирова�
ния выходных сигналов акселеромет�
ров

Автономность, помехозащищен�
ность, неограниченный диапазон
измерений навигационных пара�
метров

Необходимо создание акселе�
рометров высокой точности.

Инструментальные погрешно�
сти:

нулевой сигнал;

наклон платформы;

уход гироскопов

Позиционные методы навигации

Астрономические ориен�
тиры

Предназначены для определения ко�
ординат расположения на основании
астрономических измерений

Высокая точность навигацион�
ных измерений, которые не зави�
сят от продолжительности, высо�
ты и скорости полета; измерения
могут производиться во всех гео�
графических районах Земли

Ограниченно автономны, по�
скольку ограничена видимость
небесных светил. Необходима
информация о координатах рас�
положения светил

Радиотехнические угло�
мерные системы

Основаны на использовании радио�
пеленгаторов и радиомаяков. Радио�
волны распространяются по крат�
чайшему пути между источником и
приемником. По результатам изме�
рений параметров радиосигналов
определяют координаты

Высокая степень точности, не�
прерывность значений

Затруднено применение в гор�
ной местности

Разностно�дальномерные
системы

Определяют поверхность положе�
ния, измеряя разность расстояний от
самолета до двух наземных станций
(главной и вспомогательной)

Не накапливают погрешности с
течением времени, применяются
при взлете и посадке, при управ�
лении самолетом на маршруте

Использование карт; дискрет�
ность незащищенность от по�
мех; неавтономность

Обзорно�сравнительные методы

Навигационный глобус, па�
норамные радиолокаторы

Основаны на определении месторас�
положения путем сравнения изобра�
жения местности на карте или в сис�
темах памяти с фактическим видом
поверхности Земли. Если изображе�
ние местности и ее фактический вид
совпадают, месторасположение само�
лета считается опознанным

Высокая достоверность и точ�
ность результатов измерений,
особое значение такие системы
получают при подходах к цели
(аэродром) или при посадке

Применение этих систем воз�
можно только при видимости
поверхности Земли и наличии
характерных точек�ориентиров.

Системы не применимы при по�
лете над морями, пустынями и
при плохих метеорологических
условиях

Окончание табл. 2

Òàáëèöà 3

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì

Прибор, система Принцип действия
Диапазон

cкорости, км/ч
Точность Погрешность

Навигационный
индикатор НИ�50БМ

Индикатор состоит из датчика
воздушной скорости, автомата
курса, счетчика координат,
распределительной коробки,
приемника температуры

200...1100
3...5 % пройденного пути

от точки начала счисления

Инструментальная по�
грешность составляет
5...7 % от номинала

Допплеровский

измеритель ДИСС�013

Принцип действия основан на

эффекте Допплера
180...1300 – Не более 0,35 %



Характеристики некоторых наиболее известных
и широко применяемых навигационных систем из
числа разработанных и построенных в соответст�
вии с изложенными в табл.2 методами, приведены
в табл. 3.

Ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ íàâèãàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ ïðè àâèàöèîííûõ
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ

Проанализировав достоинства, недостатки, тех�
нические характеристики приведенных способов
определения навигационных параметров (табл. 1
и 2), сопоставив их с требованиями к точности оп�
ределения параметров движения самолета, можно
сделать вывод о том, что наиболее приемлемыми
для авиационных гравиметрических измерений яв�
ляются ИНС, допплеровские навигационные сис�
темы, геодезические разностно�дальномерные сис�

темы, радиотехнические угломерные системы на�
вигации.

Сравним технические параметры некоторых ос�
новных систем, разработанных в СНГ и США, и
остановимся кратко на возможностях применения
этих систем в АГС в зависимости от рельефа мест�
ности, над которой пролетает самолет (табл. 4).

К современным допплеровским системам, раз�
работанным в США, относятся AN ACN�105 и в
СНГ ДИСС�013, ДИСС�013�134, НАС�1А,
НАС�1Б. Заметим, что погрешность по углу сноса
для всех отечественных навигационных систем со�

ставляет 15� по импульсному выходу, и 20� – по
аналоговому. Дальность учета пути для всех без ис�
ключения систем не превышает 10 тыс. км при бо�
ковом отклонении ±1000 км. Известно, что чаще
всего используют радиотехническую угломерную
систему навигации РСНБ�2, разработанную в
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Прибор, система Принцип действия
Диапазон

cкорости, км/ч
Точность Погрешность

Центральная

гировертикаль ЦГВ

Принцип действия основан на

использовании трехстепенно�

го астатического гироскопа и

датчиков угловых сигналов

– – �2�

Астроориентатор

Определение путем пеленга�

ции двух светил текущего ме�

стоположения самолета в гео�

графической и ортодромиче�

ской системах координат и его

истинного или ортодромиче�

ского курса следования

200...1100 – 1,75 %

Радиотехническая

система ближней

навигации РСБН�2С

Дальность определяется путем

измерения на самолете време�

ни распространения запро�

сного сигнала от наземного

маяка до самолета и от самоле�

та до наземного маяка

–
�200 м  по дальности;

�0,25� – по азимуту
–

Радиодальномерная

система РДС�2

Состоит из одной ведущей (ус�

тановленной на самолете) и

трех ведомых станций. Коор�

динаты местоположения оп�

ределяются по разности рас�

стояний до станции

До 1500 – –

Окончание табл. 3
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СНГ, которая позволяет определить местоположе�
ние самолета с точностью ±200 м по дальности и
±0,25� по азимуту.

Заметим, что приведенные параметры систем
навигации (см. табл. 3) соответствуют неблаго�
приятным условиям их использования. Авиаци�
онные гравиметрические измерения осуществля�
ют при исключительно хороших условиях полета.
Следовательно, есть основания считать, что точ�
ностные параметры навигационных систем гораз�
до выше.

Разностно�дальномерные или угломерные на�
вигационные системы, которые действуют в сред�
неволновом, коротковолновом и ультракоротко�
волновом диапазонах, обеспечивают необходи�
мую точность определения текущих координат са�
молета. Однако, при использовании таких систем
нужно привязывать их к исходному пункту до на�
чала съемочных работ. Кроме того, использование
таких систем невозможно в горной местности, где

нельзя создать устойчивое фазовое поле. А в слу�

чае измерений над морем не всегда можно обеспе�

чить необходимое количество известных радио�

станций.

Не свободны от недостатков и допплеровские

навигационные системы. У моря, когда волнение

не превышает один балл, и над горными районами

допплеровские системы работают неустойчиво и

не могут обеспечить необходимую высокую точ�

ность измерений навигационных параметров. По�

этому основным источником навигационной ин�

формации является ИНС.

Точность современных ИНС вполне удовлетво�

рительна для их применения в АГС. Достаточна

для нужд авиационной гравиметрии и точность со�

временной курсовой системы. Например, погреш�

ность ТКС�6 не превышает 5� при самых неблаго�

приятных условиях. Очевидно, что в случае авиа�

ционных гравиметрических измерений целесооб�

Òàáëèöà 4

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîïëåðîâñêèõ ñèñòåì

Тип
навигационной

системы

Ошибка определения Диапазон измерения
Диапазон
рабочих
высот, м

Мощность
передатчика,

Втпутевой
скорости, %

местоположения,
град.

пути, %
путевой ско�
рости, км/ч

углов сноса,
град.

AN ACN�105

0,7 (0,588 км),
протяжен�
ность полета
200 км

�0,3 �0,3 180...1300 �30 100...15 000 10

ДИСС�013

0,35 по им�
пульсному вы�
ходу;

0,5 – по ана�
логовому вы�
ходу

– �3 180...1300 �30 100...15 000 8

ДИСС�013�134

0,35 по им�
пульсному вы�
ходу;

0,5 – по ана�
логовому вы�
ходу

– �2,5 – �30 – 8

НАС�1А 0,5 – �3 500...1100 �20 500...15 000 5,5

НАС�1Б 0,5 – �3 300...800 �20 500...15 000 5,5



разно использовать различные системы определе�
ния навигационных параметров в зависимости от
рельефа местности, над которой пролетает самолет
(см. рисунок).

Âûâîäû

Вследствие анализа систем навигации с точки зре�
ния возможности их применения в АГС, можно сде�
лать такой вывод: при полете в горах навигационные
параметры можно определить с помощью ИНС, а
также совместно – доплеровской и курсовой систе�

мами с одновременной аэрофотосъемкой доста�
точного числа опорных точек вдоль маршрута.

Над равнинными местностями можно ис�
пользовать ИНС, а также удобно применять
разностно�дальномерные и угломерные радио�
технические или допплеровские системы вме�
сте с курсовыми системами. Над морем целесо�
образно комплексное применение перечисленных
систем.

Данные рекомендации по применению кон�
кретных типов навигационных систем в зави�
симости от рельефа местности, над которой
пролетает самолет, успешно подтверждено
экспериментальными исследованиями АГС с ги�
роскопическим гравиметром [5].
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ
ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûõ
íà ïðèìåíåíèè ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ
ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì èõ äåéñòâèÿ

Ïðèâåäåíû ôèçèîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè ðó÷íîãî òðóäà, ïåðå÷èñëåíû ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå

âðåäíîå äåéñòâèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü, çäîðîâüå è ðàáî-

òîñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíû ýíåðãåòè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè ðó÷íîãî òðóäà ñ ðàçäåëåíèåì åãî íà ëåãêèé,

ñðåäíèé è òÿæåëûé òðóä ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãîòðàòàì,

ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà ýíåðãî-

òðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñáîðî÷íûõ êëèíüåâ, ñáîðî÷íûõ

ïðèñïîñîáëåíèé ñ íàæèìíûìè âèíòàìè è ñáîðî÷íûõ ïðèæè-

ìîâ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîìêðàòàìè. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòíî-

ãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì èõ äåéñòâèÿ.

Physiological bases of productivity of manual skills are

given, factors of harmful action on activity, health and efficiency of

the person are listed, and also his power opportunities with

division into an easy, average and hard work according to power

expenditure are considered. Kinematic models of calculation of

power expenditure are presented when using assembly wedges.

Assembly adaptations with press screws and assembly clips with

hydraulic jacks, the example of settlement forecasting of

productivity of means of technological equipment with the manual

drive of their action is given.

Ключевые слова: производительность процессов изготовле�
ния, технический паспорт, прогноз, монтажное условие, про�
странственное положение, трудный доступ, ручной привод, фи�
зиологическая характеристика, жизнедеятельность, работоспо�
собность, мышечные усилия, затраты энергии, классификация
физической тяжести работы, односторонний нажимной винт,
гидравлический домкрат, отклонение монтажных кромок.

Keywords: productivity of processes of production, technical
data sheet, forecast, assembly condition, spatial provision, difficult
access, manual drive, physiological characteristic, activity, health,
working capacity, muscular efforts, energy expense, classification of
physical weight of work, unilateral press screw, hydraulic jack,
deviation of assembly edges.

Практикой установлено, что показатели произ�
водительности процессов изготовления различных

видов конструкций определяются производитель�
ностью применяемых при этом средств технологи�
ческого оснащения.

В современном судостроении и судоремонте ос�
новными средствами технологического оснащения
являются станки, автоматическое оборудование и
роботы, производительность которых определяет�
ся законами механики. Это позволяет в техниче�
ских паспортах указанных средств технологическо�
го оснащения наряду с их массогабаритными ха�
рактеристиками обязательно приводить данные,
характеризующие численные значения показате�
лей производительности. Последнее позволяет тех�
нически точно обосновывать прогноз ожидаемой
производительности новой технологии или совер�
шенствования существующих процессов изготов�
ления судовых конструкций.

Между тем наряду со станочным и автоматизи�
рованным оборудованием в практике современно�
го судостроения и судоремонта используют средст�
ва так называемой малой механизации и средств
технологического оснащения с ручным приводом
их действия, что диктуется условиями изготовле�
ния судовых конструкций в монтажных условиях,
отличающихся различием пространственного по�
ложения и трудностью доступа к местам выполне�
ния работ.

До сего времени производительность процессов
изготовления судовых конструкций, основанных
на применении средств технологического оснаще�
ния с ручным приводом их действия, прогнозиру�
ют на основе интуитивных и субъективных умозак�
лючений. Этот подход явно не приемлем в услови�
ях сегодняшней экономики, когда конкурентная
борьба за получение заказов требует оценки пред�



лагаемых технических разработок в конкретных
цифрах рублей, а не соблюдение предварительно
оформленной юридической договоренности штра�
фуется и ведет к потере престижа надежного парт�
нерства.

Исследования технологических особенностей
средств технологического оснащения с ручным
приводом их действия свидетельствует о том, что
показатели производительности этих средств опре�
деляются, в первую очередь, физиологическими ха�
рактеристиками пользователей указанных средств
технологического оснащения.

Физиологами труда установлено, что в каждом
случае выполнения производственных процессов
технологически необходимые средства их осущест�
вления следует выбирать с таким расчетом, чтобы
при обеспечении необходимой производительно�
сти труда снижалась степень вредного воздействия
факторов, влияющих на жизнедеятельность, здоро�
вье и работоспособность человеческого организма.

Исследованиями физиолога труда Г. Лемана оп�
ределено, что величина мышечных усилий, кото�
рые может развивать организм человека, определя�
ется не количеством механической работы, выпол�
ненной за определенное время, а затраченной за
это время энергией. Физиологические наблюдения
свидетельствуют, что однозначной зависимости
между величиной механической работы и затра�
ченной при этом энергией человеческого организ�
ма не существует. Механический коэффициент те�
пловыделения, выражающийся для машин и меха�

низмов в виде соотношения 1 кал = 4270 Н�см, не
определяется при работе человеческого организма
аналогичным соотношением. Из�за сопутствую�
щих движений собственного тела и влияния стати�
ческих элементов мышц, коэффициент полезного
действия мышечной работы колеблется в пределах
1,2...34,0 %. Поэтому ручной труд производствен�
ных процессов оценивают количеством затрачен�
ной энергии и степенью напряжения мышечного
аппарата работающего.

Проведенными исследованиями установлено,
что фактически наивысшая величина энергопо�
требления при выполнении производственных
процессов с использованием средств технологиче�
ского оснащения, имеющих ручной привод их дей�
ствия, составляет порядка 6000 ккал. Однако столь
высокие энерготраты ведут к интенсивному исто�
щению человеческого организма и одновременной

потере массы человеческого тела, которое состав�
ляет в течение одних суток 0,3...0,7 кг.

Верхним пределом суточных энерготрат челове�
ка, исключающих опасности перенапряжения при
выполнении ежедневной производственной рабо�
ты, являются 4500 ккал в день. При этом на долю
работы средствами технологического оснащения с
ручным приводом их действия должно приходить�
ся 2500 ккал за смену, 275 – за час, 4,6 – за минуту.

При нормальной работе, обеспечивающей про�
грессивную производительность труда, мужчина не
должен расходовать более 3,7 ккал в минуту, а жен�
щина – 3 ккал в минуту. При этом в условиях руч�
ного труда, обеспечивающего выполнение процес�
сов изготовления судовых конструкций, ежеминут�
ный расход энергии, согласно действующим сани�
тарным нормам, должен составлять не более
2,5 ккал в минуту.

Приведенные данные позволяют выполнить
прогнозирование производительности процесса
сборки, выполняемого с применением средств тех�
нологического оснащения с ручным приводом их
действия.

Методика проведения расчетного прогнозиро�
вания может быть рассмотрена на основе оценки
показателей производительности корпусосбороч�
ных работ, выполняемых с использованием сбо�
рочных клиньев, забиваемых вручную кувалдой,
приспособлений с завинчиваемыми вручную на�
жимными винтами и прижимов с ручными гидрав�
лическими насосами.

Для осуществления монтажной сборки обычно
применяют односторонние клинья, при забивании
которых выполняют работу Ак, затрачиваемую на
создание распорного усилия Рк с целью ликвида�

ции разностенности , соединяемых элементов
корпусных конструкций. Величину этой работы
определяют из выражения

A f f Pк к ксtg� � �[ ( ) ,1 1 2� , (1)

где �к – угол заострения клина, град;
f1 и f2 – коэффициенты трения материала клина

по материалу элементов корпусных конструкций.
Соответственно силовой схеме действия клинь�

ев, работа Ак численно равна суммарной кинетиче�
ской энергии Nк ударов используемой кувалдой,
характеризующейся формулой
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где m1 и m2 – массы кувалды и клина, кг;
U0 – скорость кувалды при ударе по клину, м/с.
При использовании приспособлений с нажим�

ными винтами энерготраты определяют как работу
общего числа поворотов винта, т. е. момент сил на
рукоятке винта Мрук, соответствующий выраже�
нию:
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где Рв – осевое усилие на нажимном винте, Н;

�в – угол наклона резьбы нажимного винта,
град;

�тр – угол трения на резьбе, град;
dср – средний диаметр резьбы нажимного винта,

м;
fтр – коэффициент трения материала винта по

материалу опорной пяты;
dоп – диаметр опорной поверхности нажимного

винта, м.
Соответственно условиям самоторможения

�тр = 5�42�, при этом fтр = 0,2 и конструктивно
dоп = (0,6...0,7)�ср, поэтому работа Ав, выполняемая
при использовании винтовых приспособлений, со�
ставляет
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где hв – шаг нажимного винта, м.
С целью существенного сокращения энерготрат

ручного труда при выполнении монтажной сборки
используют сборочные устройства, обеспечиваю�
щие силовое воздействие на соединяемые элемен�
ты корпусных конструкций с помощью прижимов
с ручными гидравлическими домкратами.

При использовании таких прижимов создавае�
мое ими сборочное усилие передается на соединяе�
мые элементы корпусных конструкций через плун�
жер гидравлического домкрата, приводимого в
действие рукояткой насоса. Эта рукоятка, связан�
ная с поршнем насоса, образует рычаг первого или
второго рода. Число качаний рукоятки гидравличе�
ского насоса Nд, необходимых для создания усилий
Рд, обеспечивающих исключение разностенности

соединяемых элементов корпусных конструкций
определяется выражением
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где kд – коэффициент соотношения диаметра
поршня домкрата и диаметра его плунжера;

rн – расстояние между осью вращения рукоятки
насоса и местом ее скрепления с плунжером, м;

dн – диаметр поршня гидравлического насоса,
м;

[/] – допускаемое напряжение материала, из
которого изготовлен плунжер гидравлического
домкрата, Па;

�н – угол сектора поворота рукоятки насоса при
перекачивании масла в домкрат, град.

В процессе перекачивания масла совершается
работа Ад, необходимая на создание в гидравличе�
ском домкрате рабочего давления жидкости, пре�
одоление сопротивлений этой жидкости при ее об�
ратном вытекании и преодоление трения в уплот�
нениях насоса и гидравлического домкрата. Значе�
ние указанной работы может быть определено за�
висимостью вида
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где rр – длина рукоятки гидравлического насоса от
оси вращения до места приложения работающей
руки, м.

Составной частью результирующих выражений
(2), (4) и (6) является разностенность , соединяе�
мых элементов корпусных конструкций и сбороч�
ных усилий, создаваемых клином (Рк), нажимным
винтом (Рв) и гидравлическим домкратом (Рд).

Путем замеров и статистической обработки ус�
тановлено, что наибольшие относительные откло�
нения монтажных кромок соответствуют наимень�
шей толщине обшивки.

При этом в процессе выполнения монтажных
соединений кромок обшивки затрачивают сбороч�
ные усилия, величина которых тем выше, чем тол�
ще обшивка (рис. 1).

Согласно данным физиологов труда определе�
но, что на каждый удар кувалдой затрачивается по
545 кал, при использовании нажимных винтов на



10 н�м работы расходуется до 10 кал, а на 10 н�м ра�
боты рукояткой гидравлического насоса затрачива�
ется до 30 кал. С учетом этого, а также данных,
представленных на рис. 1, на основе выражений
(2), (4) и (6) рассчитано значение общих энерготрат
процесса сборки монтажных соединений судокор�
пусных конструкций с применением различных
средств сборки с ручным приводом их действия.
После этого, исходя из нормального расхода общих
энерготрат, составляющего 3,7 ккал в минуту, по�
строен график продолжительности сведения мон�
тажных кромок этих конструкций при помощи
клина (Тк), винта (Тв) и гидравлического прижима
с ручным приводом (Тд) – см. рис. 2.

Приведенный пример расчета свидетельствует о
том, что объективность прогнозирования произво�
дительности процесса сборки, выполняемого с
применением средств технологического оснаще�
ния с ручным приводом их действия, а также, соот�
ветственно, прогнозирования производительности

процессов изготовления судовых конструкций, ос�
нованных на использовании указанных средств,
может быть достигнута путем построения кинема�
тической модели применения этих средств с прове�
дением по ней расчета энерготрат исполнителей в
нормальных условиях производства.
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Рис. 1. Зависимость сборочных усилий Р при выполнении мон�
тажных соединений от толщины d кромок обшивки

Рис. 2. Продолжительность сведения монтажных кромок судо�
корпусных конструкций с помощью различных средств сборки
с ручным приводом их действия
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На всех этапах жизненного цикла изделия к его
конструкции предъявляются определенные требо�
вания, обеспечивающие низкую трудоемкость, се�
бестоимость и конкурентоспособность изделия.

Для успешного выполнения сборочного про�
цесса необходимо, чтобы конструкция:

• легко собиралась и разбиралась, т.е. была ре�
монтопригодной;

• состояла из отдельных взаимозаменяемых
сборочных единиц;

• обладала конструктивной преемственностью;
• обеспечивала точность сборки методом пол�

ной взаимозаменяемости с минимальным объемом
или полным отсутствием пригоночных и регулиро�
вочных работ;

• компоновалась из унифицированных деталей
и сборочных единиц и т.д.

Помимо этих требований автоматизация сбо�
рочного процесса предъявляет ряд особых допол�
нительных требований к конструкции собираемого
изделия и его элементов. Невыполнение этих тре�
бований приводит к снижению безотказности сбо�
рочного процесса, качества сборки, повышенным

затратам труда, средств, а зачастую делает невоз�
можной автоматизацию сборочного процесса.

В 60–70�х годах прошлого века было установле�
но, что одной из причин низкой производительно�
сти автоматического сборочного оборудования яв�
ляется нетехнологичность конструкций собирае�
мых изделий. Причина заключалась в том, что кон�
структоры, проектирующие эти изделия, не были
знакомы с теми требованиями, которые предъяв�
ляет к конструкции самого изделия и его элемен�
тов автоматическая сборка:

• обеспечение вертикального сборочного дви�
жения, при котором масса присоединяемой детали
помогает выполнению соединения;

• наличие ориентирующих элементов на со�
прягаемых поверхностях;

• сокращение числа сборочных движений,
обеспечивающее отсутствие кантования собирае�
мого узла;

• создание надежных баз для ориентации в
пространстве собираемых деталей и т.п.

В СССР в 80�х годах прошлого века в автотрак�
торной и приборостроительной промышленности
были разработаны отраслевые методики оценки
технологичности конструкции для условий автома�
тической сборки [1, 5].

Процесс автоматического выполнения соедине�
ния состоит из ряда последовательно выполняе�
мых этапов: загрузки и предварительной ориента�
ции деталей; подачи их в зону сборки; базирова�
ния и взаимной ориентации; выполнения соедине�
ния и удаления собранного изделия или сборочной
единицы со сборочной позиции.

Конструкции собираемых деталей и их элемен�
тов, которые взаимодействуют с ориентирующими,
транспортными и исполнительными сборочными
механизмами, должны обеспечивать безотказное
выполнение всех этапов сборочного процесса с со�
хранением требуемого качества деталей и сбороч�
ных единиц. Поэтому в методике комплексной
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многоуровневой оценки технологичности
конструкции, разработананной коллек�
тивами НПО "Автопромсборка"
(г. Минск) и кафедры "Технология маши�
ностроения" МГТУ им. Н.Э. Баумана (ее
схема представлена на рис. 1 [1]), рас�
смотрены факторы�конструкции элемен�
тов деталей и сборочных единиц, влияю�
щие на выполнение каждого этапа сбо�
рочного процесса:

ориентацию детали и подачу ее в зону
сборки, оцененную комплексным пока�
зателем технологичности K тд ;

возможность качественного и безот�
казного выполнения соединения описан�
ную комплексным показателем K тс ;

структуру и состав сборочного обору�
дования с учетом производительности и
капитальных затрат, выраженную ком�
плексным показателем K ти .

Методика расчета комплексных пока�
зателей соответствовала ГОСТ 4201–83.
Частные показатели K iт рассчитывались
на основе многолетних теоретических,
экспериментальных и производственных
исследований, коэффициенты экономи�
ческой эффективности K iэ.э каждого част�
ного показателя – по результатам экспе�
риментальных и производственно�стати�
стических исследований и на основе экс�
пертных оценок.

За прошедшие 30 лет новые исследова�
ния и конструктивные разработки в об�
ласти автоматической сборки потребова�
ли внести добавления и коррективы в су�
ществующую методику.

Так, например, при оценке техноло�
гичности детали учитывались ее ориента�
ция и подача в зону сборки с использова�
нием вибрационного бункерно�загрузоч�
ного устройства (ВБЗУ). При этом оценивались та�
кие качества детали, как отсутствие сцепляемости,
устойчивость и неповреждаемость поверхности,
достаточность размеров ориентирующих элемен�
тов, симметричность формы. Однако очень часто
при применении робототехнологических сбороч�
ных комплексов (РТСК) детали на сборочную по�
зицию подаются полностью ориентированными. В
этом случае на надежность сборочного процесса
влияет форма и размеры поверхности детали, с ко�

торой контактирует зажимное устройство робота
(схват). Существуют разнообразные конструкции
схватов: механический, вакуумный, магнитный,
адаптивного типов и др. При различных комбина�
циях поверхностей собираемых деталей под захват
приходится иметь магазин схватов большого объе�
ма и тратить вспомогательное время на их замену –
7…10 с. В этом случае показатель технологичности
K т.сх можно определить как

K N nт.сх сх д� / ,
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Рис. 1. Схема многоуровневой оценки технологичности конструкции изделия
при автоматической сборке



где N сх – число используемых схватов при сборке
изделия;

n д – число собираемых деталей.
При этом необходимо учитывать сложность

конструкции схвата коэффициентом Кс.о , который
оценивает стоимость захватного устройства:

K S S iс.о � min / ,

где S min – стоимость простого по конструкции ме�
ханического схвата;

S i – стоимость применяемого схвата.
При экспериментальных исследованиях про�

цесса автоматического выполнения цилиндриче�
ских соединений с зазором была установлена сле�
дующая закономерность. При определенной вели�
чине зазора в соединении � c достаточно сориенти�
ровать сопрягаемые поверхности, чтобы сборка де�
талей выполнялась безотказно под действием сбо�
рочной силы – Pсб (досылателя) с помощью про�
стых по конструкции сборочных исполнительных
механизмов методом пассивной компенсации за
счет зазоров между деталью и ориентирующим уст�
ройством (ловителем) исполнительного механизма
(ИМ) (рис. 2, а) или снижения жесткости ИМ
(рис. 2, б).

При меньших зазорах иногда происходило за�
клинивание деталей уже при выполнении самого
соединения. Причем, чем меньше была величина
зазора� c , тем выше вероятность заклинивания. Та�

кой зазор был назван критическим � c.кр и его вели�
чина зависела от диаметра сопрягаемых поверхно�
стей и высоты присоединяемой детали (длины со�
пряжения). Для безотказного выполнения таких
соединений приходилось вращать присоединяе�
мую деталь с частотой 40…60 мин�1, что существен�
но усложняло исполнительный сборочный меха�
низм и повышало его стоимость (рис. 3).

Для экспериментов с деталями диаметром d =
= 20, 30 мм и высотой А, равной (1…1,5)d величина
критического зазора составила 0,03 мм. Причем,
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Рис. 2. Способы пассивной компенсации погрешностей:
а – с помощью зазора между ориентирующим устройством
ловителем и присоединяемой деталью; б – с помощью уп�
ругих отжатий ловителя;
1 – шток�досылатель; 2 – ловитель; 3 – присоединяемая
деталь; 4 – упругий элемент; 5 – базовая деталь

Рис. 3. Схема исполнительного механизма с устройством ак�
тивного поиска:
1 – компенсирующая крестовая муфта; 2 – сферические за�
хваты; 3 – присоединяемая деталь; 4 – подпружиненный
центр; 5 – базовая деталь; 6 – сборочное приспособление



при изготовлении образцов погрешность формы и
пространственные погрешности сопрягаемых по�
верхностей не оговаривались.

Когда в дальнейшем при расчете условий соби�
раемости были учтены эти погрешности, то оказа�
лось, что даже при зазорах больших, чем мини�
мальные при неблагоприятных сочетаниях по�
грешностей формы сопрягаемых поверхностей
(овальность, трехгранка, конусность и т.п.) зазор
мог уменьшиться до минимального значения. А в
связи с тем, что реальные сопрягаемые поверхно�
сти деталей отличаются от цилиндрической формы
[4], как показано на рис. 4, фактический центр ок�
ружности Oi не совпадает с геометрическим цен�
тром О на оси симметрии. Следовательно, ось дей�
ствительного контура в общем виде не является
прямой линией, а в каждом сечении смещена от
геометрической оси на величину ei (эксцентриси�
тета). Отклонения параметров реальной поверхно�
сти удобно записывать с помощью рядов Фурье
или тригонометрическим полиномом в полярной
системе координат:

f Ckk

k n

k( ) cos( ),
 0
 
� � �
�

��CO

2 1

где n – порядковый номер высшей гармоники;
СО/2 – отклонение размера; C k1 cos( )0
 
� – пер�
вый член, характеризующий расстояние между
центрами OOi , т.е. величину эксцентриситета ei .

При неблагоприятном расположении эксцен�
триситетов сопрягаемых поверхностей величина
фактического зазора будет равна

� �c c в отвmin min ( ).� � �e ei k

Такое уменьшение зазора даже при незначи�
тельном угле перекоса сопрягаемых поверхностей
может привести к заклиниванию собираемых дета�
лей.

Коэффициент технологичности K e , оцениваю�
щий эту возможность,

K
I

e
i� �1

' max

min

.
� c

Еще сильнее на безотказность сборочного про�
цесса оказывают влияние погрешности формы и
пространственные (несоосности) сопрягаемых
поверхностей при выполнении параллельных соос�
ных многопосадочных соединений (многоопорные
валы, распределительные валы в двигателе и т.п.).

Помимо соединений с зазором погрешности со�
прягаемых поверхностей оказывают влияние на
выполнение соединений с натягом. Однако они не
влияют на безотказность сборочного автоматиче�
ского процесса, а определяют качество выполняе�
мого соединения. Многочисленные исследования
[3] установили, что фактическая площадь контакта
прессового соединения не превышает 5…7 % от

расчетной (�dl). Причем, это обусловлено не столь�
ко влиянием шероховатости, сколько отклонением
от геометрической формы сопрягаемых поверхно�
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Рис. 4. Схема отклонений параметров реальных поверхностей двухступенчатого вала



стей: трехгранкой отверстий втулок, овальностью
валов и т.п. Фактический натяг в соединении под�
считывают с учетом погрешностей формы, волни�
стости и максимальной высоты микронеровностей
[4]. Поэтому более корректно коэффициент шеро�
ховатости K Rz заменить коэффициентом качества
поверхности:

K кач с.ф с� � �/ ,

где � с.ф ,� с – соответственно фактический и расчет�
ный натяг в соединении, � � �с.ф с фо фв� � �0 5, [, ,
� � � �W W R Rz zо в o в12, ( )]. В свою очередь, , ф , W,
Rz – погрешности формы, волнистости и средней
высоты микронеровностей соответственно отвер�
стия и вала.

Для повышения прочности прессового соедине�
ния с натягом необходимо, чтобы погрешность
формы сопрягаемых поверхностей не превышала
12 % от допуска на диаметральный размер Td .

Для выполнения расчетов частных и комплекс�
ных показателей технологичности конструкции из�
делий применительно к автоматической сборке
была разработана программа, являющаяся подсис�
темой программы проектирования технологиче�
ского процесса автоматической сборки.

Проблема оценки технологичности конструк�
ции изделий для автоматической сборки получила
развитие в работах [6], позволяющая на предпро�
ектных расчетах определить основные параметры
технологического процесса сборки и сборочного
оборудования.
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ÏÀÌßÒÈ Â.Ì. ÁÅÄÐÈÍÀ

Íà 84-ì ãîäó óøåë èç æèçíè Âëàäèìèð Ìàòâååâè÷ Áåäðèí, îäàðåííûé èíæåíåð, îäèí èç
ñàìûõ àâòîðèòåòíûõ è èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ-ñáîðùèêîâ ñòðàíû. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíàÿ æèçíü Â.Ì. Áåäðèíà, âûïóñêíèêà Ìîññòàíêèíà, áûëà ñâÿçàíà ñ çàâîäîì
èì. È.À. Ëèõà÷åâà. Áîëåå ïîëóâåêà ðàáîòàë Âëàäèìèð Ìàòâååâè÷ â Óïðàâëåíèè ãëàâíîãî êîí -
ñòðóêòîðà ïî òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå è ñòàíêàì. Èì ñîçäàíû äåñÿòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ñáîðêè, ñîòíè òèïîðàçìåðîâ ñáîðî÷íûõ ñðåäñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ: îò ñðàâ -
íèòåëüíî ïðîñòûõ ãàéêîâåðòîâ è çàêëåïî÷íûõ ñêîá äî ñëîæíåéøåãî âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííî -
ãî ó÷àñòêà ñáîðêè ìíîãîìåòðîâûõ ðàì àâòîìîáèëåé ñåìåéñòâà ÇÈË.

Ïðàêòè÷åñêè âñå êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîçäàííûå Â.Ì. Áåäðèíûì, íà-
äåæíî ðàáîòàëè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñ ïåðâîãî ïðåäúÿâëåíèÿ, íå òðåáóÿ óòî÷íåíèé,
èñïðàâëåíèé è ò.ï. Çàìåòíîé âåõîé â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè Â.Ì. Áåäðèíà ÿâèëèñü
ðàçðàáîòêè ïî ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ñêëàäñêèõ è òðàíñïîðò -
íûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿ, ïðåäëîæåííûå áðèãàäîé èíæåíåðîâ
ÇÈËà, ðàáîòàâøåé ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ì. Áåäðèíà, îòëè÷àëèñü äîñòóïíîé ðåàëèçàöèåé, õîðî -
øåé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ïðèâëå÷åíèå ìàëîêâàëèôèöèðîâàí -
íîãî ðó÷íîãî òðóäà, ïîëó÷èëè ïîääåðæêó èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè, ðÿäà öåí -
òðàëüíûõ èçäàíèé (ãàçåòû "Ïðàâäà", "Ýêîíîìè÷åñêàÿ ãàçåòà"), ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìèíè -
ñòåðñòâ è ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ.

Ïîñëåäíèå ãîäû Â.Ì. Áåäðèí àêòèâíî ðàáîòàë â îáëàñòè ïíåâìîâèõðåâîé ñáîðêè. Âìåñòå ñ
èçîáðåòàòåëåì ýòîãî íîâåéøåãî ìåòîäà Ä.Ì. Ëåâãóíîì îí ïðîâîäèë ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ïðî -
èçâîäñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáàòûâàë òèïîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è ñðåäñòâà
òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ïíåâìîâèõðåâîé ñáîðêè. Èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñáîðêó íå òîëüêî â âîçäóøíîé, íî è â æèäêîé ñðåäå, ñîáèðàòü äåòàëè ðàç -
íîîáðàçíûõ ôîðì è âûïîëíåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè, èìåòü
ïåðâîíà÷àëüíûå ñìåùåíèÿ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé â äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèìåòðîâ, àâòîìàòè÷å -
ñêè âûïîëíÿòü ñîïðÿæåíèÿ ñ ìèêðîìåòðè÷åñêèìè çàçîðàìè, îñóùåñòâëÿòü ñáîðêó ñî 100%-íîé
íàäåæíîñòüþ è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ãàììà ïíåâìîâèõðåâîãî ñáîðî÷íîãî îáîðóäî -
âàíèÿ, ñîçäàííàÿ Â.Ì. Áåäðèíûì, áûëà óäîñòîåíà ïåðâîãî ïðèçà íà êðóïíåéøåé âûñòàâêå, ïî -
ñâÿùåííîé àâòîìîáèëåñòðîåíèþ (Ãåðìàíèÿ).

Âëàäèìèð Ìàòâååâè÷ îòíþäü íå áûë "ñóõèì òåõíàðåì", æèë èíòåðåñàìè êîëëåêòèâà çàâîäà.
Â ìîëîäûå ãîäû èçáèðàëñÿ â ñîñòàâ êîìèòåòà êîìñîìîëà è ñëåòà ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ ÇÈËà,
â çðåëûå – àêòèâíî ðàáîòàë â ïðîôñîþçíîé è ïàðòèéíîé îðãàíèçàöèÿõ. Ðîäíîé çàâîä-ãèãàíò
çíàë äî ïîñëåäíåãî ó÷àñòêà. È íå ñëó÷àéíî Â.Ì. Áåäðèíó ðóêîâîäñòâî çàâîäà äîâåðèëî ñîçäàòü
êíèãó, ïîñâÿùåííóþ 75-ëåòíåìó þáèëåþ çàâîäà.

Â.Ì. Áåäðèí áûë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ æóðíàëà "Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè è ïðèáîðî-
ñòðîåíèè", ÷ëåíîì ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà êîòîðîãî îí áûë âñå ýòè ãîäû. Íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà,
îáúåäèíèâøåãî âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ-ñáîðùèêîâ ñòðàíû, Â.Ì. Áåäðèíûì áûëî îïóáëèêîâàíî
ìíîãî ñòàòåé.

Âñå, êîìó ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü ðÿäîì ñ Â.Ì. Áåäðèíûì, çàïîìíÿò åãî êàê ÿðêîãî ïðî-
ôåññèîíàëà è íàäåæíîãî òîâàðèùà.
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"ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÒÅÕÍÎÑÔÅÐÀ XXI ÂÅÊÀ"

Öåëüþ êîíôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ îáìåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ
ïóòåé ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé, ðàçðàáîòêà ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì, ðàçâè -
òèå ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, óñòàíîâëåíèå äåëîâûõ êîíòàêòîâ è êîììåð÷åñêèõ ñâÿçåé â äàííîé
îáëàñòè.

Â ïðåäûäóùåé êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ó÷åíûå è âåäóùèå ñïåöèàëèñòû èç 16 ñòðàí ìèðà. Øè-
ðîêîå ó÷àñòèå ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ èç ðàçëè÷íûõ ñòðàí ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ ïåðñïåêòèâíûõ ñâÿçåé è
ôîðìèðîâàíèþ òðàäèöèé ñîâìåñòíîãî îáñóæäåíèÿ íàñóùíûõ ïðîáëåì. Ðàáîòà äàííîé êîíôåðåíöèè áó -
äåò íàïðàâëåíà íà äàëüíåéøóþ êîíñîëèäàöèþ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ è ïðåäñòàâèòåëåé ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé äëÿ ñîäåéñòâèÿ ïðîöåññó äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîñôåðû â óñëîâèÿõ âèäîèç -
ìåíÿþùåéñÿ ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè. Â ïåðèîä ðàáîòû êîíôåðåíöèè áóäåò ïðîâåäåí XV ñúåçä Ìåæäóíà-
ðîäíîãî ñîþçà ìàøèíîñòðîèòåëåé (ÌÑÌ) . Æåëàþùèå ó÷àñòâîâàòü â ðàáîòå ÌÑÌ è ïðåäñòàâëÿòü åãî â
ñâîèõ ñòðàíàõ è ðåãèîíàõ ìîãóò âñòóïèòü çäåñü â ÷ëåíû ÌÑÌ.

Îðãêîìèòåò ïðèãëàøàåò Âàñ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðàáîòå ýòîé êîíôåðåíöèè è ïîðó÷èòü ñïåöèàëèñòàì
Âàøåé îðãàíèçàöèè âûñòóïèòü ñ äîêëàäàìè èëè ñîîáùåíèÿìè.

ÎÑÍÎÂÍÀß ÒÅÌÀÒÈÊÀ ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ

1. Ïðàêòèêà è ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ è íåòðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé. Èí-
òåãðèðîâàííûå òåõíîëîãèè. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. Àáðàçèâíûå è âèáðîàáðàçèâ-
íûå òåõíîëîãèè.

2. Ìåõàíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðîãðåññèâíîå îáîðóäîâàíèå.
3. Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîäãîòîâêè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Ýêîíîìè÷å -

ñêèå ïðîáëåìû òåõíîñôåðû.
4. Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïðîãðåññèâíûõ èíñòðóìåíòîâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
5. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ïðîäóêöèè è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîáëåìû èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

èçäåëèé.
6. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàøèíîâåäåíèÿ è äåòàëåé ìàøèí.
7. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû èíæåíåðèè ìàòåðèàëîâ, ïðîöåññîâ è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ â ìàøèíîñòðîå -

íèè. Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ. Íàíîìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè.
8. Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.
9. Ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèè òåõíîñôåðû. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû òåõíîñôåðû.
10. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû èíæåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ. Åâðîèíòåãðàöèÿ â îáðàçîâàíèè.
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