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современные технологии сборки

УДК 658.527.011

А.А. Иванов, д-р техн. наук  
(Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева) 
E-mail: ivanov_aa@nntu.nnov

Структура стационарной сборки

Показано, что стационарная сборка обычно 
реализуется в виде сборочного центра, включа-
ющего базовый комплект, операционный нако-
питель и систему управления. Такой сборочный 
центр представляет собой автономный сбороч-
ный модуль, который служит основой для фор-
мирования сборочных комплексов, линий и участ-
ков. Для сборки крупногабаритных изделий на 
базе сборочного центра формируют структуру 
групповой поточной сборки. В серийном произ-
водстве часто используют вариант стационар-
ной сборки, построенной по циклонезависимой 
схеме, в которой цикл работы каждого операто-
ра не зависит от остальных.

It is shown that the stationary assembly is usually 
realized as an assembly center which includes the basic 
kit, the operational storage and the control system. Such 
assembly center is an autonomous module which serves 
as the basis for the formation of the assembly complexes, 
lines and sections. The structure of group assembly line 
based on the assembly center is formed for the assembly 
of the large products. The variant of the stationary assem-
bly based on the cycle-independent scheme is used in 
the serial production. In this scheme the cycle of the 
work of each operator does not depend on other ones.

Ключевые слова: стационарная сборка, сбороч-
ный центр, сборочный модуль, базовый комплект.

Keywords: stationary assembly, assembly center,  
assembly line, basic kit.

Структура сборочных систем во многом 
определяется организационной формой техно-
логического процесса сборки, которая может 
быть стационарной или подвижной. Основными 
факторами, определяющими организационную 
форму автоматической сборки, являются:

zz конструктивно-технологическая характе-
ристика объектов сборки;

zz тип производства;
zz годовая программа выпуска изделий;

zz длительность сборочного цикла;
zz трудоемкость сборки объекта [1, 2].

Стационарная сборка обычно реализуется 
в виде сборочного центра (СЦ). В состав СЦ  
(а также сборочной линии) входит базовый 
комплект (БК), который включает:

zz сборочную головку (СГ);
zz устройство загрузки-выгрузки (УЗВ);
zz транспортную систему (ТС);
zz координатную систему точного позицио-

нирования.
Базовый комплект с операционным нако-

пителем (ОН) деталей и системой управления 
(СУ) представляет собой автономный сбороч-
ный модуль (СМ), который служит основой для 
формирования сборочных комплексов, линий и 
участков (рис. 1). Связь СМ с внешним миром 
осуществляет транспортный робот (ТР), пока-
занный на схеме фрагмента сборочного участка 
(рис. 2).

Классическая компоновка СЦ для сборки 
минимального узла из двух деталей представле-
на на схеме (рис. 3). Для сборки более сложных 
узлов эволюция этого СЦ идет в направлении 
увеличения постов загрузки, числа ПР, оснаще-
ния центра накопителем сменного инструмента 
и  т.п. (рис.  4). С  целью выполнения сложных 
операций с участием человека в СЦ встраива-
ют автоматизированные рабочие места (АРМ). 
Компоновка типового АРМ показана на рис. 5.

Для сборки некрупных узлов подходит ком-
поновка СЦ фирмы Бош (Германия) с подвес-
ным роботом 1 (рис. 6), транспортером спутни-

Риc. 1. Базовый комплект в составе СМ
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ков  2, бункерными загрузочными устройства-
ми  4 и кассетным накопителем  3. Такой СЦ 
представляет собой автономный модуль, кото-

рый при необходимости может встраиваться в 
сборочную линию.

На рис.  7 показана примерная компонов-
ка СЦ для сборки крупногабаритных изделий, 
который состоит из сборочного поста  2, двух 
напольных сборочных роботов  4, подвесно-
го робота  5 для установки базовой детали 6 и 
транспортера 1 кассет 3 с деталями. Базовая де-
таль доставляется к СЦ транспортным роботом 
(тележкой) 7.

Цикловая производительность СЦ рассчи-
тывается по формуле [1]

	 Qсц = h/tц,

где h — коэффициент использования СЦ: h = 
= 0,96...0,98;

tц = 
=
∑
1

n

i
i
t  — длительность цикла сборки од-

ного изделия; ti — длительность i-й сборочной 
операции; n — число сборочных операций (или 
число деталей в узле).

Поскольку СЦ реализует последовательную 
схему сборки, его производительность быстро 
падает с ростом n. Это хорошо видно на ци-
клограмме работы СЦ (рис.  8). Поэтому СЦ 
может быть рекомендован для сборки узлов, со-
стоящих в среднем из nср = 7  деталей (nmax = 
=  10—12 деталей). Преимущество СЦ — дости-
жение более высокой точности сборки из-за 
постоянства базирования деталей. Кроме того, 
СЦ характеризуются концентрацией операций 
на одной позиции и повышенной универсаль-
ностью.

Сборка на СЦ сложных изделий (с n . 7 дета-
лей) может быть реализована на участке, вклю-
чающем СЦУ  3 для узловой сборки и СЦИ  1 
для финишной сборки изделия с загрузочны-

Рис. 2. Фрагмент сборочного участка из двух сборочных модулей СМ

Рис. 3. Компоновка сборочного центра для сборки мини-
мального узла из двух деталей:
1, 4 — бункерные загрузочно-ориентирующие устрой-
ства; 2  — сборочная головка; 3  — устройство бази-
рования деталей; 5, 6  — загрузочные манипуляторы; 
7  — накопитель собранных узлов; 8  — разгрузочный 
манипулятор
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Рис. 4. Компоновка сборочного центра с магазинами деталей и инструментов:
1 — магазин деталей; 2 — загрузочный робот; 3 — сборочная головка; 4 — магазин инструментов; 5 — поворотный 
стол; 6 — устройство базирования деталей

Рис. 5. Компоновка автоматизированного рабочего места:
1 — сборочная головка; 2 — кассетный накопитель деталей; 3 — подъемник; 4 — транспортер; 5 — отвертка; 6 — 
бункерное загрузочное устройство; 7 — тара; 8 — гайковерт
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ми устройствами 2 (рис. 9). Для этого изделие 
разделяют на узлы примерно равной трудоем-
кости. Собранные на СЦУ узлы по транспорт-
ной системе поступают на СЦИ для финишной 
сборки изделий. На данном участке узловая и 
финишная сборка производится одновременно, 
благодаря чему реализуется последовательно-
параллельная схема, позволяющая значительно 
снизить tц (т.е. повысить производительность 
финишной сборки Qф).

Если СЦУ имеют запас по производительно-
сти, то они могут снабжать более одного СЦИ. 
В противном случае для каждого СЦИ пред-
усматривают свой СЦУ. Для бесперебойной ра-
боты СЦИ вначале должен быть создан запас 
узлов. Подобные структуры целесообразны в 
среднесерийном производстве крупных слож-
ных изделий [2, 3].

Для сборки крупногабаритных изделий ма-
шиностроения (тяжелые станки, уникальные 
прессы, турбины, летательные аппараты и т.п.) 
используют структуру сборочного участка из 
ряда СЦ, не связанных транспортной систе-

мой. На каждом СЦ бригада ра-
бочих выполняет определенный 
комплекс работ, последовательно 
переходя от одного СЦ к другому 
(рис. 10).

Эта структура стационарной 
сборки называется групповой по­
точной сборкой. Необходимые 
комплектующие подают к СЦ с 
помощью транспортно-накопи-
тельной системы (ТНС).

Достаточно популярным (осо-
бенно за рубежом) является вари-
ант стационарной сборки мало-
габаритных изделий в серийном 
производстве, построенной по ци­
клонезависимой схеме. Структура 
такого участка включает конвейер 
спутников 5 и необходимое число 
СЦ (на базе АРМ 1—3), на кото-

Рис. 6. Компоновка сборочного центра для сборки мало-
габаритных изделий (фирма "Бош", Германия)

Рис. 7. Компоновка сборочного центра для сборки крупногабаритных изделий

Рис. 8. Циклограмма работы сборочного центра:
ИМ — исполнительные механизмы; ЗУ — загрузочное 
устройство; СиБ — совмещение и базирование; СГ — 
сборочная головка; К  — контроль; УВ  — устройство 
выгрузки
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рых операторы выполняют полную сборку из-
делия, причем цикл работы каждого оператора 
не зависит от остальных (рис. 11).

Циклонезависимой схеме присуща гибкость, 
так как она инвариантна к смене типов изделий 
и изменению числа деталей в узле. Каждый СЦ 
связан с основным конвейером 5 вспомогатель-
ной транспортной системой 4, которая позволя-
ет забирать спутник с конвейера и после сбор-
ки изделия отправлять его на конвейер. Участ-
ки 6 конвейера перед СЦ служат накопителями 
спутников.

Выводы

1. В основе структуры стационарной сборки 
лежит сборочный центр (СЦ), реализующий по­
следовательную схему сборки, при которой про­
изводительность зависит от числа деталей в 
узле. Для сборки крупногабаритных изделий ма­

шиностроения используется структура участка 
в виде групповой поточной сборки на базе СЦ.

2. Существует вариант стационарной сборки 
малогабаритных изделий в серийном производ­
стве, построенной по циклонезависимой схеме, 
в которой операторы выполняют полную сборку 
изделия, причем цикл работы каждого операто­
ра не зависит от остальных. Этой схеме прису­
ща гибкость, так как она инвариантна к смене 
типов изделий и изменению числа деталей в узле.
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Рис. 9. Структура участка на базе сборочных центров 
узловой и финишной сборки изделий:
1 — СЦ изделий (СЦИ); 2 — АЗУ; 3 — СЦ узлов (СЦУ)

Рис. 10. Структура участка групповой поточной сборки 
на базе сборочных центров (СЦ):
1б, 2б, 3б — номера бригад рабочих-сборщиков

Рис. 11. Структура участка стационарной сборки, построенного по циклонезависимой схеме:
1—3 — АРМ; 4 — основной конвейер; 5 — вспомогательная транспортная система; 6 — участки конвейера (накопи-
тели спутников)
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Вероятностно-статистическая модель процесса 
индивидуального подбора деталей

Рассмотрены возможности повышения каче-
ства сборки в машиностроении путем использо-
вания компьютерных технологий и вероятностно-
статистических моделей.

The possibility of improving the quality of the as-
sembly in the machine building by using computer 
technology and probabilistic-statistical models was 
examines.
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Введение

Параметры качества любого готового из-
делия характеризуются уровнем технологии и 
особенностью процессов сборки, которые явля-
ются завершающим и наиболее ответственным 
этапом производства какой-либо продукции.

Традиционно основным показателем каче-
ства сборки любого изделия является точность 
размеров, оцениваемая величиной погреш
ности.

Известно, что для повышения качества из-
готовления изделия необходимо стремиться к 
уменьшению вариабельности, т.е. разброса ве-
личины замыкающего звена.

Качество сборки традиционно обеспечивают 
методами взаимозаменяемости (полной, непол-
ной или групповой) или компенсации (регули-
рования и пригонки). В традиционных методах 
в образовании сборочного соединения участву-
ют случайно выбранные рабочим-сборщиком 
детали, изготовление которых осуществляет-
ся параллельно и независимо друг от друга, а 
процесс суммирования их погрешностей, сле-

довательно, неуправляем. Параметры качества 
полученного соединения оценивают только по-
сле окончания сборочного процесса. Все кор-
ректирующие действия также предпринимают 
только после того, как процесс сборки уже за-
вершен [1].

Для повышения качества сборки при ис-
пользовании традиционных методов необхо-
димо уменьшать допуски на составляющие 
звенья размерной цепи, что является трудно-
осуществимой задачей при наличии жестких 
требований к точности замыкающего звена, 
либо при большом количестве составляющих 
звеньев.

В тех случаях, когда требования к качеству 
изготовления деталей значительно превышают 
возможности современных методов обработки, 
для сборки высокоточных изделий часто ис-
пользуют метод индивидуального подбора де-
талей. Он основан на принципе предваритель-
ного подбора деталей до сборки таким образом, 
чтобы они в максимально возможной степени 
компенсировали погрешности друг друга. Точ-
ность, достигаемая этим методом, зависит от 
числа подбираемых звеньев в размерной цепи: 
чем большее число звеньев подбирают перед 
сборкой, тем выше достигаемая точность за-
мыкающего звена. Управляемость процесса в 
этом случае обеспечивается введением выпол-
няемой на компьютере дополнительной опера-
ции комплектации перед сборкой. В результа-
те рабочий-сборщик получает указания, какие 
именно конкретные детали из имеющихся в 
его распоряжении и в каком относительном их 
расположении необходимо соединить в данном 
комплекте.

Для практического применения метода под-
бора необходима разработка метода расчетного 
определения достигаемой при его использова-
нии точности. Для решения этой задачи было 
использовано математическое моделирование 
процесса образования погрешности при соеди-
нении двух деталей.
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Схема сборочной размерной цепи

В качестве объекта для дальнейшего число-
вого анализа было рассмотрено простейшее из-
делие, состоящее из двух деталей размером А1 и 
А2. Схема возникающей при сборке размерной 
цепи АD = |А1  - А2| представлена на рис. 1. Не-
обходимо обеспечить точность замыкающего 
звена АDц. Целевое значение величины замыка-
ющего звена равно нулю.

Рис. 1. Размерная цепь

Индивидуальный подбор деталей может 
быть осуществлен по различным алгоритмам, 
существенно различающимся по трудоемко-
сти их осуществления. В данной работе рас-
смотрен алгоритм подбора, сущность которого 
заключается в следующем. Значения действи-
тельных размеров собираемых деталей А1i и А2j, 
находящихся в данный момент на сборочном 
складе, вносятся в базу данных компьютера. 
Для каждой детали А1i — в порядке их рас-
положения в базе данных и начиная с первой  
(i = 1...l  ) производят виртуальную сборку с 
каждой из имеющихся в базе 
данных сопрягаемых деталей A2j  
( j = 1...m) и определяют вели-
чину замыкающего звена ADk  
(k = 1...lm). Для каждого из име-
ющихся в базе данных значений 
размеров детали А1i подбирают 
такой размер сопрягаемой детали 
А2j, при котором величина обра-
зовавшегося замыкающего звена 
АDk имеет минимальное отклоне-
ние от целевого значения АDц. Ва-
риант, для которого отклонение 
от заданного целевого значения 

ADц минимально, считается наилучшим, запо-
минается, а соответствующие ему величины А1i 
и A2j удаляются из базы данных. Затем процесс 
повторяется для следующей детали и т.д.

Описанный процесс математически можно 
интерпретировать следующим образом:

zz имеются N1 деталей А1, действительные 
размеры которых являются случайной величи-
ной, распределенной по нормальному закону 
на интервале (А1min, А1max), где А1min и А1max ми-
нимально и максимально допустимые размеры 
детали А1;

zz имеются N2 деталей А2, действительные 
размеры которых распределены по нормально-
му закону на интервале (А2min, А2max), где А2min 
и А2max — минимально и максимально допусти-
мые размеры детали А2;

zz необходимо найти функцию зависимости 
максимального значения отклонения образо-
вавшегося замыкающего звена АDk от целевого 
значения ADц.

При использовании метода подбора с помо-
щью описанного ранее алгоритма для расчета 
образующейся погрешности замыкающего зве-
на определяют:

1) число деталей А1 и A2, размеры которых 
находятся в пределах некоторого малого интер-
вала (x, x + Dx);

2) средние расстояния от одного значения А1i 
(или A2j) до другого на интервале (x, x + Dx);

3) АDij — значение замыкающего звена для А1i 
и полученного для него методом подбора соот-
ветствующего значения A2j (рис. 2);

4) функциональную зависимость величины 
замыкающего звена АDij для наихудшего вари-
анта сочетания размеров деталей А1i и A2j;

5) функциональную зависимость величины 
замыкающего звена АD для заданных выборок 

Рис. 2. Формирование замыкающего звена
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при известных номинальных значениях разме-
ров составляющих звеньев и их средних ква-
дратических отклонений.

Математическая модель  
сборочной размерной цепи

1. Для решения задачи предположим, что 
имеется выборка деталей, размер которых  — 
случайная величина, распределенная по нор-
мальному закону со средним выборочным x  и 
средним квадратическим отклонением s. Объ-
ем выборки — N деталей. Определим число де-
талей на произвольном интервале (x, x + Dx).

Вероятность попадания случайной величи-
ны в этот интервал [2]:

	 ( ), ,
x x x x x

p x x x
+ D - -   + D = Φ - Φ   s s   
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Наиболее вероятное число деталей n на ин-
тервале (x, x + Dx)
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2. Среднее расстояние (шаг) h 
от одного значения до другого на 
интервале (x, x + Dx) шириной Dx:
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3. Определим величину замы-
кающего звена для двух задан-
ных выборок собираемых дета-
лей объемом N1, N2 с известными 
средними выборочными 1x , 2x  и 

отклонениями s1, s2 соответ-
ственно, на интервале (x, x + Dx).

Для этого необходимо определить АDij — ве-
личину замыкающего звена для какого-либо 
конкретного значения размера A1i и полученно-
го для него методом подбора соответствующего 
значения A2j.

Пусть текущие значения размеров собирае-
мой пары деталей A1i = x1, A2j = x2. Тогда теку-
щее значение размера замыкающего звена:

	 1 2 1 2 .ij i jA A A x xD = - = -

Очевидно, что в наилучшем случае, ког-
да x1 = x2, величина AD = 0, и отклонение его 
от целевого значения также равно нулю, т.е. 
DАD = | АD — АDц | = 0.

Рассмотрим теперь самый плохой вариант 
такого подбора. Это случай, когда x2 находится 
на максимально возможном расстоянии от x1, 
т.е. на расстоянии половины длины между зна-
чениями второй выборки (рис. 3).

очевидно, что
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4. Определение функциональной зависи-
мости величины замыкающего звена АDmax  

для наихудшего варианта сочетания размеров 
деталей.

Рис. 3. Размерная цепь в наихудшем случае
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Используя формулу (1), найдем n1 и n2 на не-
котором интервале (x, x + Dx). Подставив их в 
выражение (3), получим:
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	(4)

Для случая, когда 1 2x x x= =  и s1 = s2 = s  

с помощью программы Mathcad 15 был постро-
ен график полученной функции АD = АDmax(x), 
приведенный на рис. 4.

5. Определение функциональной зависимо-
сти величины отклонения замыкающего звена 
АDk от целевого значения ADц.
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	(5)

Изложенные рассуждения были обобщены 
для получения универсальных зависимостей.

Пусть имеются N1 деталей А1, действитель-
ные размеры которых являются случайной 
величиной с функцией распределения f1(x), 
и даны N2 деталей А2, действительные разме-
ры которых являются случайной величиной с 
функцией распределения f2(x).

Процесс подбора деталей происходит с из-
делиями, размеры которых — случайные вели-
чины с различными законами распределения, 
поэтому функциональная зависимость величи-
ны отклонения замыкающего звена от целевого 
значения в общем виде будет задана следующим 
равенством:
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	(6)

Обобщенная формула (6) может быть ис-
пользована для оценки отклонения замы-
кающего звена от целевого значения при 
100 m N1 m N2.

Полученные оценки максимального значе-
ния отклонения замыкающего звена от целево-
го значения имеют ряд недостатков. Во-первых, 
они содержат интегралы в знаменателях выра-
жений, что существенно усложняет дальней-

Рис. 4. Зависимость AD max(x) — максимальной величины 
замыкающего звена от текущих размеров собираемых 
деталей
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шее исследование этих оценок. Во-вторых, эти 
оценки явно зависят от Dx, которое необходимо 
подбирать экспериментальным путем в зависи-
мости от параметров распределения и объемов 
конкретных выборок.

Поэтому приведенные ранее формулы были 
модифицированы с целью получения универ-
сальных математических моделей, в которых 
отсутствуют описанные недостатки.

Вероятность попадания случайной величи-
ны в интервал (x, x + Dx), приближенно (с точ-
ностью до бесконечно малых высшего порядка 
относительно Dx) равна произведению плотно-
сти вероятности в точке x на длину интервала 
Dx [2], т.е.:

	 ( ) ( )
( )2

221
, .

2

x x

p x x x f x x e x
-

-
s+ D = D = D

s π 	 (7)

Тогда наиболее вероятное число деталей n на 
интервале:
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s π 	 (8)

а среднее расстояние между размерами сосед-
них деталей:

	 .
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= 	 (9)

Аналогично рассмотренному ранее, макси-
мальная величина замыкающего звена (обозна-
чим ее как в этом случае max( )A xD
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График этой функции для 1 2x x x= =  и  

s1 =  s2 = s на интервале ( )3 ,  3x x- s + s  при-

веден на рис. 5.
Функция D



max ( )A x  явным образом не со-
держит Dx. Эта функция верна с точностью до 
бесконечно малых высшего порядка относи-
тельно Dx. Это означает, что при малых Dx ко-
личество деталей n, попадающих в интервал 
(x, x + Dx) будет мало. Для размеров деталей, 
распределенных по нормальному закону, при 
приближении к концам интервалов допусти-
мых значений величина n будет стремиться к 
нулю. В таких ситуациях максимальный раз-
мер замыкающего звена D



max ( )A x  неограни-
ченно возрастает, поэтому функция D



max ( )A x  
хорошо оценивает величину замыкающего 
звена при значениях размеров деталей, близ-
ких к номинальным. На концах интервалов 
допустимых значений теоретическая оценка 
будет иметь слишком большую погрешность, 
поэтому ее использование для таких деталей 
нецелесообразно.

Формулы для величины замыкающего зве-
на получены с учетом того, что наилучшим 
результатом является наименьшее отклонение 
размеров соединяемых деталей. Вместе с тем 

Рис. 5. Зависимость max( )
A x  — максимальной величи-

ны замыкающего звена от размеров собираемых деталей
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на практике возможны ситуации, когда целе-
вое значение величины замыкающего звена от-
лично от нуля. В этом случае полученные ранее 
формулы могут быть использованы после пред-
варительного нормирования интервалов значе-
ний размеров.

Предложенный вероятностно-статистиче-
ский подход к расчету качества сборки позво-
ляет получать оценки для благоприятного со-
четания предельных размеров составляющих 
звеньев.

Вывод

Полученные математические модели позво­
ляют без проведения численных экспериментов 
прогнозировать результат сборки при исполь­
зовании метода индивидуального подбора де­
талей.

Таким образом, метод индивидуального 
подбора деталей становится компьютерной 
технологией, основой которой является ис­
следование реального процесса сборки через 
поведение его адекватной математической 
модели.
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Точность автоматизированного контроля пористости 
материалов газодинамическим методом

Теоретически обоснован способ автомати-
зированного определения пористости матери-
алов. Разработано устройство контроля. Опре-
делена точность способа контроля пористости 
материалов.

Theoretically substantiated the method of automat-
ed determination of materials porosity. Have been de-
veloped the monitoring device. Have been defined ac-
curacy of the method of control the materials porosity.
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рушающий контроль, пористость, газодинамиче-
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В машиностроении и приборостроении при 
изготовлении высокоточных устройств нашли 
широкое применение пористые материалы. Тре-
бования, налагаемые на технологию изготовле-
ния такого вида изделий, распространяются и 
на процесс контроля качества как сборки дан-
ных изделий, так и изготовления элементов 
сборочных узлов. Одним из методов контроля 
механических свойств изделий является газо-
динамический метод, основанный на процессе 
течения газа через контролируемый материал.

Известен способ определения параметров по-
ристости материалов [1], согласно которому пори-
стость материалов определяется по выражению:

	
( )
( )

-
=

-
12

П ,c u u c

a u c

t V P P

P Fl t t

где Pc и tc — давление (Па) и время (с) в изме-
рительной камере, соответствующие переходу 
от кнудсеновского к ламинарному режиму те-
чения газа;

Vи  — объем газа, протекающего в единицу 
времени tи при давлении Ри в  измерительную 
камеру устройства контроля, м3;

Pи и tи — текущие значения давления (Па) и 
времени (с), tи > tc;

Pа — атмосферное давление, Па;
F  — площадь контролируемого материала, 

ограниченная измерительной камерой, м2;
l — толщина исследуемого материала, м;
Устройство для определения пористости [2] 

представлено на рисунке и состоит из измери-
тельной камеры 2, которая установлена на кон-
тролируемое изделие и герметично прижата к 
нему усилием Q, образуя герметичные газовые 
полости 3 за счет прокладок 1. Камера соединена 
через систему трубопровода 5 с вакуумным насо-
сом 7. Для исключения перетечки газа между по-
лостями 3 каждая из них имеет возможность от-
ключения от общей магистрали посредством кла-
пана 4. Насос 7 имеет возможность отключения 
от магистрали посредством клапана 6. Каждая га-
зовая полость 3 имеет выход на датчик давления 
газа ДД, информация с которых автоматически 
через систему управления 8 передается на ЭВМ 9, 
снабженную встроенным датчиком времени. Из-
мерительная камера 2 снабжена датчиком темпе-
ратуры 10, который подключен к ЭВМ 9.

После установки измерительной камеры 2 на 
контролируемое изделие и пуска ЭВМ 9 система 
управления  8 автоматически открывает клапа-
ны 4, 6, включает насос 7 и происходит откачка 
воздуха из полостей 3. Как только датчики давле-
ния ДД покажут наличие вакуума в полостях 3, 
информация передается в систему управления 8 и 
ЭВМ 9. Система управления 8 отключает насос и 
перекрывает клапаны 4, 6. На ЭВМ 9 запускается 
программное обеспечение построения зависимо-
сти изменения давления в полости 3 с течением 
времени.

Датчик температуры  10 передает информа-
цию о температуре в камере 2 на ЭВМ 9, кото-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 1

15

рая строит графические зависимости давления 
от времени для каждого из переданных каналов 
данных и с использованием специально разра-
ботанного программного обеспечения опреде-
ляет численное значение пористости.

Найдем погрешность измерения коэффици-
ента пористости материала от структуры ма-
териала, параметров устройства и их точности 
при изготовлении, воспользовавшись методом 
линейных ошибок:

	

∂ ∂ ∂ ∂
d = d + d + d + d +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
+ d + d + d + d
∂ ∂ ∂ ∂
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где 
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
П П П

, ,  ..., 
u uV l t

 — коэффициенты влияния 

данных параметров на погрешность измерения 
коэффициента пористости;

dVu, dl, ..., dtu — изменения параметров.
Используя выражение для определения по-

грешности косвенных измерений, придем к ко-
нечным величинам:
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где dП — погрешность коэффициента пористо-
сти;

DVu, Dl, ..., Dtu — допустимые отклонения дан-
ных параметров.

Найдем выражения для определения коэф-
фициентов влияния:

	
( )
( )

-∂
=

∂ -

12П
;c u c

u a u c

t P P

V P F t t l

	
( )
( )

-∂
= -

∂ -2

12П
;u c u c

a u c

V t P P

l P Fl t t

	
( )
( )

-∂
= -

∂ - 2
12П

;u u cu

c a u c

t P PV

t P F l t t

	
( )

∂
=

∂ -2
12П

;u c

u a u c

V t
P P F l t t

	 ( )
∂

=
∂ -

12П
;u c

c a u c

V t
P P Fl t t

	
( )
( )

-∂
= -

∂ -2

12П
;u c u c

a u c

V t P P

F P F l t t

	
( )
( )

-∂
= -

∂ -2

12П
;u c u c

a a u c

V t P P

P P Fl t t

	
( )
( )

-∂
= -

∂ - 2

12П
.u c u c

u a u c

V t P P

t P Fl t t

Устройство для определения пористости
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Для оценки точности способа был проведен 
эксперимент по контролю пористости изделия 
из сложной керамической системы размером 
200Ѕ200 мм, толщиной 10 мм. В результате экс-
перимента были получены данные, приведен-
ные в табл. 1.

Погрешности измерений параметров приве-
дены в табл. 2.

Согласно данным табл. 1 и 2 были определены с 
применением MachCAD коэффициенты влияния 
и погрешность измерения пористости материала:

Коэффициент . . .      
∂
∂
П

uV
	

∂
∂
П

uP
	

∂
∂
П

cP
	

∂
∂
П

ct

Значение  . . . . . .      2,673•10–3	 8,042•10–4	 –8,042•10–4	 5,701•10–4

Коэффициент  . .      
∂
∂
П

aP
	

∂
∂
П
F

	
∂
∂
П
l

	
∂
∂
П

ut
	 DП

Значение  . . . . . .      –4,662•10–7	 –66,825	 –4,724     	–4,167•10–4	   3,812•10–3

В результате проведенных расчетов было по-
лучено значение пористости

	 П ± DП = 0,047 ± 0,0038 отн. ед.

Вывод

Обоснованы газодинамический метод и 
устройство автоматизированного неразру­
шающего контроля пористости материалов. 
Точность процесса контроля лежит в преде­
лах 5...9 %, что отвечает требованиям произ­
водства.
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Таблица 1
Результаты эксперимента

Длина  
изделия, l, м

Давление, Па Время, с
Объем  

камеры, Vu, м
3

Площадь контакта 
камеры и изделия, 

F, м2
Pu Pc Pa tu tc

0,01 1720,12 1661,38 101 332,20 421,33 307,97 4•10–6 4•10–4

Таблица 2
Погрешности измерений параметров

Погрешность измерения

длины
изделия, Dl, м

давления
DPu, Па

давления
DPc, Па

давления 
DPa, Па

времени, 
tс, с

объема 
камеры, DVu, м

3
площади контакта  

камеры и изделия, F , м2

0,0001 2,58 2,49 151,9 0,01 8,79•10–8 6,14•10–6
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возможные пути повышения качества изготовления изделий 
машиностроения

Рассмотрены возможности повышения каче-
ства изготовления изделий машиностроения пу-
тем использования различных подходов.

The article examines the possibility of improving the 
quality of the machine building by using different tech-
nologies.

Ключевые слова: сборка, процесс, качество, 
размер, технология.

Keywords: assembly, process, quality, size, techno
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Введение

В условиях современного производства ак-
туальны задачи гарантированного обеспечения 
качества и достижения максимальной идентич-
ности изделий. Однако создание новых изделий 
в значительной мере сдерживается имеющимся 
уровнем технологии их изготовления.

Процесс сборки является завершающим и 
наиболее ответственным этапом производства 
любого изделия. Его можно представить фор-
мально как процесс формирования замыкаю-
щего звена размерной цепи. Такой подход позво-
ляет использовать основные методы и понятия 
теории размерного анализа при рассмотрении 
возможностей повышения качества изготов-
ления изделия. Поскольку понятия "размер" и 
"допуск" могут быть отнесены к любому коли-
чественному показателю качества, приведен-
ные далее рассуждения носят универсальный 
характер.

Известно, что для повышения качества из-
готовления изделия необходимо стремиться к 

уменьшению вариабельности, т.е. разброса ве-
личины замыкающего звена. Эта задача может 
быть решена несколькими методами.

Традиционные методы

При использовании традиционных мето-
дов сборщик наугад берет собираемые детали, 
осуществляет их сборку, а удовлетворитель-
ность или неудовлетворительность полученно-
го в результате параметра качества оценивают 
уже после сборки. Таким образом, сам процесс 
суммирования погрешностей деталей при обра-
зовании сборочного соединения неуправляем 
и для повышения качества сборки изделия не-
обходимо выполнить одно из следующих меро-
приятий:

1) уменьшить допуски на составляющие зве-
нья размерной цепи;

2) уменьшить число составляющих звеньев 
размерной цепи;

3) использовать при сборке методы компен-
сации (регулирования или пригонки).

Сущность, преимущества и недостатки 
этих способов известны и описаны в соот-
ветствующей литературе. Отметим лишь, что 
их использование далеко не всегда позволяет 
получить нужный результат с приемлемыми 
затратами.

Использование налаженных 
технологических процессов  
для изготовления деталей

Известно, что одним из основных призна-
ков налаженности процесса является распре-
деление размеров изготовленных деталей по 
нормальному закону. В работе [1] приведены 
результаты компьютерного моделирования ре-
зультатов процесса сборки изделия из дета-
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лей, изготовленных с помощью разлаженных 
(равномерное распределение размеров) и на-
лаженных (нормальное распределение раз-
меров) технологических процессов. Анализ 
этих данных позволяет сделать вывод о том, 
что изменение закона распределения размеров 
составляющих звеньев на нормальный позво-
ляет при неизменных требованиях к деталям 
существенно повысить качество собранного 
изделия. На практике для реализации пре-
имуществ этого способа необходимо обеспе-
чить статистическую управляемость техно-
логического процесса, например, с помощью 
контрольной карты.

Использование метода  
индивидуального подбора деталей

При использовании традиционных методов 
сборки процесс суммирования погрешностей 
деталей неуправляем. Этого недостатка лишен 
метод индивидуального подбора деталей, ос-
нованный на предваряющем сборку рассмо-
трении возможных вариантов и выборе лучше-
го из них для практической реализации. Как 
показано в работе [2], разброс качества со-
бранного изделия для ограниченной выборки 
в 100 штук сокращается в 6—12 раз, а по срав-
нению с теоретическими расчетами  — в 13—
15 раз. Таким образом, самым существенным 
преимуществом данного способа является воз-
можность резкого роста качества изготавли-
ваемого изделия без повышения требований к 
его деталям и без риска получения дефектного 
изделия при физическом осуществлении про-
цесса сборки (поскольку при компьютерном 
моделировании процесс сборки носит вирту-
альный характер). Более того, по мере роста 
числа звеньев в размерной цепи преимущества 
этого метода растут.

Недостатками способа являются дополни-
тельные затраты на контроль и компьютерную 
комплектацию деталей, а также зависимость 
достигаемого качества и его стабильности от 
числа находящихся на сборочном складе дета-
лей. Несмотря на это, рассмотренный способ 
может применяться даже в единичном произ-
водстве, если собираемые детали могут зани-
мать друг относительно друга различные от-
носительные положения. Применение такой 
технологии дает возможность таким образом 
подобрать собираемые детали и их относитель-

ное положение, чтобы они в максимально воз-
можной степени компенсировали погрешности 
друг друга.

При использовании этого способа в реаль-
ном производстве оптимальная комплектация 
собираемого изделия должна производиться 
технологом на компьютере. В  цех, на рабочее 
место сборщиков должен поступать уже подо-
бранный комплект деталей, подлежащих сбор-
ке, с указанием того относительного положения 
их, которое они должны иметь в собираемом 
изделии. Поскольку в данном случае необхо-
димые изменения технологии и организации 
производства минимальны, способ может быть 
реализован без реинжиниринга существующих 
производственных процессов.

Изготовление 2-й сопрягаемой детали  
с учетом действительного размера  

готовой 1-й сопрягаемой детали

При использовании данного способа сначала 
изготавливают ту из сопрягаемых деталей, тре-
бования к качеству которой наиболее трудно до-
стижимы. После изготовления 1-й сопрягаемой 
детали производится ее контроль и полученный 
действительный размер передается в систему 
управления станка, выполняющего окончатель-
ную обработку 2-й сопрягаемой детали. Этот 
станок настраивают на операционный размер, 
рассчитываемый с учетом действительного раз-
мера 1-й детали, а не на середину поля допуска 
заданного в технологической карте операцион-
ного размера. В результате общая погрешность 
при сборке изготовленной таким образом пары 
деталей уменьшается на величину погрешности 
наиболее сложной в технологическом отноше-
нии детали. В большинстве случаев это очень 
существенно.

Такой способ используют в единичном и ре-
монтном производствах, когда обе детали из-
готавливает один рабочий (работа "по месту"). 
Однако прямое копирование способа с целью 
использования его в серийном производстве не-
возможно. Для эффективной реализации дан-
ного способа в серийном производстве необхо-
димо:

1) наличие оборудования с ЧПУ для обеспе-
чения возможности оперативной коррекции на-
строечных размеров;

2) реинжиниринг существующего производ-
ственного процесса.
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Известно, что существующие принципы 
организации труда в механосборочном произ-
водстве основаны на допущениях относительно 
технологии, людей и целей организации, кото-
рые уже давно не соответствуют действитель-
ности. Между тем, возможности современных 
информационных технологий очень велики и 
быстро расширяются. Современные станки с 
ЧПУ могут непосредственно взаимодействовать 
с компьютерной сетью, что позволяет выпол-
нять процессы изготовления собираемых дета-
лей взаимосвязанно даже в тех случаях, когда 
они разделены территориально.

Одновременное исполнение различных тех-
нологических процессов экономит время, но в 
фазе интеграции их результатов  — при сбор-
ке  — возникают проблемы. Новый принцип 
взаимосвязанности технологических процессов 
изготовления собираемых деталей рекоменду-
ет координировать соответствующие действия 
в процессе их совершения, а не по окончании 
процессов. Практическое осуществление этого 
способа вполне возможно, но требует дальней-
ших исследований.

Сортировка готовой продукции
Наиболее сложной проблемой в данном слу-

чае является реализация "второсортной" про-
дукции. Тем не менее, ее решение возможно. 
Например, подобная продукция может быть ре-
ализована:

1) в тех местах, где ответственность произво-
дителя уменьшена;

2) под другой торговой маркой;
3) в менее ответственных изделиях либо из-

делиях, работающих в менее напряженных ус-
ловиях эксплуатации.

Информация из Internet позволяет сделать 
вывод, что все эти направления используются 
достаточно широко.

Обеспечение объективности оценки 
достигнутого при сборке качества

Известно, что при решении любой техниче-
ской проблемы необходимо обеспечить выпол-
нение трех взаимосвязанных задач:

zz конструкторской;
zz технологической;
zz метрологической.

Кроме того, что сами по себе эти задачи 
сложны, их необходимо решать с учетом техни-
ко-экономических ограничений. Как правило, 

решение, в том числе и метрологической задачи, 
представляет собой компромисс, поскольку во 
многих случаях контроль непосредственно тре-
буемых от изделия эксплуатационных свойств 
либо затруднителен, либо вообще невозможен. 
В связи с этим чаще всего контролируют пара-
метры, как-либо связанные с рассматриваемым 
свойством, но не являющиеся им. Более того, 
используемые для оценки параметры обычно 
неоднозначны и не характеризуют требуемое 
свойство полностью, допуская различные не-
равноценные варианты.

Решением рассматриваемой проблемы может 
быть использование технологии виртуальной сбор-
ки, при осуществлении которой внутри компью-
тера создается виртуальное изделие — адекватная 
математическая модель (или набор математиче-
ских моделей) собранного изделия, учитывающая 
все наиболее существенные свойства и процессы, 
характерные для данного конкретного экземпляра 
какого-либо реального изделия. Это виртуальное 
изделие может быть предназначено, например, для 
определения выходных геометрических или физи-
ческих параметров качества сборки соответству-
ющего реального изделия в данном конкретном 
варианте комплектации его деталей.

Однако с полученным виртуальным издели-
ем в компьютерной среде виртуальной реаль-
ности можно очень быстро и с небольшими за-
тратами производить те же самые действия, что 
и с реальным, физически существующим изде-
лием, например, виртуальные испытания, экс-
плуатацию. А это уже позволяет оценивать ка-
чество сборки изделия при данном конкретном 
варианте его комплектации по тем критериям, 
которые однозначно характеризуют его, но не 
могут быть обеспечены при использовании тра-
диционной технологии сборки.

Такая технология дает возможность:
zz оценивать качество сборки изделия не 

только с помощью традиционных показателей, 
но и использовать гораздо более надежные и 
информативные эксплуатационные показатели, 
тесно связанные со служебным назначением 
изделия и не обеспечивающиеся при обычно 
используемой технологии сборки;

zz оценивать качество самой конструкции 
изделия, исследуя ее поведение на различных 
режимах с учетом специфических погрешностей, 
возникающих на всех этапах ее изготовления;

zz обоснованно формулировать требования 
к качеству изготовления деталей.
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Компенсация изменения достигнутого 
качества при эксплуатации машины на 

этапе ее изготовления

Изменение достигнутого уровня качества на-
чинается уже в процессе изготовления машины 
и продолжается все время ее эксплуатации. Эта 
проблема вызвана многими причинами.

1.  Начальный период эксплуатации боль-
шинства машин связан с приработкой трущих-
ся деталей, в результате чего быстро изменяют-
ся их размеры и, вследствие этого, достигнутое 
при сборке качество. Для уменьшения влияния 
этого процесса возможно:

zz изготовление деталей с такими показа-
телями качества сопрягаемых поверхностей, 
которые обеспечивают минимальный прира-
боточный износ, например с равновесной ше-
роховатостью;

zz изготовление таких сопряжений с ми-
нимально допустимыми зазорами между тру-
щимися поверхностями. В этом случае изго-
товленная машина перед началом нормальной 
эксплуатации должна пройти период обкатки, 
завершающийся, как правило, заменой смазки.

2.  Все детали и сборочные единицы, вхо-
дящие в состав собранной машины, обладают 
наследственными свойствами, заложенными 
при ее изготовлении и проявляющимися посте-
пенно в течение длительного периода времени. 
В результате непрерывно и чаще всего непред-
сказуемо меняются и свойства деталей, сбороч-
ных единиц и самой машины. Для уменьшения 
влияния технологической наследственности 
на качество машины могут быть использованы 
следующие меры:

zz разработка конструкций машин, нечув-
ствительных к изменениям;

zz сведение к минимуму нежелательных на-
следственных свойств деталей;

zz обеспечение благоприятного направления 
изменения характеристик деталей вследствие 
проявления их наследственных свойств;

zz управление происходящими изменениями 
в процессе эксплуатации машины;

zz прогнозирование и компенсация будущих 
изменений на этапе сборки.

3.  В течение жизненного цикла собранного 
изделия практически всегда на него воздейству-
ют различные случайные факторы, в результа-
те чего могут изменяться его свойства. Напри-

мер, геометрическая точность металлорежущего 
станка существенно и непредсказуемым образом 
меняется при его установке на жестком фунда-
менте. Для уменьшения влияния случайных 
факторов необходимо либо изолировать изделие 
от их воздействия, либо постоянно контролиро-
вать его параметры и своевременно принимать 
меры по компенсации случайных воздействий.

4. В процессе функционирования собранной 
машины вследствие появления эксплуатацион-
ных нагрузок происходят ее деформации. Как 
правило, такие деформации носят сложный ха-
рактер и далеко не всегда даже оцениваются. 
Наличие таких изменений подтверждается тем, 
что в некоторых случаях после испытания со-
бранного изделия заметно изменяются его раз-
меры, относительное положение поверхностей, 
уравновешенность. Эти изменения могут быть 
настолько велики, что это приводит к необхо-
димости дополнительных пригоночных опера-
ций. Поэтому та точность, которая предусмо-
трена чертежом и техническими требованиями, 
и достигается в процессе сборки машины, зача-
стую является в значительной мере условной.

Для решения этой проблемы необходима раз-
работка и практическое использование надежных 
методик расчета нежестких размерных цепей.

Вывод

Повышение качества изготовления совре­
менных высокоточных изделий машиностроения 
может быть достигнуто путем создания управ­
ляемого по качеству процесса сборки на основе 
использования достоверных аналитических ме­
тодов расчета реальных нежестких размерных 
цепей, а также разработки новых методов обе­
спечения требуемого качества сборки.
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исследование упрочняющей технологии раскатки дорожек 
качения шарикоподшипников*

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования позволили решить поставленную в рабо-
те актуальную задачу разработки и исследова-
ния упрочняющей стабилизирующей технологии 
шариковой раскатки дорожек качения шариковых 
подшипников и обеспечения на основе этого сни-
жения трудоемкости изготовления деталей и 
повышения качества подшипников.

Theoretical and experimental studies have allowed 
to solve the actual problem in the research and devel-
opment of hardening of the stabilizing technology ball 
rolling raceway ball bearings and assurance on the ba-
sis of reducing the complexity of manufacturing parts 
and improve the quality of the bearings.

Ключевые слова: подшипник, шариковая раскат-
ка, деформация колец, раскатник, дорожка качения.

Keywords: bearing, ball reeling, deformation rings 
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Введение1

Одним из важнейших преимуществ мето-
дов пластической деформации по сравнению с 
методами, основанными на резании металла, 
является обеспечение повышенной твердости, 
однородности микроструктуры и оптимальной 
текстуры прилегающих к поверхности слоев 
материала. Повышенная твердость поверхност-
ного слоя и благоприятная текстура металла 
способствуют повышению износостойкости, 
усталостной прочности детали и в ряде случаев 
устраняют необходимость последующей термо-
обработки. Однородность микроструктуры спо-
собствует повышению надежности изделий [1].

В процессе обработки методами пластиче-
ской деформации улучшается микрогеометрия 
поверхности. Шаг микронеровностей возрас-

*  Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
(проект № 2014-14-576-0050-065)  и Госзадания Минобр
науки России № 9.896.2014/K.

тает, увеличивается радиус округления их вер-
шин, что повышает несущую способность по-
верхности, улучшает прирабатываемость по-
верхности, снижает износ.

Теоретические исследования процесса форми-
рования упрочненного поверхностного слоя при 
исследовании упрочняющей технологии раскатки 
дорожек качения шарикоподшипников основаны 
на методах технологии машиностроения, расчет-
но-аналитических методах материаловедения и 
теории упругости. Для моделирования процесса 
формирования геометрических параметров до-
рожки качения в данных исследованиях исполь-
зовали программный продукт MathCAD v15.

Экспериментальные исследования проводи-
ли на основе теории многофакторного планиро-
вания экспериментов, а обработка полученных 
данных – с использованием методов математи-
ческой статистики. В  качестве измерительных 
средств исследования использовали оборудова-
ние и приборы ОАО "ЕПК Саратов" [2].

На основании анализа ряда работ в области 
обработки металлов давлением были выделены 
наиболее важные и значимые факторы. В каче-
стве варьируемых факторов были приняты:

zz число шариков используемых при раскат-
ке — k;

zz осевое усилие приходящееся на один ша-
рик — P;

zz время раскатки одного кольца — t.
Был поставлен полный факторный экспери-

мент 23 [3].

Ход исследования

При исследовании упрочняющей технологии 
раскатки дорожек качения шарикоподшипни-
ков и стабилизации параметров колец подшип-
ников шариковым раскатным инструментом, 
состоящим из комплекта шариков и оправки, 
прижимающей их к обрабатываемой поверхно-
сти вращающейся детали, ось раскатного ин-
струмента совмещают с осью вращения детали. 
Рабочую часть раскатного инструмента выпол-
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няют под углом, совпадающим с углом кон-
такта шариков и дорожек качения собранного 
подшипника, а диаметр шариков в раскатном 
инструменте берут равным диаметру шариков в 
собранном шарикоподшипнике.

Технико-экономическая эффективность от 
использования предполагаемого изобретения 
заключается в уменьшении вибраций инстру-
мента в процессе обработки, что снижает вол-
нистость обработанной поверхности и повыша-
ет качество подшипника, так как в собранном 
подшипнике шарики катятся по раскатанной 
поверхности дорожек качения колец и снижает 
сила трения, вследствие чего уменьшается из-
нос раскатного инструмента и повышается эф-
фективность обработки.

Дорожку качения внутреннего кольца 1 шари-
кового подшипника (рис. 1) подвергают раскатке 
шариковым раскатным инструментом, состоя-
щим из шариков 2 и оправки 3. Ось оправки 3 
располагают по оси вращения кольца  1. Рабо-
чей поверхности оправки придают коническую 
форму с углом уклона конуса b, совпадающим с 
углом контакта тел и дорожек качения в собран-
ном подшипнике. Шарики разделяют сепарато-
ром 4. Диаметр шариков ds берут равным диаме-
тру шариков в собранном подшипнике.

В процессе обработки кольцу 1 придают вра-
щение вокруг своей оси с частотой n, а к оправ-
ке  3 прикладывают нагрузку Р, направление 
которой совпадает с осью вращения кольца 1. 
Внешняя нагрузка Р равномерно распределя-
ется между шариками  2 и на каждый шарик 
действует вдоль линии его контакта с дорожкой 
качения и рабочей части оправки 3 под углом b.

Под действием сил трения с обрабатываемой 
поверхностью кольца 1 шарики 2 свободно ка-
тятся по конической поверхности оправки 3 и 

по дорожке качения кольца  1, совершая пла-
нетарное движение вокруг оси вращения коль-
ца  1 и оправки  3. Вращение каждого шарика 
относительно обрабатываемой поверхности 
осуществляется вокруг оси, перпендикулярной 
линии контакта шарика с дорожкой качения и 
рабочей поверхностью оправки 3.

Таким же образом осуществляется обработка 
дорожки качения наружного кольца подшипни-
ка (рис. 2). Дорожку качения наружного кольца 1 
шарикового подшипника подвергают раскатке 
шариковым раскатным инструментом, состоя-
щим из шариков 2 и оправки 3. Ось оправки 3 
располагают по оси вращения кольца  1. Рабо-
чей поверхности оправки придают коническую 
форму с углом уклона конуса b, совпадающим с 
углом контакта тел и дорожек качения в собран-
ном подшипнике. Шарики разделяют сепарато-
ром 4. Диаметр шариков ds берут равным диаме-
тру шариков в собранном подшипнике.

В процессе обработки кольцу 1 придают вра-
щение вокруг своей оси с частотой n, а к оправ-
ке  3 прикладывают нагрузку P, направление 
которой совпадает с осью вращения кольца 1. 
Внешняя нагрузка P равномерно распределя-
ется между шариками  2 и на каждый шарик 
действует вдоль линии его контакта с дорожкой 
качения и рабочей части оправки 3 под углом b.

Под действием сил трения с обрабатываемой 
поверхностью кольца 1 шарики 2 свободно ка-
тятся по конической поверхности оправки 3 и 
по дорожке качения кольца  1, совершая пла-
нетарное движение вокруг оси вращения коль-
ца  1 и оправки  3. Вращение каждого шарика 
относительно обрабатываемой поверхности 
осуществляется вокруг оси, перпендикулярной 
линии контакта шарика с дорожкой качения и 
рабочей поверхностью оправки 3.

Рис. 1. Раскатка дорожки качения внутреннего кольца 
радиально-упорного шарикового подшипника

Рис. 2. Раскатка дорожки качения наружного кольца  
радиально-упорного шарикового подшипника
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Так как ось оправки  3 совмещают с осью 
вращения кольца  1, то все шарики раскатно-
го инструмента в процессе стабилизации при-
жимаются к обрабатываемой поверхности, 
что предотвращает возникновение вибраций. 
Вследствие того, что угол контакта b шариков 2 
с дорожкой качения кольца 1 при раскатке со-
впадает с углом контакта в подшипнике, а диа-
метр шариков ds принимают равным диаметру 
шариков в собранном подшипнике, то при ра-
боте подшипника шарики катятся по раска-
танной части дорожки качения. Все это обе-
спечивает повышение качества изготовления 
подшипника. А  так как сила воздействия на 
каждый шарик совпадает с линией его контакта 
с дорожкой, то проскальзывание шариков от-
носительно дорожки качения и рабочей части 
оправки отсутствует и поэтому износ раскатно-
го инструмента получается минимальным.

Пример. Обработке подвергают внутреннее 
кольцо подшипника  42205 (см. рис. 1): b = 26°, 
D0 = 38,5 мм, ds = 8 мм, число шариков z = 9.

Для обработки берут оправку с конической 
рабочей поверхностью, имеющей угол уклона 
конуса, равный b = 26°. На поверхность дорож-
ки качения устанавливают шарики диаметром 
8  мм, закрепленные в сепараторе. На шарики 
накладывают оправку и совмещают ось оправки 
с осью обрабатываемого кольца подшипника. 
Шарики при этом плотно прилегают к сопря-
гаемым поверхностям дорожки качения кольца 
и конической рабочей поверхности оправки. 
Обрабатываемому кольцу придают вращение 
вокруг его оси, а на ось оправки воздействуют 
заданной силой. Силу воздействия на оправку 
и частоту вращения обрабатываемого кольца 
подшипника определяют экспериментально в 
зависимости от исходной погрешности детали и 
требуемого качества обработки.

Заключение

Было выявлено, что наибольшее влияние 
на показатели обработки оказывает внешняя 
нагрузка Р на подшипник. С увеличением на-
грузки момент сопротивления вращению под-
шипника уменьшается, статическая грузоподъ-
емность подшипника и твердость поверхности 
дорожек качения возрастают. Объясняется это 
тем, что с возрастанием нагрузки увеличивает-
ся степень упрочнения обработанной поверх-
ности и размер поперечного сечения локальной 
дорожки качения, что приводит к снижению 

контактных напряжений в подшипнике, а сле-
довательно, к повышению статической грузо-
подъемности подшипника.

Меньшее влияние на показатели процесса 
шариковой раскатки оказывает число раскат-
ных шариков. С уменьшением числа раскатных 
шариков увеличивается нагрузка на шарики, 
что равносильно увеличению внешней нагруз-
ки. Но как было показано ранее, при числе ша-
риков, равном трем, процесс раскатки осущест-
вляется нестабильно, что и вызывает снижение 
влияния этого фактора.

Время обработки также оказывает значи-
тельное влияние на ее результаты. Объясняется 
это тем, что пластическая деформация дорож-
ки качения происходит в течение нескольких 
оборотов колец подшипников. Но после того, 
как пластическая деформация заканчивается, 
осуществляется стабилизация геометрических 
параметров дорожки качения и физико-меха-
нических свойств поверхностного слоя. Следо-
вательно, с увеличением времени повышается 
стабильность параметров подшипника.

Таким образом, при раскатке предложенным 
способом повышается качество изготовления 
подшипника. Кроме того, ликвидируются очаги 
повышенного трения и износа раскатного ин-
струмента и, как следствие, повышается эффек-
тивность обработки.

Технико-экономическая эффективность от 
использования предполагаемого изобретения 
заключается в следующем:

1) уменьшается вибрация инструмента в про-
цессе обработки, что снижает волнистость об-
работанной поверхности;

2) повышается качество подшипника, так 
как в собранном подшипнике шарики катятся 
по раскатанной поверхности дорожек качения 
колец;

3) снижается сила трения, вследствие чего 
снижается износ раскатного инструмента и по-
вышается эффективность обработки.
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Математическое моделирование надежности  
технических систем

Описан процесс моделирования надежности 
и работоспособности технических систем на 
основе теории вероятностей. Рассмотрен при-
мер моделирования надежности и работоспособ-
ности сборочного устройства. Построен граф 
состояний работы сборочного оборудования. 
Получена матрица интенсивностей переходов 
системы в различные состояния. Предложен ал-
горитм определения параметров надежности 
работы сборочного устройства.

The paper the process of modeling the reliability 
and efficiency of technical systems based on probabil-
ity theory was describes. An example of modeling the 
reliability and efficiency of the assembly of the device is 
considered. State graph of the assembly equipment is 
constructed. Matrix of transition intensities in different 
states is obtain. An algorithm determining the param-
eters of the reliability of the assembly of the device is 
proposed.

Ключевые слова: сборочное устройство, на-
дежность, математическая модель.

Keywords: assembler, reliability, mathematical 
model.

В машиностроении математическое моде-
лирование широко используют при анализе 
работоспособности сложных конструкций и со-
оружений, сборочных устройств и узлов. Совре-
менное состояние науки о надежности техниче-
ских систем базируется на теории вероятности, 
которая позволяет с высокой точностью опреде-
лять параметры безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности сборочных устройств и 
изделий машиностроения.

Надежность  — это свойство объекта со-
хранять во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризующих 
способность выполнять требуемые функции 

в заданных режимах и условиях применения, 
технического обслуживания, ремонтов, хране-
ния и транспортирования [1].

Надежность объекта является комплексным 
свойством, ее оценивают по четырем показате-
лям — безотказности, долговечности, ремонто-
пригодности или по сочетанию этих свойств.

Как и в любой теории, главная проблема 
теории надежности заключается в разработке 
математических моделей, адекватно описываю-
щих реальные явления и процессы, связанные 
с разработкой, изготовлением и эксплуатацией 
продуктов, создаваемых человеком.

Модели надежности устанавливают связь 
между подсистемами (или элементами системы) 
и их влиянием на работу всей системы.

Случайные процессы с дискретными со-
стояниями удобно иллюстрировать с помощью 
так называемого графа состояний G. Каждая 
вершина S1, S2, ..., Sn графа G представляет со-
стояние, в котором изделие может находиться 
в процессе эксплуатации (работоспособно, в 
состоянии технического обслуживания, в со-
стоянии скрытого отказа и т.д.). Ребра графа G 
представляют возможные переходы из состоя-
ния в состояние. Веса ориентированных ребер 
(i, j) графа G представляют соответствующие 
интенсивности ai,j > 0, i ≠ j.

Для описания случайного процесса с дис-
кретными состояниями пользуются вероят-
ностями состояний системы G, т.е. значе-
ниями p1(t), p2(t), ..., pn(t), где pi(t) = P{G(t) = 
Si} — вероятность того, что в момент времени 
t система G находится в состоянии Si; G(t) — 
случайное состояние системы G в момент t; 

[ ]т1 2( ) ( ) ( ),  ,  ( )np t p t p t p t=    — столбец вероят-

ностей и [ ]т1 2( ) ( ) ( ),  ,  ( )np t p t p t p t=   

  — столбец 
производных вероятностей (скоростей их изме-
нения во времени).



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 1

25

Вероятности pi(t) находят с помощью систе-
мы дифференциальных уравнений Колмогоро-
ва (задачи Коши), имеющей вид:

	
( )

т

т

;

(0) 1 0 0 0 ,

p A p

p

 =


=





где ( )т... обозначает операцию транспонирова-
ния матрицы;

( )т(0) 1 0 0 0p =   — начальное условие;
A — квадратная матрица интенсивностей ai,j 

переходов из состояния с номером i в состояние 
с номером j.

Начальное условие ( )т(0) 1 0 0 0p =   означа-
ет, что в начальный момент времени изделие 
находится в работоспособном состоянии (раз-
умеется, возможны и другие варианты задания 
начальных условий). Если ребро (i, j) в графе G 
отсутствует, то полагают ai,j = 0.

Диагональные элементы матрицы A не са-
мостоятельны, они полностью определяются 
остальными элементами матрицы соответству-
ющей строки матрицы A:

	
≠

a = - a∑, , .i i i j
j i

Во всех остальных клетках матрицы A сто-
ят интенсивности в естественном порядке: 
на пересечении строки с номером i и столбца  

с номером j стоит интенсивность ai, j перехода 
из состояния с номером i в состояние с номе-
ром j.

В данной работе предложено рассмотреть 
пример моделирования исследования надеж-
ности и работоспособности сборочного устрой-
ства [2]. Сборочное устройство может находить-
ся в следующих режимах работы:

S1 — работоспособное состояние;
S2 — состояние планового технического об-

служивания (ТО);
S3 — аварийное состояние;
S4 — состояние аварийно-восстановительно-

го ремонта.
На рисунке изображена диаграмма графа, 

соответствующая этой модели. Интенсивности 
ai,j будем определять следующим образом:

a =12
1

1
T

, где T1 — среднее время работы до 

планового ТО;

a =21
2

1
T

, где T2 — среднее время выполне-

ния планового ТО;

a =23
3

1
T

, где T3 — среднее время работы до 

аварии после планового ТО;

a =24
4

1
T

, где T4 — среднее время подготовки 

к проведению аварийно-восстановительного 
ремонта;

a =34
5

1
T

, где T5 — среднее время нахождения 

в аварийном состоянии;

a =41
6

1
T

, где T6 — среднее время выполне-

ния аварийно-восстановительного ремонта.
Матрица интенсивностей перехода имеет 

вид:

	

 - 
 
  

- + +  
  =  
 -
 
 
 - 
 

1 1

2 2 3 4 3 4

5 5

6 6

1 1
0 0

1 1 1 1 1 1

.
1 1

0 0

1 1
0 0

T T

T T T T T T
A

T T

T TГраф состояния работы сборочного оборудования
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Так как основным параметром надежности 
является вероятность безотказной работы си-
стемы, которая в нашем случае равна вероят-
ности работоспособного состояния p1(t), а дру-
гим важным параметром надежности является 
среднее время безотказной работы системы и в 
данном случае оно определяется формулой:

	
∞

= ∫ 1
0

( ) ,T p t dt

то решим систему Колмогорова с полученной 
матрицей A интенсивностей перехода. Решение 
системы Колмогорова проведем с использова-
нием программного продукта MathCAD. Это 
позволит нам получить нужные вероятности 
того, что система находится в определенном 
состоянии. Затем на ПЭВМ автоматизировано 
определяем параметры надежности системы: 
вероятность безотказной работы системы p1(t) и 
среднее время безотказной работы Т.

Вывод

Использование математического моделирова­
ния надежности и работоспособности сборочных 
устройств позволяет прогнозировать долговеч­
ность используемого оборудования, а также опре­
делять срок проведения планового и внеочередного 
технического обслуживания, капитального ремон­
та и других мероприятий по оценке эксплуатаци­
онных характеристик технических систем.
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Особенности технологии разборки реактора  
с жидкометаллическим теплоносителем  
для обеспечения выгрузки тепловыделяющих сборок

Приведен общий вид выгружаемого реактора, 
дано обоснование выбранной технологии, пред-
ставлены основные этапы процесса производ-
ства работ, описаны способы их выполнения с 
помощью специальной оснастки, спроектирован-
ной ОАО "ОКБМ Африкантов". Даны предложения 
по использованию описанной технологии для 
утилизации реакторов с жидкометаллическим 
теплоносителем.

The paper gives brief historical note, general view 
of unloaded reactor, validation of the process select-
ed, main stages of work production, methods of fulfill-
ment using special tool set designed at JSC "Afrikantov 
OKBM". The proposals are given how to use the de-
scribed process for liquid-metal reactor disposal.

Ключевые слова: реакторная установка, жид-
кометаллический теплоноситель, утилизация 
АПЛ, консервация реактора, демонтаж реактора, 
кантовка реактора, специальная технологическая 
оснастка, разогрев сплава, срезка днища, выгруз-
ка ОЯТ, контейнер для ТРО.

Keywords: reactor plant, liquid-metal coolant, 
submarine disposal, reactor preservation, reactor dis-
mounting, reactor tilting, special tool set, alloy heating 
up, bottom cutting off.

Первая опытная атомная подводная лодка 
(АПЛ) в серии кораблей проекта 705 была вве-
дена в строй в 1970 г. На лодке этого проекта 
была использована реакторная установка с ре-
актором ОК-550 (рис. 1) с жидкометаллическим 
теплоносителем. В качестве теплоносителя ис-
пользовался сплав свинца и висмута.

В 1972 г. ввиду выхода из строя вспомога-
тельных трубопроводов I контура было принято 

решение о прекращении эксплуатации АПЛ и 
проведении ревизии. По результатам проведен-
ной ревизии было принято решение об утили-
зации АПЛ. Все отсеки АПЛ, кроме реактор-
ного, были утилизированы. Сплав из реактора 
был частично сдренирован (сплав в реакторе 
остался на уровне нижних обрезов патрубков 
задвижек), а оставшейся в реакторе сплав за-
морожен.

Реакторный отсек (РО) в 1983 г. был подго-
товлен к подводному захоронению (затоплению 
на морском полигоне), однако не был утили-
зирован в связи с присоединением России к 
международной Конвенции о запрещении захо-
ронения в море радиоактивных отходов и хра-
нился до 2011 г. в береговом хранилище в губе 
Сайда (Мурманская область).

Для подготовки к безопасному хранению в 
РО был выполнен следующий комплекс работ:

zz реактор отсечен от I контура отрезкой 
трубопроводов к задвижкам и приваркой к за-
движкам заглушек;

zz стержни исполнительных механизмов си-
стемы управления и защиты (ИМ СУЗ) опуще-
ны в нижнее положение и застопорены, сплав в 
чехлах "заморожен";

zz все свободные объемы в корпусе реактора 
(входная и выходная камеры, чехлы ИМ СУЗ, 
полость между корпусом реактора и рубашкой 
парового обогрева, змеевики охлаждения/ра-
зогрева отработавшей выемной части (ОВЧ) и 
стойки ИМ СУЗ) заполнены твердеющим кон-
сервантом, не растворяющимся в воде;

zz часть РО заполнена специальным биту-
мом, для чего в отсеке установлена нештатная 
переборка, ограничивающая пространство во-
круг реактора над баком свинцово-водной за-
щиты (СВЗ).
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Рис. 1. Реактор ОК-550 (сечение по диаметральной плоскости):
1 — рубашка парового обогрева; 2 — активная зона; 3 — задвижка; 4 — корпус реактора; 5 — днище корпуса реактора
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Комплекс принятых мер обеспечил надеж-
ную изоляцию радиоактивных материалов 
от контакта с внешней средой и обеспечивает 
ядерную, радиационную и экологическую без-
опасность.

Реализованный способ консервации реак-
тора с не выгруженной активной зоной (АЗ) 
исключает операцию выгрузки ОВЧ реакто-
ра по штатной технологии с использованием 
унифицированного перегрузочного оборудо-
вания.

В связи с этим ОАО "ОКБМ Африкантов" 
был предложен вариант нештатной технологии 
поштучной выгрузки кассет АЗ с отработавшим 
ядерным топливом (ОЯТ) из реактора АПЛ.

Работы по утилизации начали в 2010 г. с 
использованием технологического обору-
дования, разработанного "ОКБМ Африкан-
тов" и выполняли силами специалистов от-
деления "Гремиха" Центра по обращению 
с РАО СЗЦ "СевРАО"  — филиала ФГУП 
"РосРАО" при техническом сопровождении 
ОАО "ОКБМ Африкантов" 
и ФГУП "ГНЦ  РФ-ФЭИ"  
(в части физического и темпе-
ратурного контроля).

Одина из наиболее трудоем-
ких работ заключалась в удале-
ние битума из РО. Роль битума 
заключалась в создании барье-
ра между реактором и морской 
водой в случае ее попадания в 
отсек. Для обеспечения мак-
симальной защиты реактора в 
битум при заливке были введе-
ны добавки, повышающие его 
текучесть и стойкость к пони-
женным температурам. 

Благодаря свойству высокой 
текучести битум за 30 лет нахож-
дения в РО проник во все, даже 
незначительные по размерам, 
полости. За пять месяцев выпол-
нения работ из РО было извлече-
но более 108 т битума (рис. 2 на 
стр. 2 обложки), что обеспечило 
выполнение работ по демонтажу 
реактора с применением элек-
тро- и газовой резки, не опасаясь 
возникновения пожара в отсеке.

Для обеспечения демонта-
жа реактора были выполнены 

работы по срезке защитного барабана и кре-
пления реактора к опорному фланцу. Выпол-
нение работ осложнялось теснотой при резке 
и ухудшением радиационной обстановки при 
удалении каждой последующей части барабана, 
который изначально проектировался как нераз-
борная конструкция.

Подрыв реактора был выполнен с примене-
нием четырех пятидесятитонных гидравличе-
ских домкратов, после чего реактор был демон-
тирован из РО АПЛ (рис. 3 на стр. 2 обложки) и 
установлен в кантователь (рис. 4).

В кантователе с помощью газовой резки 
были отрезаны задвижки реактора и на их ме-
сто установлены и приварены заглушки.

После этого реактор был перекантован на 
180° вверх днищем (рис.  5 на стр. 2 обложки) 
и с помощью траверсы установлен на постамент 
(рис. 6 на стр. 2 обложки), в котором был вы-
полнен комплекс работ, обеспечивший разогрев 
сплава, слив сплава из реактора и поштучную 
выгрузку кассет АЗ с ОЯТ из реактора.

Рис. 4. Установка реактора в кантователь:
1 — реактор; 2 — задвижка; 3 — кантователь; 4 — настил
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В постаменте с помощью специального при-
способления была срезана и демонтирована ру-
башка парового разогрева реактора, после чего 
был удален консервант с корпуса реактора и 
срезано днище корпуса реактора.

Для разогрева сплава были изготовлены и 
смонтированы на реактор система разогрева и 
слива сплава и система отбора газа при разо-
греве сплава (рис. 7 на стр. 2 обложки).

После слива сплава (рис. 8 на стр. 3 обложки) 
и охлаждения реактора на воздухе при темпера-
туре 30...40 °С в районе проведения работ были 
демонтированы система разогрева и слива спла-
ва, система отбора газа при разогреве сплава.

Затем к днищу реактора были приварены 
специальные накладки, на которых закрепили 
центрирующую плиту, соосно которой устано-
вили контейнер (рис. 9).

Далее днище реактора с экранами было втя-
нуто в контейнер, установлено в нем на упорах 

(рис.  10) и с помощью контейнера и траверсы 
демонтировано (рис. 11 на стр. 3 обложки).

Далее были установлены верхняя опора за-
щитная на постамент и центрирующее устрой-
ство ОВЧ в корпус реактора (рис. 12 на стр. 3 
обложки).

Через отверстия в плите наведения были от-
кручены специальным ключом гайки крепле-
ния фильтра и перемещены с помощью "захва-
та" ключа в контейнер для хранения твердых 
радиоактивных отходов (ТРО).

С помощью специального устройства для де-
монтажа фильтра, закрепленного на технологи-
ческой плите 1 (рис. 13), был извлечен фильтр 3 
из корпуса реактора.

Фильтр после "захвата" устройством был 
перемещен в специальный контейнер для ТРО 
(рис. 14 на стр. 3 обложки).

Через отверстия в плите наведения были от-
кручены специальным ключом болты крепления 
нижней плиты к обечайке ОВЧ, болты крепле-
ния кассет АЗ к нижней плите и перемещены с 
помощью "захвата" ключа в контейнер для хра-
нения ТРО.

С помощью специального приспособления 
для подрыва и демонтажа плиты (рис.  15 на  
стр. 3 обложки), закрепленного на технологи-
ческой плите, была извлечена нижняя плита из 
обечайки ОВЧ (рис. 16). После "захвата" устрой-
ством нижняя плита была перемещена в специ-
альный контейнер для ТРО.

Рис. 9. Установка плиты центрирующей на днище реак-
тора и контейнера:
1 — защитные опоры (3 шт.); 2 — специальные наклад-
ки (4 шт.); 3 — пробка; 4 — центрирующая плита; 5 — 
рым-болт; 6 — контейнер; 7 — днище реактора; 8 — те-
плообменник; 9 — постамент

Рис. 10. Установка днища реактора с экранами в контей-
нере на упорах:
1 — защитная опора; 2 — упор; 3 — днище реактора с 
экранами; 4 — контейнер



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2015, № 1

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2015, № 1

31

Через отверстия в плите наведения были от-
кручены специальным ключом болты крепле-
ния периферийных кассет АЗ к фланцу обе-

чайки ОВЧ и перемещены с 
помощью "захвата" ключа в 
контейнер для хранения ТРО.

Отрезку фланца обечайки 
ОВЧ с последующим переме-
щением в контейнер для хра-
нения ТРО выполняли специ-
альным станком для срезки 
нижнего фланца.

Далее выгрузку кассет АЗ с 
ОЯТ из корпуса реактора про-
водили в  соответствии с раз-
работанной технологической 
последовательностью выгруз-
ки с помощью специально 
разработанных приспособле-
ний и оснастки (рис. 17 на стр. 3 
обложки).

После выгрузки кассет АЗ 
с ОЯТ специальное устрой-
ство для центровки ОВЧ было 
демонтировано. Выполнена 
консервация ОВЧ, для чего в 
ОВЧ была установлена специ-
альная корзина, заполненная 
бетоном. Такая конструкция 
позволит выполнить после-
дующий демонтаж труб СУЗ 
(в  случае необходимости). 
Днище реактора с экранами 
установлено на штатное место 
и заварено. Затем реактор был 
перекантован в кантователе 
днищем вниз и установлен на 
штатное место в РО.

Примененная технология 
и разработанная специаль-
ная оснастка позволили вы-
полнить уникальные работы 
по выгрузке кассет АЗ с ОЯТ 
из реактора АПЛ проекта 705. 
Приемы и методы, а также 
большая часть изготовленной 
специальной оснастки мо-
гут быть использованы и при 
утилизации реакторов с жид-

кометаллическим теплоносителем АПЛ проек-
тов 705К и 645.

Рис. 13. Установка устройства для демонтажа фильтра:
1, 4 — технологические плиты; 2 — специальное устройство для демонтажа 
фильтра; 3 — фильтр

Рис. 16. Демонтаж плиты:
1, 5 — технологические плиты; 2 — специальное приспособление для подрыва 
и демонтажа плиты; 3 — плита; 4 — стяжки (4 шт.)
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снятие нагара с направляющих аппаратов газотурбинного 
двигателя с использованием виброабразивной обработки


Представлены результаты исследования 

способа очистки направляющих аппаратов 
газотурбинного двигателя при обработке  
в торовых вибрационных полировальных уста
новках.

The results of research of way of cleaning on dis-
tributors of gas turbine during of processing on a torus 
vibration polishing installations was presents.

Ключевые слова: вибрационное полирование, 
направляющий аппарат, абразивная гранула.

Keywords: vibration polishing, distributor, abrasive 
granule.

При ремонте газотурбинного двигателя про-
изводится его разборка, дефектация, ремонт и 
восстановление деталей, устранение выявлен-
ных несоответствий, замена непригодных дета-
лей и последующая сборка. Самым распростра-
ненным типом операций при ремонте является 
очистка поверхностей деталей от эксплуатаци-
онных загрязнений. 

В случае разборки двигателя на отдельные 
детали существуют следующие риски:

zz повреждение деталей в процессе раз
борки;

zz повреждение деталей при сборке;
zz снижение точности сборочной единицы. 

Кроме того, каждая дополнительная опера-
ция увеличивает стоимость проводимых работ. 
По этой причине современной тенденцией яв-
ляется проведение очистки поверхностей дета-
лей без полной разборки узлов в тех случаях, 
когда это возможно. Так при ремонте современ-
ного газотурбинного двигателя (ГТД) требуется 

очистка направляющих аппаратов от эксплуа-
тационных загрязнений. 

С целью минимизации затрат на проведе-
ние ремонта и сохранения точностных харак-
теристик данной сборочной единицы ее ремонт 
производится в собранном состоянии.

На операциях очистки решаются следующие 
задачи:

1) удаление эксплуатационных загрязнений;
2) обеспечение требуемой шероховатости по-

верхностей;
3) сохранение точности сборочной единицы.
Для удаления эксплуатационных загрязне-

ний может применяться химический или меха-
нический способ. В случае применения хими-
чески активных веществ их остатки задержива-
ются в стыках между деталями, что приводит 
в дальнейшем к повреждению поверхностного 
слоя в данной зоне. По этой причине химиче-
ский способ применяют для удаления загрязне-
ний с отдельных деталей, которые могут быть 
после этого легко промыты. Таким образом, 
для очистки сборочных единиц наиболее при-
емлемым является механический способ удале-
ния эксплуатационных загрязнений. Удаление 
загрязнений с использованием ручного слесар-
ного инструмента является трудоемким процес-
сом, а результат такой обработки полностью за-
висит от квалификации исполнителя. Поэтому 
целесообразна полная механизация очистки [1].

Для механизации очистки направляющих 
аппаратов ГТД была использована торовая ви-
брополировальная установка типа ТВУ-80-1М с 
центральной частью. Обработку производили 
при частоте колебаний 25 Гц и амплитуде 3 мм 
абразивными гранулами ПТ6. Габариты рабо-
чей камеры установки ограничили габариты 
направляющих аппаратов следующими преде-
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лами: наружный диаметр не более 740 мм, вну-
тренний диаметр не менее 300 мм. Трудоемкость 
обработки на виброполировальной установке 
может быть снижена в 2—2,5  раза. Направля-
ющий аппарат, закрепленный в виброполиро-
вальной установке, представлен на рис. 1.

Эскиз направляющего аппарата в разрезе с 
зонами, подлежащими очистке от эксплуатаци-
онных загрязнений (выделено утолщенной ли-

нией) показан на рис. 2. От загрязнений долж-
на быть очищена вся проточная часть, вклю-
чая соответствующие поверхности наружного 
и внутреннего колец, перо лопатки и радиусы 
перехода.

Кроме диаметральных размеров направляю-
щие аппараты отличаются по ряду других ха-
рактеристик, влияющих на технологичность 
операции их очистки. В таблице приведены 
характеристики направляющих аппаратов, для 
которых может быть эффективно использован 
метод очистки виброполировальным способом 
в установке ТВУ-80-1М.

Характеристики направляющих аппаратов

Характе
ристики

Значение

Габариты
Внутренний диаметр не менее 300 мм; 
наружный диаметр не более 740 мм; 
высота не более 300 мм

Достижимое 
значение пара-
метра шерохо-
ватости

при исходном Ra2,4 до Ra 1,6

при исходном Ra1,6 до Ra 0,8

Материал сталь, сплавы  
на основе титана

Расстояние между лопатками не менее 12 мм

Допустимый съем основного  
материала с проточной части

не более 10 мкм

Минимальное расстояние между лопатками 
является важным параметром, определяющим 
время удаления эксплуатационных загрязне-
ний. Экспериментально была установлена за-
висимость требуемого времени от расстояния 
между лопатками (на рис. 3).

При расстоянии между лопатками менее 
12  мм возникает эффект заклинивания абра-
зивных гранул между двумя соседними лопат-
ками [1]. При 80 мм расстояние между лопат-
ками перестает влиять на время, требуемое для 
очистки детали от загрязнений.

Как было указано в таблице, на проточной 
части направляющих аппаратов в основном 
используется два основных значения параме-
тра шероховатости: Ra  1,6 и Ra  0,8. Возник-
шие эксплуатационные загрязнения и микро

Рис. 1. Направляющий аппарат в рабочей камере вибро-
полировальной установки

Рис. 2. Эскиз направляющего аппарата в разрезе
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повреждения поверхности приводят к ухуд-
шению параметров шероховатости до Ra  2,4 и 
Ra  1,6 соответственно. На рис.  4 представлен 
экспериментальный график зависимости из-
менения шероховатости от времени обработки. 
Начальный параметр шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности составлял Ra 1,6.

Достижение требуемой шероховатости в 
большинстве случаев происходит раньше, чем 
полностью завершится удаление эксплуатацион-
ных загрязнений, что связано с их глубоким про-
никновением в микронеровности поверхности, 
для полного удаления загрязнений требуется 
удалить и основной материал в пределах высоты 
микронеровностей имевшихся на новой детали. 
После нескольких часов обработки достигнутая 
шероховатость стабилизируется, и дальнейшая 
обработка без смены абразива не приводит к су-
щественному улучшению шероховатости [2].

Для сохранения точности сборочной еди-
ницы перед проведением виброполировальной 
обработки производили изоляция всех поса-
дочных поверхностей и всех крепежных отвер-
стий. При обработке проточной части детали с 

незащищенных посадочных поверхностей будет 
происходить существенный съем материала. На 
рис.  5 представлен график зависимости съема 
материала от времени обработки.

Съем материала составляет несколько ми-
крометров. На начальном этапе обработки съем 
материала более интенсивный из-за того, что 
происходит удаление изначального микроре-
льефа поверхности. После нескольких часов 
обработки начальный микрорельеф удаляется, 
и динамика увеличенья снятого слоя снижает-
ся  [2]. Для посадочных поверхностей, выпол-
ненных с высокой точностью, съем материала 
в несколько микрометров является недопусти-
мым и приводит к потере точности сборочной 
единицы. Для поверхностей проточной части 
направляющего аппарата такой съем допустим 
и не приводит к изменению эксплуатационных 
характеристик. Заложенный изначально при-
пуск материала позволяет дважды производить 
данный ремонт направляющих аппаратов.

Описанные исследования были проведены 
при отладке технологического процесса очист-
ки направляющих аппаратов. В серийном про-

Рис. 3. Зависимость времени обработки от расстояния 
между лопатками

Рис. 4. Зависимость шероховатости обработанной  
поверхности от продолжительности обработки
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изводстве качество произведенного ремонта 
проверяется путем сравнения обработанной 
детали с эталоном. На рис. 6 представлены на-
правляющий аппарат после виброполироваль-
ной обработки и эталон.

В верхней части рисунка представлена об-
работанная деталь, в нижней части — эталон. 
Сравнение с эталоном позволяет оценить пол-
ноту удаления загрязнений и дефектов поверх-
ности, а также уровень достигнутой шерохова-
тости. После прохождения указанной контроль-
ной операции и подтверждения годности деталь 
передают на сборку и снова устанавливают на 
двигатель.

Таким образом, все поставленные задачи по 
обеспечению требуемых характеристик направ-
ляющих аппаратов были выполнены и достиг-
нут ряд дополнительных результатов:

1) отработана технология удаления эксплуа-
тационных загрязнений с деталей компрессора 
ГТД, сохраняющая точность и работоспособ-
ность сборочной единицы;

2) определены режимы обработки, обеспечи-
вающие требуемую шероховатость проточной 
части лопаток;

3) установлено, что использование данного 
способа очистки позволяет снизить трудоем-
кость операции, повысить стабильность полу-
чаемого результата за счет минимизации влия-
ния человеческого фактора;

4) установлены ограничения к направляющим 
аппаратам, для которых может быть применена 
очистка с использованием виброполировального 
оборудования. Основным ограничением являет-
ся расстояние между лопатками. Так при рассто-
янии менее 12 мм процесс очистки замедляется 
из-за заклинивания абразивных гранул;

5) определены ограничения по времени об-
работки габаритам деталей и допустимому съе-
му основного материала.
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Повышение функциональных свойств многовального механизма 
передач и поворота с современными фрикционными материа-
лами для легкой гусеничной машины

Предложен двухпоточный при прямолинейном 
движении и повороте недифференциальный ме-
ханизм поворота. Механизм имеет три шесте-
ренчатых привода с индивидуальными фрикци-
онами от трех постоянно вращающихся с раз-
ными скоростями валов к солнечной шестерне 
суммирующего планетарного ряда на каждом 
борту в четырехвальном механизме передач и 
поворота.

Представлены расчетные зависимости для 
определения основных показателей механизма 
поворота, результаты расчета.

It is offered the 2nd stream at rectilinear movement 
and turning not differential turn mechanism with 3 gear 
drives with individual friction clutches from the 3rd shaft 
constantly rotating with different speeds to a solar gear 
wheel of a summarizing planetary row on each board in 
the 4th free mechanism of transfers and turn.

The calculated dependences for determination of 
the main indicators of the mechanism of turn, results 
of calculation.
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тельный поток, шестерня, механизм поворота, 
трансмиссия, фрикцион.
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turning mechanism; power transmission; friction.

Предлагаемое техническое решение предна-
значено к использованию в транспортных гусе-
ничных машинах (ГМ).

Двухпоточная трансмиссия легкого артил-
лерийского гусеничного тягача  описана в ра-
боте [1].

Недостатком указанной трансмиссии явля-
ется наличие только одного расчетного ресурса 
поворота на каждой передаче в коробке пере-

мены передач (КПП), что связано с потерями 
мощности во фрикционном устройстве при по-
вороте с радиусами, отличными от расчетного 
и приводит к ухудшению экономичностм и по-
воротливости машины.

В механических трансмиссиях быстроход-
ных ГМ целесообразно иметь многорадиусн-
ный механизм поворота (МП). Трансмиссии, 
обеспечивающие большое число расчетных ра-
диусов поворота (более колеи машины), более 
совершенные.

Предлагаемое техническое решение исклю-
чает указанные недостатки трансмиссии, улуч-
шает поворотливость машины.

Целью предлагаемого технического решения 
является получение второго расчетного радиуса 
поворота на каждой передаче.

Новизной предлагаемого технического реше-
ния является то, что в трансмиссии на каждом 
борту машины промежуточный вал соединен 
фрикционным элементом управления через 
зубчатую передачу с ведущей шестерней зубча-
той передачи, связывающей дополнительный 
вал с солнечной шестерней суммирующего пла-
нетарного ряда механизма поворота.

Известен четырехвальный двухпоточный ме-
ханизм передач и поворота (МПП) с первым ин-
дивидуальным расчетным радиусом поворота на 
каждой передаче в КПП (рис. 1) [2].

Кинематическая схема предлагаемой транс-
миссии с новым МПП для гусеничной машины 
показана на рис. 2.

В едином литом картере 25 имеются три при-
близительно одинаковые по ширине сектора. 
В центральном секторе картера размещена ре-
дукторная часть (КПП), а в боковых секторах 
картера — двухпоточные недифференциальные 
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планетарные МП и приводные шестерни до-
полнительных валов.

Редукторная часть пятискоростной КПП 
включает: ведущую коническую шестерню  1, 
связанную через главный фрикцион (ГФ) с 
двигателем; ведомые конические шестерни  3 
и  39, промежуточный вал, состоящий из двух 
частей 7 и 28, соединенных зубчатой муфтой 2, 
которая одновременно служит для включения 
переднего или заднего хода в КПП; двух допол-
нительных валов 24 и  26, на центральных ча-
стях которых размещены элементы управления 
КПП 8 и свободно на подшипниках вращаются 
шестерни 4 и 10, жестко связываемые поочеред-
но через эти элементы управления с валами; 
грузовой вал 23, с которым жестко соединены 

шестерни 13 и 14. Части вала 7 и 28 жестко со-
единены с ведущими приводными шестерня-
ми 11 и 27. Дополнительные валы 24 и 26 в сек-
торах МП жестко соединены с ведомыми при-
водными шестернями 20 и 21, а грузовой вал 23 
(выходной вал КПП) жестко связан с эпици-
клами механизмов поворота 19.

Для получения первой передачи грузовой 
вал 23 блокируется на картер 25 зубчатой муф-
той  22 (остановленные эпициклы). В качестве 
элементов управления КПП в конструкции 
применены дисковые синхронизаторы  8 инер-
ционного типа.

Механизм поворота включает суммирующий 
планетарный ряд с внутренним передаточным 
числом "K", в состав которого входят эпици-

Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии с двухпоточным четырехвальным МПП:
1, 5 — движители водометные; 2 — двигатель; 3 — главный фрикцион; 4 —МПП; 5 — фрикционные муфты поворота 
и прямолинейного движения; 7 — синхронизаторы КПП; 8, 11 — бортовые редукторы; 9, 10 — тормоза остановоч-
ные: А, А1 — межцентровые расстояния
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клическая шестерня 19, солнечная шестерня 17 
с жестко связанным с ней зубчатым венцом, 
водило  15, сателлиты  18 и три фрикционные 
муфты раздельного включения и выключения. 
Фрикционы Фу1, Фу2, Фп1 и Фп2 ведущими эле-
ментами 16 жестко связаны с дополнительными 
валами 24 и 26, а ведомыми элементами 9 че-
рез одинаковые зубчатые передачи с зубчатым 
венцом, жестко связанным с солнечной шестер-
ней  17. Фрикционы Б

п1Ф  и Б
п2Ф  с  ведущими 

элементами  5 жестко связаны с частями про-
межуточного вала 7 и 28, а элементами 6 через 

зубчатую передачу с ведомыми элементами  9, 
связываемыми с дополнительным валом  26 — 
валом замедленного вращения. Шестерни  12 
при этом жестко связываются с ведомыми эле-
ментами 9.

Водила 15 связаны через остановочные тор-
моза (ОТ) и бортовые передачи (БП) с ведущи-
ми колесами гусеничных движителей.

Фрикционные муфты с металлокерамиче-
скими дисками или фрикционным дисками с 
комбинированной поверхностью трения, ра-
ботающими в масле [5] Фу1 и Фу2 — фрикцио-

Рис. 2. Кинематическая схема трансмиссии с новым МПП:

1 — ведущая коническая шестерня; 2 — зубчатая муфта; 3, 29 — ведомые конические шестерни; 4, 10, 13, 14 — 
зубчатые венцы; 5 — ведущие элементы; 6 — элементы; 7, 28 — части промежуточного вала; 8 — синхронизаторы;  
9 — ведомые элементы; 11, 27 — ведущие приводные шестерни; 12 — шестерни; 15 — водило; 16 — ведущие элемен-
ты; 17 — солнечная шестерня; 18 — сателлиты; 19 — эпициклы; 20, 21 — ведомые приводные шестерни; 22 — зубча-
тая муфта; 23 — грузовой (выходной) вал; 24, 26 — дополнительные валы; 25 — картер; МП — механизм поворота; 
ОТ — остановочный тормоз; БП — бортовая передача; А — межцентровое расстояние; I, II, III, IV, V — передачи в 
КП; Фу1, Фу2 — фрикционы ускоренного движения; Фп1, Фп2 — фрикционы поворота с 1-м расчетным радиусом, 
Б
п1Ф , Б

п2Ф  — фрикционы поворота со 2-м расчетным радиусом
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ны прямолинейного движениям; Фп1 и Фп2 — 
фрикционы поворота с малым радиусом; Б

п1Ф   
и Б

п2Ф  — фрикционы поворота с большим ра-
диусом. В трансмиссии механизмы поворота 
одинаковы на обоих бортах.

Трансмиссия работает следующим образом. 
При прямолинейном движении мощность от 
двигателя передается через главный фрикцион 
(ГФ), коническую пару (включается муфтой  2 
коническая шестерня  3), промежуточный вал 
(валы 7 и 28), приводные шестерни 20 и 27 на 
дополнительный вал 26, а через приводные ше-
стерни 11 и 21 — на вал 24. Валы 24 и 26 враща-
ются одновременно и постоянно, но с разными 
скоростями. Вал 26 получает замедленное вра-
щение, вал 24 — ускоренное. 

С вала  26 через поочередно включаемые 
синхронизаторы 8, зубчатые венцы 4 и 10 пере-
дается основной поток мощности на зубчатые 
венцы грузового вала  13 и  14 (соответственно 
II и III передачи) и к эпициклам МП, а допол-
нительный поток мощности через включенные 
одинаковые фрикционы Фу1 и Фу2 и одинаковые 
зубчатые передачи — к солнечной шестерне 17 
(фрикционы Фп1, Фп2, 

Б
п1Ф , Б

п2Ф  в  это время 
выключены). С водила  15 суммарный поток 
мощности передается к ОТ и БП. С вала 24 че-
рез поочередно включаемые синхронизаторы 8, 
зубчатые венцы 4, 10 предается основной поток 
мощности на зубчатые венцы  13, 14 (соответ-
ственно IV и V передачи) и к эпициклам МП, 
а дополнительный поток мощности  — через 
включенные одинаковые фрикционы Фу1 и Фу2 
и одинаковые зубчатые передачи к солнечной 
шестерне 17 (фрикционы Фп1, Фп2, 

Б
п1Ф , Б

п2Ф   
в это время выключены).

На I передаче включением зубчатой муф-
ты 22 останавливается грузовой вал 23 и одно-
временно включаются два фрикциона Фу1 и Фу2 
(высшая скорость прямолинейного движения 
на I передаче, например, V1 = 8 км/ч), или два 
фрикциона Фп1 и Фп2 — низшая скорость пря-
молинейного движения на I передаче (напри-
мер, V1 = 2 км/ч), или два фрикциона Б

п1Ф  и 
Б
п2Ф  — промежуточная скорость прямолиней-

ного движения на I передаче (например, V1 =  
= 6 км/ч). При прямолинейном движении назад 
мощность передается через ведомую кониче-

скую шестерню 29, включаемую зубчатой муф-
той 2 (механизм реверса).

На каждой передаче в трансмиссии имеется 
два расчетных радиуса поворота, больших ко-
леи машины. Для поворота с первым расчетным 
радиусом (малым) поворота на каждой пере-
даче необходимо на отстающем борту выклю-
чить фрикцион прямолинейного движения 
Фу1 или Фу2 и одновременно включить один 
фрикцион поворота Фп1 или Фп2 в зависимо-
сти от направления поворота. Поворот осу-
ществляется при этом на всех передачах за 
счет разницы скоростей вращения в одном 
направлении гусеничных лент (например,  
DV = 4 км/ч), обеспечиваемой двумя разными 
скоростями вращения дополнительных ва-
лов 24 и 26, зависящих от приводных шесте-
рен 11, 20 и 21, 27, передаточные числа между 
которыми влияют на выбор передаточных чи-
сел в редукторной части КПП и одновремен-
но на скорости вращения солнечных шесте-
рен МП. Для поворота со вторым расчетным 
радиусом (большим) поворота на каждой пе-
редаче необходимо на отстающем борту вы-
ключить фрикцион прямолинейного движе-
ния Фу1 или Фу2 и одновременно включить 
один фрикцион поворота Б

п1Ф  или Б
п2Ф  в за-

висимости от направления поворота. Поворот 
осуществляется при этом на всех передачах за 
счет разницы скоростей вращения в одном на-
правлении гусеничных лент (например, DV =  
= 2 км/ч), обеспечиваемой двумя разными ско-
ростями вращения промежуточного и дополни-
тельного валов.

Имеется возможность в МПП получать тре-
тий расчетный радиус поворота на каждой пе-
редаче за счет включения на разных бортах 
фрикционов Фп1 и Б

п2Ф  или Б
п1Ф  и п2Ф .

Включенные зубчатые пары в дополнитель-
ном потоке мощности механизма поворота и 
при прямолинейном движении и при поворо-
те в обе стороны вращаются в одну сторону на 
обоих бортах в направлении вращения эпици-
клических шестерен, что обеспечивает более 
рациональное распределение нагрузок в транс-
миссии при ее работе. При этом на каждом 
борту машины фрикционами МП включается 
только одна зубчатая связь.
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Из теории известно, что расчетные радиусы 
(радиусы, при которых фрикционные элемен-
ты МП трансмиссии не буксуют) вычисляют по 
формуле

	 =
-р ,
1
i

R B
i

	 (1)

где B — расстояние между серединами гусениц;
i  — отношение скоростей движения забе-

гающей и отстающей гусениц при полностью 
включенных фрикционных элементах механиз-
ма поворота.

Поскольку бортовые передачи слева и справа 
одинаковы, то отношение скоростей движения 
гусениц равно отношению передаточных чисел 
МПП в замедленном и ускоренном режимах на 
одной и той же передаче

	
( )

( )
=
МПП зам

МПП уск
.

i
i

i
	 (2)

Передаточное число любой передачи есть от-
ношение частоты вращения на входе к частоте 
вращения на выходе. В нашем случае

	 = вх
МПП

вых
.

n
i

n
	 (3)

Используем уравнение кинематики плане-
тарного ряда

	 ( )= - + +с э в1 ,n Kn K n 	 (4)

где nc, nэ, nв — вращение солнечной шестерни 
эпицикла и водила;

K — параметр планетарного ряда (отношение 
числа зубьев эпицикла к числу зубьев солнеч-
ной шестерни).

Выражая частоты вращения всех звеньев 
планетарного ряда через частоту вращения на 
входе, получим:

	 ( )= - + +вх
вх вых

1 2

1
1 .

n
n K K n

i i
	 (5)

Откуда

	
+
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+

МПП

1 2

1
.

1
K
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i i

	 (6)

В последнем выражении:

	 i = iконiпривiдоп,

где iкон, iприв, iдоп — передаточные числа входной 
конической пары, привода к дополнительному 
валу (ускоренного или замедленного движения) 
и дополнительного потока мощности от допол-
нительного вала (ускоренного или замедленно-
го движения) к солнечной шестерне суммирую-
щего планетарного ряда;

	 i2 = iконiпривii,

где ii — передаточное число в коробке передач к 
эпициклам суммирующих планетарных рядов.

Для расчета текущих значений крутящего 
момента фрикциона Mф (соответственно усло-
виям поворота) используют зависимости из ра-
бот [3, 4].

Кинематические параметры трехвальной двухпоточной механической трансмиссии с пятискоростной КП  
и фрикционными элементами в планетарном механизме с двумя расчетными радиусами поворота на каждой передаче  

для ГМ массой 12 т, мощностью двигателя Nдв = 300 л.с. (225 кВт)

Передача
Передаточное 

число

Расчетные радиусы, м
Скорость  

движения ГМ, км/ч
Передаточное 

число БП
Колея ГМ В, м

Rmin Rmax

I 6,3465 2,5 9,7 6,3

5,00 2,43

II 1,9550 8,0 31,0 20,3

III 1,2175 12,6 50,0 32,6

IV 0,8164 19,0 75,0 48,5

V 0,5975 25,7 105,0 66,4

ЗХ 7,6430 2,5 9,5 5,2
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Для быстроходной ГМ массой 17 т с длиной 
опорной поверхности L = 4,2 м, шириной колеи 
машины B = 2,74 м с двухпоточным недиффе-
ренциальным МП расчетные радиусы поворота 
на забегающей гусенице на легком грунте со-
ставляют:

	 =I2 1,89 ;R B

	 =II
2 4,77 ;R B

	 =III
2 7,27 ;R B

	 =IV
2 10,42 ;R B

	 =V
2 15,92 .R B

Действительные радиусы поворота с учетом 
юза и буксования гусениц в зависимости от пе-
редачи составляют:

I —1,46B;

II —5,1B;

III — 7,25B;

IV — 10,5B;

V — 14,65B.

Кинематические параметры трехвальной 
двухпоточной механической трансмиссии с пя-
тискоростной КП и фрикционными элемента-
ми в планетарном механизме с двумя расчет-
ными радиусами поворота на каждой переда-
че для ГМ массой 12 т, мощностью двигателя 
Nдв = 300 л.с. (225 кВт) представлены в таблице.

Как видно из таблицы, с увеличением но-
мера передачи (увеличение скорости движения 
машины) расчетные радиусы поворота уве-
личиваются, что соответствует требованиям, 
предъявляемым к многорадиусным механизмам 
поворота.

Вывод

Новый недифференциальный механизм по-
ворота существенно повышает функциональ-
ные свойства узла за счет использования трех 
дополнительных пар к суммирующему плане-
тарному ряду, дает возможность получить 2-й 
и 3-й расчетные радиусы поворота на каждой 
передаче и улучшает его конструктивный под-
бор в трансмиссии.

Трансмиссия с новым МП компактна, на-
дежна в работе, обеспечивает высокую пово-
ротливость ГМ.
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Современный метод комплектования прецизионных изделий 
типа подшипников качения*

Рассматрена комплектация подшипников ка-
чения на основе селективного метода. Самым 
распространенным является способ селектив-
ной сборки, основанный на групповой взаимоза-
меняемости. Предложено использовать метод 
индивидуального подбора, так как элементар-
ные расчеты показывают, что они обеспечива-
ют максимально возможную собираемость из-
делий. 

Discusses the picking roller bearings on the basis of 
a selective method. The most common method is selec-
tive Assembly, based on the group interchangeability. It 
is proposed to use the method of individual selection as 
elementary calculations show that they provide the best 
possible collection of products. 

Ключевые слова: комплектация подшипников, 
селективный метод, индивидуальный подбор, со-
бираемость.

Keywords: equipment bearings, selective method, 
individual selection, collection.

Метод1 селективной сборки, основанный 
на групповой взаимозаменяемости, самый рас-
пространенный. В технической литературе и на 
практике имеется множество положительных 
примеров применения селективной сборки, в том 
числе для радиальных и радиально-упорных од-

* Пат. 2392511 Российская Федерация, МПК F 16 C 43/04. 
Способ комплектования шариковых механизмов / Королев А.В.,  
Королев А.А., Изнаиров Б.М.; патентообладатель Государствен-
ное образовательное учреждение высшего профессионального 
образования Саратовский государственный технический уни-
верситет.  № 2009112109/11; 01.04.2009; опубл. 20.06.2010.

Исследования проведены на Саратовском подшипни-
ковом заводе.

норядных, шариковых двухрядных подшипни-
ков и дуплексов, велосипедных и др. Предложе-
но множество средств автоматизации процесса 
сборки и комплектования подшипников, разра-
ботаны средства программного обеспечения се-
лективной сборки, предложено множество новых 
способов сборки и соответствующих устройств.

Однако такой большой объем работ в области 
совершенствования процессов комплектования 
и сборки прецизионных изделий типа подшип-
ников качения скорее показывает наличие не-
решенных проблем, чем благополучное состоя-
ние вопроса. И основная проблема заключается 
в необходимости дальнейшего совершенство-
вания теоретических основ, математического и 
программного обеспечения селективной сборки.

Например, в работе [1] показана высокая эф-
фективность селективной сборки различных 
приборов и радиоэлектронной аппаратуры, рас-
смотрены основы системного проектирования 
и оптимизации технологических процессов и 
систем сборки. Приведены структурные схемы 
сортировочных и комплектовочных автомати-
ческих установок. Однако авторы этих работ 
справедливо указывают на ограничения в при-
менении селективной сборки: 

zz необходимость использования высокоточ-
ных средств сортировки; 

zz невозможность применения при мелкосе-
рийном и единичном производствах;

zz сложность поставки запасных частей и ре-
монта изделий, 

zz появление значительного незавершенного 
производства;

zz необходимость четкой организации изме-
рения, сортировки, хранения, транспортировки 
и сборки деталей;
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zz увеличение амортизационных отчислений 
на контрольно-измерительное оборудование и 
затрат на контроль и др. 

Тем не менее авторы считают метод селек-
тивной сборки единственно возможным для до-
стижения требуемой точности при производстве 
электронной аппаратуры и вычислительной 
техники в условиях массового производства.

Появились работы [2, 3], показывающие по-
вышенную эффективность селективной сборки 
методом индивидуального подбора комплек-
туемых деталей. Такая сборка обеспечивает 
бо`льшую собираемость деталей, чем групповая 
сборка, и наименьшие затраты на комплек-
тование. Однако этот метод не получил пока 
должного теоретического обоснования и необ-
ходимого методического обеспечения. Поэто-
му на практике, к сожалению, он используется 
редко.

На взгляд аворов, наибольший практиче-
ский интерес представляют схемы комплекто-
вания подшипников, основанные на индивиду-
альном подборе поступающих на рабочие по-
зиции деталей, так как элементарные расчеты 
показывают, что они обеспечивают максималь-
но возможную собираемость изделий. Некото-
рые из таких схем приведены на рисунке.

При комплектовании по схеме а на измери-
тельные позиции ИЗD и ИЗd поступают по од-
ному наружному и внутрен-
нему кольцу. Измерительные 
приборы фиксируют разность 
диаметров колец, определя-
ют принадлежность его той 
или иной размерной группе 
и, если в бункерах Мш име-
ются соответствующие шари-
ки, то они вместе с кольцами 
подаются на сборку. Таким 
образом, критерием выбора 
шариков является разность 
диаметров дорожек качения 
(желобов). Памяти УУ не тре-
буется. Работа УУ происходит 
на элементах сравнения типа 
"да", "нет". Эти факторы в зна-
чительной степени влияют на 
выбор целесообразной схемы 
комплектования при автома-
тизации процесса.

В Японии способ, основанный на этой схеме, 
получил название "Способа соответствующего 
выбора" [4]. На нем основана работа автомати-
ческой установки для сборки шариковых ради-
альных подшипников, изготовляемой фирмой 
"Токио Сейлицу".

Основным недостатком этой схемы явля-
ется необходимость наличия большого числа  
различных размерных групп тел качения  
(Nш = ND + Nd – 1), что на практике обеспечить 
очень сложно. Устройства, работающие по этой 
схеме, сложны в конструкции, а из-за слож-
ности обеспечения подачи на комплектование 
шаров нужных размеров кольца многократно 
поступают на комплектовочную позицию, из-
за чего производительность комплектования 
невелика. Например, если принять, что поле 
рассеяния при изготовлении шариков состав-
ляет 2...6 мкм, допуск на диаметры колец под-
шипника — 50 мкм, интервал группы размеров 
колец — 2 мкм, допуск на диаметр тел качения в 
одной размерной группе — 1 мкм, то число групп 
размеров колец должно составлять 25, а  число 
групп шаров — 49.

Можно несколько сократить число групп 
шариков Nш за счет крайних групп с меньшей 
вероятностью их использования на сборке. Это 
незначительно сказывается на снижении веро-
ятности сборки. Зарубежные подшипниковые 

Схемы комплектования подшипников индивидуальным подбором групп деталей:
а — с одной позицией колец; б — с несколькими позициями в накопителях
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фирмы, используя подобную схему комплекто-
вания, сокращают число групп шариков до чис-
ла размерных групп колец: Nш = ND = Nd, и даже 
меньше. 

Однако все эти модернизации не снимают 
главного недостатка рассматриваемой схемы — 
усложнение технологического процесса изго-
товления шариков, его подчинение точностным 
характеристикам обработки дорожек качения 
колец подшипников и большой объем неза-
вершенного производства. Эти недостатки не 
устраняются даже внедрением в производство 
новой элеваторной технологии доводки шари-
ков, которая позволяет уменьшить разнораз-
мерность до 1  мкм, тем более, что при этой 
технологии появляется излишнее число шаров 
одного размера.

Для уменьшения числа групп шариков 
М.А. Бонч-Осмоловский и В.Ф. Набоков пред-
ложили способ автоматического комплектова-
ния подшипников, по которому в  Z бункерах 
шариков (БШ) размешаются шарики разных 
размерных групп, но число этих групп сокра-
щается за счет наличия комплектовочных по-
зиций (КП) наружных и внутренних колец под-
шипника.

Расчет вероятности сборки Рсб по данной схе-
ме авторы выполнить не смогли, так как необ-
ходимо оценить различные возможные наборы 
из Z групп шариков в БШ по их собираемости с 
наружными и внутренними кольцами, находя-
щимися на КП. Решение для частного случая, 
когда принято равновероятное распределение 
колец и шариков, и ND+Nd – 1=Nш приведено в 
работе [3]. 

Расчеты показали, что требуемое число групп 
размеров шаров при такой схеме существенно 
снижается по сравнению с предыдущей, веро-
ятность сборки повышается и зависит от числа 
накопителей колец и числа групп шаров. Соот-
ветствующим образом подобранные конструк-
тивные решения автомата могут обеспечить 
достаточно высокую вероятность сборки. При 
этом незавершенное производство будет состав-
лять небольшой процент по всем деталям, что, 
безусловно, положительно характеризует дан-
ный способ комплектования.

Существенным достоинством схем является 
более равномерное использование различных 
групп шариков, но самое главное преимуще-

ство этой схемы состоит в том, что точность 
технологического процесса изготовления шаров 
здесь малозависима от точности обработки ко-
лец и никакого искусственного смещения цен-
тра группирования в различных обработочных 
партиях шаров не требуется.

На практике использование этой схемы су-
щественно ограничивается отсутствием доста-
точно точной для практики вероятностной ма-
тематической модели процесса комплектования 
подшипников и построенной на ее основе соот-
ветствующей методики комплектования.

Авторам представляется, что несмотря на 
некоторые отмеченные недостатки методики 
подборочного комплектования подшипников, 
она все же заслуживает самого пристального 
внимания и дальнейшего развития. Только при 
индивидуальном подборе деталей в процессе 
комплектования обеспечивается наибольшая 
собираемость изделий, а отсутствие размерных 
групп деталей существенно может упростить 
конструкцию комплектовочного автомата, так 
как отпадает необходимость иметь магазины 
деталей различных размерных групп. И хотя 
сам процесс комплектования усложняется, 
но при наличии быстродействующей вычис-
лительной техники и соответствующего про-
граммного обеспечения метод подборочного 
контроля открывает блестящие перспективы 
для совершенствования технологии сборки 
высокоточных изделий.
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