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ÐÅÑÓÐÑ ÌÀØÈÍ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

УДК 681.2:658.5

Р.М. Гоцеридзе, канд. техн. наук 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана)
E-mail: mayex@yandex.ru

Íàäåæíîñòü ïðèáîðîâ

Ключевые слова: надежность системы, элементы системы, показатели качества продукции, отказ, частота 
отказов, гистограмма, время безотказной работы, наработка на отказ.

Keywords: reliability of system, elements of system, indicators of product quality, failure, frequency of failures, 
histogram, time of reliable operation, failure intervals.

Освещены вопросы надежности восстанавливаемых и невосстанавливаемых систем и входящих в них 
элементов. Уделено внимание теории надежности и понятию отказа, интенсивности отказов, частоте 
отказов, основным факторам, влияющим на надежность приборов, а также количественным характе-
ристикам надежности приборов. С помощью правил математической статистики построена гистограм-
ма, а также рассчитаны среднее время безотказной работы и наработка на отказ.

Covers issues related to reliability of recoverable and non-recoverable systems and elements gathered by them. 
Addresses the reliability theory and the defi nitions of failure, failure rate, frequency of failures, main factors infl uencing 
reliability of instruments, as well as quantitative characteristics of reliability of instruments. The histogram is drawn by 
using the rules of mathematical statistics, as well as average time of reliable operation and failure intervals are calculated.

Надежность — один из главных показате-
лей качества продукции. В теории надежности 
обычно различают надежность систем и надеж-
ность входящих в них элементов.

Система (аппаратура) — совокупность со-
вместно действующих объектов, полностью 
обеспечивающая выполнение определенных 
практических задач (например, автопилот). Под 
объектами понимают различные взаимодейству-
ющие технические издания (курсовой стабили-
затор, продольно-поперечный стабилизатор и т.п). 
Системы могут быть восстанавливаемыми и не-
восстанавливаемыми.

Восстанавливаемая система после отказов 
подвергается ремонту и продолжает выполнять 
свои функции (большинство систем, используе-
мых на практике).

Невосстанавливаемая система в случае воз-
никновения отказов не подлежит или не под-
дается восстановлению либо по экономическим, 
либо по техническим соображениям.

Системы различают по характеру обслужива-
ния. Те из них, которые выполняют свои зада-
чи при наличии обслуживающего персонала и 

обычно приспособлены к устранению отказов во 
время эксплуатации, относят к обслуживаемым 
системам.

Необслуживаемые системы выполняют воз-
ложенные на них функции без обслуживаю-
щего персонала. Эти системы могут быть само-
восстанавливаемыми, т.е. приспособленными 
к самостоя тельному устранению отказов без 
участия обслуживающего персонала, например 
за счет автоматического резервирования.

По характеру влияния отказов элементов си-
стемы на ее выходные параметры (эффектив-
ность) системы можно разделить на простые и 
сложные:

простые — при отказе элементов либо полно-
стью теряют работоспособность, либо продол-
жают выполнять свои функции в полном объ-
еме, если отказавший элемент зарезервирован. 
Такие системы находятся только в двух состоя-
ниях: рабочем и нерабочем;

сложные — способны при отказе элементов 
продолжать выполнение своих функций, но 
с пониженной эффективностью, т.е. находиться 
в нескольких рабочих состояниях (зенитно-
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ракетный комплекс, автоматизированная систе-
ма управления и т.п.).

Элементом называется часть системы, не име-
ющая самостоятельного эксплуатационного на-
значения и выполняющая в ней определенные 
функции (резисторы, конденсаторы, сельсины, 
гиромоторы, реле и т.д.).

В ряде случаев одно и то же устройство вы-
ступает либо в роли системы, либо в роли эле-
мента, в зависимости от решаемой задачи и объ-
екта исследований.

Типовые элементы применяют в различных 
системах и изготовляют в массовом количестве 
в соответствии со стандартами и нормами. Спе-
циальные элементы изготовляют в небольших 
количествах только для использования в опре-
деленном устройстве.

Элементы, как и системы, могут быть восста-
навливаемыми и невосстанавливаемыми.

С точки зрения надежности различают после-
довательное, параллельное и смешанное соеди-
нение элементов.

Последовательное соединение — отказ одного 
любого элемента приводит к отказу системы.

Параллельное соединение элементов — от-
каз системы наступает только при отказе всех 
элементов. Подобное соединение применяют 
при резервировании (функционально необхо-
дим для нормальной работы системы лишь один 
элемент соединения, остальные играют роль 
резервных).

Смешанное соединение элементов представ-
ляет собой сочетание первых двух.

Надежность — свойство системы (элемента) 
выполнять заданные функции при определен-
ных условиях эксплуатации. Для выполнения 
системой или элементом своих функций с тре-
буемым качеством необходимо, чтобы их основ-
ные параметры не выходили за установленные 
пределы. Основными параметрами являются те 
количественные показатели, которые определя-
ют выполнение рабочих функций (частота, мощ-
ность и т.д.).

Под эксплуатационной надежностью пони-
мают надежность, определяемую в реальных 
условиях эксплуатации с учетом комплексного 
воздействия внешних и внутренних факторов, 
связанных с климатическими и географически-
ми особенностями эксплуатации, реальными 
режимами работы системы и условиями ее об-
служивания.

Техническая (номинальная) надежность опре-
деляется испытаниями в заводских условиях при 
работе аппаратуры в соответствии с типовыми 

режимами, оговоренными в технических усло-
виях.

Для выполнения заданных функций систе-
ма (элемент) должна обладать рядом конкретных 
свойств: сохранение работоспособности, быстрое 
восстановление после отказа и продолжитель-
ность службы. В связи с этим общую надежность 
понимают как совокупность трех свойств: безот-
казности, восстанавливаемости и долговечности.

Безотказность — свойство системы (элемента) 
непрерывно сохранять работоспособность в те-
чение заданного времени в определенных усло-
виях эксплуатации; характеризуется закономер-
ностями возникновения отказов.

Восстанавливаемость — приспособленность 
системы к обнаружению и устранению отказов 
с учетом качества технического обслуживания; 
характеризуется закономерностями устранения 
отказов.

Долговечность — свойство системы длитель-
но сохранять работоспособность в определен-
ных условиях; количественно характеризуется 
продолжительностью периода практического 
использования системы от начала эксплуатации 
до момента технической или экономической не-
целесообразности дальнейшей эксплуатации.

Отказ — нарушение нормальной работы, при 
котором система (элемент) полностью или ча-
стично теряет способность выполнять заданные 
функции вследствие выхода из установленных 
допусков значений одного или нескольких ос-
новных параметров. Под отказом следует по-
нимать не только полное нарушение работоспо-
собности системы (элемента), но и ухудшение ее 
основных качественных показателей до уровня 
ниже установленных пределов. После отказа 
система (элемент) либо полностью теряет рабо-
тоспособность, либо продолжает функциониро-
вать с ухудшенным качеством.

Внезапные отказы возникают в результате 
резкого скачкообразного изменения основных 
параметров под воздействием многих случайных 
факторов, связанных с внутренними дефекта-
ми элементов, нарушением рабочих режимов, 
ошибками обслуживающего персонала и други-
ми неблагоприятными воздействиями.

Для постепенных отказов характерно плавное 
изменение параметров в результате изнашива-
ния и старения системы (элемента).

Разделение отказов на внезапные и постепен-
ные условно, так как появлению внезапных от-
казов также предшествуют скрытые изменения 
свойств деталей и сборочных единиц, которые 
не всегда удается обнаружить.
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Явные отказы обнаруживают при внешнем 
осмотре или при включении аппаратуры, а для 
обнаружения неявных отказов требуется приме-
нение специальных измерений.

По взаимосвязи между собой различают не-
зависимые и зависимые отказы. Под незави-
симыми отказами элементов понимают такие, 
возникновение которых не связано с предше-
ствующими отказами других элементов. Зависи-
мые отказы происходят в результате перегрузок 
и других воздействий, связанных с выходом из 
строя взаимосвязанных элементов.

По степени влияния на работоспособность 
отказы подразделяют на полные (приводят к 
полному нарушению работоспособности систе-
мы (элемента)) и частичные (ухудшают качество 
функционирования).

По времени существования различают: 
устойчивые отказы, которые устраняются толь-
ко ремонтом (заменой отказавшего элемента) или 
регулировкой; временные отказы, которые могут 
самопроизвольно исчезать без вмешательства об-
служивающего персонала после устранения вы-
звавшей их причины; многократно повторяющие-
ся временные отказы — перемежающиеся (отказы 
такого рода обычно трудно обнаружить).

По объему и характеру восстановления отка-
зы подразделяют на расстройки, повреждения и 
аварии. Расстройка — нарушение нормального 
режима работы из-за неправильной установки 
органов регулировки при полностью исправ-
ных элементах системы; для их устранения до-
статочно провести подстройку. К повреждениям 
относят отказы, вызванные необратимыми из-
менениями параметров элементов, для устране-
ния которых требуется заменить неисправные 
элементы. К авариям относят отказы, для устра-
нения которых требуется длительное время; они 
обычно происходят либо вследствие грубых на-
рушений правил технической эксплуатации, 
либо из-за производственных недостатков аппа-
ратуры.

Более общим, чем отказ, является понятие 
"неисправность", под которой подразумевают 
несоответствие системы (элемента) одному или 
нескольким требованиям, предъявляемым как 
в отношении основных параметров, так и в от-
ношении удобств эксплуатации, внешнего вида, 
комплектности и т.п. Не все неисправности яв-
ляются причиной отказа.

Неисправности, не приводящие к отказу, ино-
гда называют дефектами, или второстепенны-
ми неисправностями (перегорание сигнальных 
ламп, нарушение защитных покрытий и т.д.).

В ряде случаев в аппаратуре возникают кра-
тковременные самоустраняющиеся отказы (сбои). 
Предпосылкой к сбоям является такое изменение 
параметров элементов, которое хотя и не вы-
ходит за пределы установленных допусков, но 
приближает режимы работы к предельно допус-
тимым.

Основные факторы, влияющие на надежность 
приборов:

1. Стандартизация сборочных единиц и де-
талей.

2. Отработка конструкции деталей и сбороч-
ных единиц прибора.

3. Рациональный (правильный) выбор техно-
логического процесса.

4. Квалификация обслуживающего персона-
ла при эксплуатации прибора.

5. Техническая документация.
6. Упаковка и транспортировка прибора.
7. Правильное назначение технических усло-

вий эксплуатации прибора.

Количественные 
характеристики надежности

Мера количественной оценки надежности — 
критерий надежности. Численное значение ка-
кого-либо критерия для конкретной системы 
(элемента) иногда называют параметром надеж-
ности.

Один из распространенных количественных 
критериев надежности — вероятность безот-
казной работы элемента р(t) или системы Р(t) за 
определенный промежуток времени.

Вероятность безотказной работы — вероят-
ность того, что элемент или система будут вы-
полнять заданные функции и сохранять параме-
тры в установленных пределах в течение данного 
промежутка времени и при определенных усло-
виях эксплуатации (т.е. вероятность того, что за 
заданный интервал времени не произойдет ни 
одного отказа).

Вероятность безотказной работы элементов 
можно представить как вероятность того, что 
время исправной работы элемента Т будет боль-
ше некоторого заданного времени t :

( ) { }.p t P T t= >

Величину безотказной работы элементов за 
некоторый промежуток времени статистически 
определяют по результатам испытаний элемен-
тов на надежность как отношение числа элемен-
тов, оставшихся исправными в конце рассматри-
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ваемого интервала времени ti, к начальному 
числу элементов, поставленных на испытание:

* ,i
i

N n
p

N
−

=

где N — начальное число испытываемых элементов;
ni — число элементов, отказавших за время ti.
Точность определения численного значения 

вероятности безотказной работы элементов тем 
выше, чем больше число элементов поставлено 
на испытание:

*lim ( ),i
N

p p t
→∞

=

где p(t) — истинное значение вероятности безот-
казной работы.

Вероятность отказа элемента определяют 
по формуле

( ) 1 ( ) {  }.q t p t P T t= − = m 

Вероятность отказа q(t) представляет собой 
вероятность того, что время исправной работы 
элемента Т примет значение, не большее задан-
ного времени t.

Статистическое значение вероятности отказа 
равно отношению числа отказавших элементов 
за рассматриваемый промежуток времени к на-
чальному числу испытываемых элементов:

* *

*

1 ;

lim ( ).

i
i i

i
N

n
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N
q q t
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= − =
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Функция надежности и функция распределения. 
Если в процессе испытаний элементов на надеж-
ность разбить весь интервал времени на опреде-
ленные промежутки и фиксировать число отка-
зов к концу каждого из них, то по полученным 

данным с помощью формулы * i
i

N n
p

N
−

=  можно 

построить график изменения вероятности безот-
казной работы во времени (рис. 1). Такая кривая 
называется функцией надежности.

Несмотря на возможные различия, функция 
надежности для элементов любых типов облада-
ет следующими свойствами:

1) p(0) = 1, т.е. в начальный момент времени 
элемент находится в исправном состоянии;

2) р(t) — невозрастающая функция времени, 
т.е. она либо монотонно убывает, либо на от-
дельных участках может оставаться постоянной;

3) р(t) → 0 при t → ∞, т.е. при увеличении вре-
мени работы элемента вероятность его безотказ-
ной работы уменьшается и в пределе оказывает-
ся равной нулю.

График функции q(t) строят по формуле 

* *1 i
i i

n
q p C

N
= − =  с использованием тех же опыт-

ных данных, что и при построении кривой р(t), 
либо вычитанием из единицы соответствующих 
ординат кривой p(t).

Вероятность безотказной работы невосста-
навливаемой системы (невосстанавливаемого 
элемента) понимается в смысле исправной рабо-
ты до первого отказа.

При рассмотрении вероятности безотказной 
работы восстанавливаемой системы в качестве 
случайной величины рассматривают не время 
исправной работы систем от начала его работы 
до первого отказа, а промежуток времени между 
двумя соседними отказами системы. Так как за-
ранее предсказать продолжительность времени 
между отказами нельзя, то говорят о вероятно-
сти безотказной работы в течение некоторого за-
данного времени.

Для системы, состоящей из ряда последова-
тельно соединенных элементов (рис. 2), вероят-
ность безотказной работы всех элементов

1 2
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
N

N j
j

P t p t p t p t p t
=

= = ∏�

Предполагаем, что отказы элементов являются 
событиями независимыми, и отказ любого из N 
элементов приводит к отказу системы.

Рис. 1. Графические зависимости вероятности безотказ-
ной работы р(t) элемента и вероятность отказа q(t) эле-
мента от времени t: 
рi — вероятность безотказной работы i-го элемента

Рис. 2. Система последовательных N элементов и их 
вероятности безотказной работы
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В частном случае

1 2( ) ( ) ( ) ( );

( ) [ ( )] .

N
N

p t p t p t p t

P t p t

= = = =

=

�

При увеличении в системе числа элементов ее 
надежность быстро убывает.

Вероятность отказа системы Q(t) — вероят-
ность того, что за заданный интервал времени 
произойдет отказ, т.е. время исправной работы 
системы будет меньше заданного. Следователь-
но, Q(t) является функцией распределения, или 
интегральным законом распределения времени 
исправной работы системы

1 2( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )NQ t P t p t p t p t= − = − �

или

1 2( ) 1 [1 ( )][1 ( )] [1 ( )].NQ t q t q t q t= − − − −�

В частном случае

1 2( ) ( ) ( ) ( );

( ) 1 [1 ( )] .

N
N

q t q t q t q t

Q t q t

= = = =

= − −

�

Если надежность оценивают за достаточно 
короткий промежуток времени, то

1 2( ) 1; ( ) 1; ; ( ) 1Nq t q t q t� � … �

(вероятность отказа элементов практически ока-
зывается малой величиной).

Пренебрегая членами высшего порядка мало-
сти, получим

[ ]{ }1 2
1

( ) 1 1 ( ) ( ) ( ) ( ).
N

N i
j

Q t q t q t q t q t
=

≈ − − + + + = ∑�

При одинаковой надежности элементов

( ) ( ).Q t Nq t≈

Для определения вероятности того, что эле-
мент, проработавший время t1, будет безотказно 
работать в течение последующего промежутка 
времени от t1 до t2 (рис. 3) необходимо восполь-
зоваться условной вероятностью, равной отно-
шению вероятности того, что элемент безотказ-
но проработает время от 0 до t2 к вероятности его 
безотказной работы за время от 0 до t1.

Частота отказов — число отказов в единицу 
времени, отнесенное к первоначальному числу 
поставленных на испытание элементов. Если 
в процессе испытаний на надежность N элемен-
тов фиксировать число отказов Δni в определен-
ные интервалы времени Δti, то частота отказов 

в данном промежутке времени определяется вы-
ражением, ч–1:

* .i
i

i

n
f

N t
Δ

=
Δ

При этом отказавшие в процессе испытания 
элементы не заменяются новыми, а число рабо-
тающих элементов не изменяется.

По полученным опытным данным, пользуясь 
правилами математической статистики, стро-
ят гистограмму частот отказов (рис. 4). Шири-
на прямоугольников соответствует выбранному 
интервалу времени Δti, а высоту вычисляют по 
формуле значением частоты отказов fi для дан-
ного промежутка времени, отложенным в соот-
ветствующем масштабе по вертикальной оси. 
Соединив полученные для каждого интервала 
времени Δti значения частоты отказов в единицу 
времени плавной кривой, получим график плот-
ности распределения вероятности исправной ра-
боты, т.е. дифференциальный закон распределе-
ния времени исправной работы.

Взаимосвязь между функциями f(t), p(t) и q(t): 

( )
( ) ( ).

dp t
f t p t

dt
′= − = −

Рис. 3. Условная вероятность безотказной работы элемента 
в промежутках от t1 до t2 после работы в промежутках 
от 0 до t1

Рис. 4. Гистограмма частоты отказов Δti
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Функция частоты отказов f(t) есть произво-
дная от функции надежности р(t), взятая с об-
ратным знаком:

( )
( ) ( ).

dp t
f t q t

dt
′= =

Так как производная ( )q t′  представляет собой 
плотность распределения вероятностей случай-
ной величины Т, то функция частоты отказов 
f(t) — это плотность распределения вероятностей 
времени исправной работы, т.е. дифференциаль-
ный закон распределения случайной величины Т.

Параметр потока отказов (средняя часто-
та отказов) определяется как отношение числа 
отказавших в единицу времени элементов Δnf 
к общему числу испытываемых однотипных 
элементов N при условии, что отказавшие эле-
менты заменяют новыми

ср
* .fn

f
N t

Δ
=

Δ

При экспериментальном определении ср
*f  

число элементов в процессе опыта остается неиз-
менным в отличие от определения параметра f  *, 
когда число испытываемых элементов по мере их 
отказов уменьшается.

Поскольку вновь поставленные взамен от-
казавших элементы за время испытаний также 
будут отказывать, при прочих равных условиях 
всегда соблюдаются неравенства

ср
* *и  .f i in n f fΔ ≥ Δ l 

Интенсивность отказов λ(t) наиболее полно 
характеризует надежность невосстанавливаемых 
элементов. Ее иногда называют опасностью от-
казов.

В отличие от частоты отказов f(t) показатель 
λ(t) характеризует степень надежности элемента 
в каждый данный момент времени, т.е. его ло-
кальную надежность.

Под интенсивностью отказов понимают чис-
ло отказов в единицу времени, отнесенные к 
числу элементов, оставшихся исправными к на-
чалу рассматриваемого промежутка времени. При 
этом отказавшие элементы не заменяются. Интен-
сивность отказов показывает, какая доля от рабо-
тающих в некоторый момент времени элементов 
отказывает в единицу времени после этого момен-
та (для малых промежутков времени), ч–1:

* ,
( )

i
i

i i

n
N n t

Δ
λ =

− Δ

где Δni — число отказов за промежуток времени Δti;

N — начальное число элементов;
ni — общее число отказавших элементов к на-

чалу рассматриваемого промежутка времени.
Если по рассчитанным таким образом част-

ным значениям интенсивностей отказов для 
каждого промежутка времени построить гисто-
грамму и соединить эти значения кривой 
(рис. 5), то получим функцию интенсивности 
отказов λ(t) в зависимости от времени работы 
(лямбда-характеристика).

Интенсивность отказов восстанавливаемой 
системы, состоящей из разнородных по на-
дежности элементов, — число отказов системы 
в единицу времени:

( ) .
n

t
t

Λ =
Δ

При этом все отказавшие элементы заменяют 
новыми.

Отказы отдельных элементов восстанавлива-
емой системы образуют суммарный поток отка-
зов, поэтому Λ(t) — параметр суммарного потока.

Типичная кривая интенсивности отказов 
обычно имеет три явно выраженных участка 
(рис. 6). Участок I соответствует начальному пе-
риоду приработки аппаратуры. В этот период 

Рис. 5. Расчетная гистограмма интенсивности отказов 
λ(t) в зависимости от времени t работы

Рис. 6. Кривая интенсивности отказов:
I — переработка аппаратуры; II — период нормальной 
работы системы; III — износ и старение элементов си-
стемы, после которых эксплуатация системы нецелесо-
образна
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наблюдается повышенное число отказов за счет 
различных производственных недостатков и вы-
хода из строя ("выжигания") наиболее слабых 
элементов со скрытыми дефектами. По мере вы-
хода из строя дефектных элементов и замены их 
полноценными интенсивность отказов системы 
понижается. Продолжительность периода при-
работки зависит от типа аппаратуры и от вида 
лямбда-характеристик элементов, входящих 
в систему и составляет обычно десятки, а иногда 
сотни часов.

Участок II (период нормальной эксплуатации 
системы) характерен пониженным уровнем и 
примерным постоянством интенсивности отка-
зов (отказы носят внезапный характер). Продол-
жительность этого периода зависит от среднего 
срока службы массовых элементов аппаратуры и 
от условий эксплуатации. Он составляет обычно 
несколько тысяч часов и характеризует долго-
вечность аппаратуры.

Участок III обусловлен износом и старением 
массовых элементов (сопротивлений, конден-
саторов, изоляции) и характерен значительным 
ростом числа отказов. С наступлением этого пе-
риода дальнейшая эксплуатация системы неце-
лесообразна.

Среднее время безотказной работы (матема-
тическое ожидание времени исправной работы 
элементов) оценивает надежность однотипных 
систем и элементов с точки зрения продолжи-
тельности их работы до первого отказа: 

1
cp
* ,

N

i
i

t

T
N
==
∑

где ti — время исправной работы i-го элемента;
N — общее число испытываемых элементов.
Если в процессе испытаний фиксирует-

ся только число отказавших элементов Δni 
в каждом интервале времени, то расчет сред-
него времени безотказной работы проводят по 
формуле

ср
1
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m

i i
i

n t

T
N

=
Δ

=
∑

где tcp i — время от начала испытания до середи-

ны рассматриваемого интервала, 1
ср ;

2
i i

i
t t

t − +
=

ti – 1 — время в начале i-го интервала;
ti — время в конце i-го интервала;
m — число интервалов времени, ;Ntm

t
=

Δ

tN — время, в течение которого отказали все 
элементы;

Δt — интервал времени.
Рассмотренный критерий наиболее удобен 

для оценки надежности невосстанавливаемых 
элементов. При оценке надежности восстанав-
ливаемых систем он будет отражать среднее вре-
мя безотказной работы совокупности однород-
ных систем до первого отказа.

Наработка на отказ — среднее число часов 
работы между двумя соседними отказами. В со-
ответствии с этим критерием степень надеж-
ности аппаратуры оценивается средним числом 
часов работы между двумя отказами, взятым за 
определенное время эксплуатации.

Таким образом, если аппаратура определен-
ного типа проработала суммарное время Тр за 
определенный календарный срок и имела при 
этом n отказов в работе, то наработка на отказ 
определится из соотношения

*
0 .pT

T
n

=

На рис. 7 изображены отрезки времени ис-
правной работы аппаратуры и времени ее вос-
становления после отказа (заштрихованные про-
межутки) без учета времени на профилактику и 
другие виды простоя.

Продолжительность времени исправной рабо-
ты t1 между любыми двумя соседними отказами 
является величиной случайной, точное значение 
которой заранее предсказать невозможно. По-
этому используют усредненную статистическую 
величину 0

*,T  определяемую по данным опыта 
эксплуатации или специальных испытаний ап-
паратуры на надежность.

Общее время работы аппаратуры Тр за опре-
деленный календарный срок равно сумме интер-
валов рабочего времени между соседними отка-
зами, т.е.

1 2
1

.
n

p N i
i

T t t t t
=

= + + + = ∑�

Рис. 7. Наработка на отказ:
ti — отрезки времени исправной работы аппаратуры; 
τi — время восстановления



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 4154

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 4

Тогда

1
0
* ,

n

i
i

t

T
n

==
∑

где n — число отказов за время испытания; 
ti — время исправной работы между (i – 1)-м и 

i-м отказами аппаратуры.
Если наработка на отказ определяется по не-

скольким комплектам однотипной аппаратуры, 
то необходимо просуммировать время исправ-
ной работы по всем образцам и разделить его на 
общее число отказов

1
0
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где М — число комплектов аппаратуры; 
Tpj — суммарное время исправной работы j-го 

комплекта; 

nj — число отказов в j-м комплекте,

*
0 0lim .

n
T T

→∞
=

На практике считают, что минимальное чис-
ло отказов для вычисления Т0 должно быть не 
менее десяти.
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Представлена методика квалиметрической оценки качества изделий, основанная на определении 
ожидаемого расчетного уровня РРМ (число дефектных изделий по отношению к миллиону изготовленных)
по всем оцениваемым единичным показателям качества.

Provides method of evaluation of products qualimetric, based on the determination of the expected level of the PPM 
(Parts Per Million) calculation for all the assessed unit quality index.

Современные рыночные отношения созда-
ют конкурентную среду, в которой потребителю 
трудно сделать выбор в пользу одного или дру-
гого товара без применения специальных ква-
лиметрических методик. Применительно к авто-
мобилестроительной отрасли потребитель про-
дукции обладает набором требований, которые 
характеризуют уровень качества, а все оцени-
ваемые изделия удовлетворяют предъявляемым 
требованиям. Такое встречается при проведении 
тендеров на поставку комплектующих изделий 
предприятию-потребителю при получении от-
ветов от потенциальных поставщиков. При этом 
предлагаемые потенциальными поставщиками 
изделия могут иметь как различное конструк-
торское исполнение, так и/или быть получены 
при помощи различных технологий и/или режи-
мов производства, что делает актуальной задачу 
определения изделия, обладающего наивысшей 
квалиметрической оценкой.

Накопленный научно-практический потен-
циал в области квалиметрической оценки позво-
ляет решать некоторые частные задачи подобно-
го уровня. Например, ГОСТ 15467—79 определяет 
дифференциальный, комплексный, смешанный 
и статистический методы оценки. Эти методы 
являются основополагающими, но существую-
щие ограничения и недостатки выявляют слож-
ности, а порой и невозможность их практиче-
ского применения [1—3]:

— дифференциальный метод малоэффек-
тивен при оценке изделий с большим набором 

единичных показателей качества, изменяющих-
ся разнонаправлено, т.е. некоторые показатели 
улучшаются, при этом другие ухудшаются;

— комплексный метод характеризуется слож-
ностью выбора комплексного показателя и его 
размерности; отсутствует возможность установ-
ления функциональной зависимости комплекс-
ного показателя качества от единичных показа-
телей качества;

— смешанный метод подразумевает примене-
ние коэффициентов весомости, а в зависимо-
сти от методики их вычисления, получаемый 
смешанным методом результат может карди-
нально отличаться даже при одних и тех же ис-
ходных данных;

— применение статистического метода 
оправдано в случае большого числа исходных 
данных (результатов изме рений).

Применительно к поставленной задаче пред-
ложена методика квалиметрической оценки, ба-
зирующаяся на определении выхода "годного" по 
каждому из оцениваемых единичных показателей 
качества с последующим определением ожидаемо-
го уровня PPM (числа дефектных изделий на мил-
лион) по каждой оцениваемой группе изделий (ри-
сунок). Этапы квалиметрической оценки изделий:

I. Формирование представления об изделии.
II. Расчет числа представляемых образцов.
III. Определение расчетного уровня РРМ оце-

ниваемых групп изделий.
IV. Определение группы изделий, обладаю-

щей наивысшей квалиметрической оценкой.
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На I этапе определяют группу единичных по-
казателей качества, задаваемых потребителем 
продукции и интервал значений, внутри кото-
рого может варьироваться оцениваемый единич-
ный показатель качества.

Минимальное число изделий, необходимое 
для реализации методики квалиметрической 
оценки, находят на II этапе, исходя из величины 
случайной ошибки и надежности при измерениях, 
а также числа единичных показателей качества, 
определяемых разрушающими методами кон-
троля, что может быть выражено в следующей 
системе равенств:

,    при 0;

,   при 0,

N F z

N Fz z

= =⎧
⎨ = ≠⎩

где N — суммарное число образцов от каждой 
группы изделий;

F — требуемое число измерений;
z — число единичных показателей качества, 

определяемых разрушающими методами контроля.
Требуемое число измерений F определяют 

с учетом величины случайной ошибки и коэф-
фициента надежности применяемой измеритель-
ной системы. При отсутствии у потребителя осо-
бых требований по величине случайной ошибки 
и коэффициента надежности, указанные пара-
метры находят по рекомендациям [4]:

— величина случайной ошибки — отношение 
доверительного интервала к величине среднеква-
дратической ошибки;

— коэффициент надежности для измерений, 
выполняемых с обычной точностью, вы-
бирают из интервала от 0,9 до 0,95, для из-
мерений с высокой точностью — более 0,95.

Цель III этапа предлагаемой методики 
квалиметрической оценки изделий сво-
дится к определению ожидаемого уровня 
РРМ для каждой оцениваемой группы из-
делий. В соответствии с п. 3.1 блок-схемы 
(см. рисунок) необходимо провести изме-
рения единичных показателей качества 
для оцениваемой группы изделий. Для 
повышения точности выполняемых ма-
тематических расчетов в методике ква-
лиметрической оценки рекомендовано 
в первую очередь проводить измерения 
единичных показателей качества, опре-
деляемых без применения разрушающих 
методов контроля, на всех представлен-
ных изделиях оцениваемой группы, т.е. 
число измерений соответствует N. Из-
мерять единичные показатели качества 
с применением разрушающих методов 
контроля необходимо на числе изделий, 
соответствующих заданной величине 
случайной ошибки и надежности закла-
дываемых для измерений, т.е. число из-
мерений соответствует F.

Для накопленного массива данных 
определяют общий уровень дефектно-
сти по каждому единичному показате-
лю качества оцениваемой группы изде-
лий. Для количественных показателей 
используют математический аппарат по 
ГОСТ 20736—75.Блок-схема методики квалиметрической оценки
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Среднее арифметическое по результатам из-
мерений:

1

1
,

n

i
i

x x
n =

= ∑

где xi — эмпирический i-й результат измерения 
единичного показателя качества;

n — общее число измерений.
Выборочное среднее квадратическое откло-

нение оцениваемого единичного показателя ка-
чества:
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Обобщенные показатели качества Qв и Qн 
определяют по формулам:

в н
в н; ,

T x x T
Q Q

s s
− −

= =

где x  — среднее арифметическое единичного 
показателя качества;

Tв — верхняя контрольная граница единич-
ного показателя качества;

Tн — нижняя контрольная граница единич-
ного показателя качества;

s — среднее квадратическое отклонение.
Общий уровень дефектности по единичному 

показателю качества:

� � �
в н,p p p= +

где � вp  — уровень дефектности по верхней кон-
трольной границе;

�
нp  — уровень дефектности по нижней кон-

трольной границе.
Уровень дефектности � вp  и �нp  находят исхо-

дя из полученных значений Qв и Qн по табл. 10 
ГОСТ 20736—75.

Обладая данными по общему уровню дефект-
ности для количественных единичных показате-
лей качества, расчет ожидаемого выхода "годно-
го" проводят по формуле:

�
1 ,

100
p

Р = −

где �p  — общий уровень дефектности по единич-
ному показателю качества.

Ожидаемый выход "годного" по единичным 
показателям качества, измеренным по каче-
ственному признаку:

1 ,
u

Р
n

= −

где u — число измерений соответствующих уста-
новленному требованию (годные изделия).

Обладая данными по выходу "годного" для 
каждого единичного показателя качества оце-
ниваемой группы изделий, ожидаемый уровень 
РРМ рассчитывают по формуле

6

1

PPM 1 10 ,
n

i
i

P
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏

где Pi — выход годного по i-му единичному по-
казателю качества.

Группу изделий, обладающую наивысшей 
квалиметрической оценкой, находят на IV эта-
пе путем сравнительного анализа полученных 
на III этапе ожидаемых уровней РРМ. Группа 
изделий с минимальным уровнем дефектно-
сти определяется как наилучшая из оцени-
ваемых.

Разработанная методика квалиметрической 
оценки позволяет проводить сравнительную 
оценку нескольких групп изделий на соответ-
ствие установленным требованиям. Получаемые 
результаты могут быть использованы для при-
нятия решений в следующих случаях:

— номинация поставщика при проведении 
тендера на поставку изделий;

— проведение изменений конструкций и/или 
технологии изготовления.
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Система безопасности контайнмента реактора, например спринклерная система, включает на-
сосное оборудование, трубопроводы и трубопроводную арматуру. Надежность системы зависит от 
герметизирую щей способности торцевых, манжетных и сальниковых уплотнений валов насосов. Герме-
тичность разъемных соединений связана с функциональными параметрами материала и геометрическими 
параметрами их уплотнений и вала. Дана характеристика разъемных соединений по принципу действий, 
герметизирующей способности, функциональным параметрам и уравнению связи.

The safety system of reactor containment, such as a sprinkler system, involves pumping equipment, piping and 
valves. The reliability of the system depends on the sealing ability of the face, and gland seals-shaft pumps. Tightness 
of demountable joints associated with functional parameters of a material and geometrical parameters of their seals and 
shaft. The characteristic of demountable joints on the principle of action, sealing ability, functional parameters and the 
equation of communication.

Системы безопасности АЭС представляют 
собой упорядоченные по функциональному на-
значению совокупности тепломеханического 
оборудования, трубопроводов и трубопроводной 
арматуры, работающих под давлением. При этом 
оборудование, например роторного типа, ком-
премирует и подает рабочую среду, трубопрово-
ды организуют ее поток, а через арматуру произ-
водится управление ее потоком [1].

Надежность каждой из систем безопасности 
контайнмента реактора, как системы, находя-
щейся под давлением среды, во многом опреде-
ляется герметичностью разъемных соединений 
ее элементов (оборудования, трубопроводов и 
арматуры), точностью функциональных параме-
тров уплотнений и прочностью деталей, состав-
ляющих разъемные герметичные соединения 
(РГС) этих элементов.

Объекты исследования РГС валов роторного 
оборудования:

— торцевого типа для насосов и компрессоров;
— манжетного типа для вентиляторов;
— сальникового типа для насосов.
Торцевые уплотнения. Насос со сквозным 

валом не полностью герметизирован. Основная 
задача, решаемая производителями насосов, со-
стоит в минимизации утечки перекачиваемой 
жидкости из рабочей полости насоса. Практи-
чески всегда в центробежных насосах с враща-
ющимися валами предусматривают уплотнение 
вала. Оно является барьером между внутренней 
частью насоса и окружающей средой. Существу-
ет много вариантов уплотнений вала, отража-
ющих многообразие типов насосов и необходи-
мость в конкретных решениях для конкретных 
ситуаций.
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Наиболее часто используемые торцевые 
уплотнения вала включают в себя вращающуюся 
и неподвижную части (рис. 1, а). Вращающая-
ся часть прижимается в осевом направлении к 
неподвижной части. Торцевое уплотнение вала, 
по сути, представляет собой дроссель, смонти-
рованный на валу. Чтобы снизить вероятность 
утечки из рабочей полости насоса, зазор между 
уплотнениями неподвижной и вращающейся ча-
стей должен быть минимизирован.

Принцип действия торцевых уплотнений 
(см. рис. 1): при соблюдении условий монтажа 
вращающаяся часть торцевого уплотнения дви-
жется по смазочной пленке, имеющей толщину 
меньше микрометра, если пленка становится 
значительно толще, происходит утечка пере-
качиваемой жидкости; если пленка становится 
значительно тоньше, возрастают потери на тре-
ние, контактные поверхности перегреваются, 
что приводит к износу поверхностей уплотнения 
и нарушению герметизации РГС.

Состояние РГС, определяемое его материалом 
и точностью изготовления, оказывает большое 
влияние на рабочие характеристики насоса. Как 
только РГС начнет протекать, это  скажется либо 
на работе насоса, либо на состоянии окружаю-
щей среды, либо на отказе системы безопасности.

Герметизирующая способность. Герметич-
ность Qту торцевого уплотнения определяется 
тремя составляющими:

Qту = Qвч + Qв + Qнч,

где Qвч — утечка через соединение торец уплот-
нительного кольца вращающейся части — торец 
уплотнительного кольца невращающейся части;

Qв — утечка через соединение (вторичное 
уплотнение) вал насоса — уплотнение вращаю-
щейся части;

Qнч — утечка через соединение (вторичное 
уплотнение) невращающаяся часть — уплотне-
ние корпуса насоса.

Составляющие Qвч характеризуют утечку че-
рез подвижное соединение, Qв и Qнч — через не-
подвижное.

На герметизирующую способность торцевого 
уплотнения по валу существенно влияет осевая 
сила прижатия торцевых поверхностей кольце-
вых уплотнений подвижной и неподвижной ча-
стей Fтт. Недостаточная осевая сила приводит к 
утолщению смазывающей пленки hтт и появле-
нию утечки Qвч:

Qвч = f  (Fтт, hтт).

Повышение осевой силы ухудшает условия 
смазки трущихся поверхностей, ужесточает тем-
пературный режим в зоне трения, ускоряет ста-
рение и износ подвижной и неподвижной частей 
уплотнения. С увеличением осевой силы герме-
тичность подвижного РГС повышается, дости-
гая максимума, а затем падает.

В общем случае осевая сила определяется 
двумя составляющими:

Fтт = Fп + Fр,

где Fп — сила от действия пружины;
Fр — сила от действия давления уплотняемой 

среды.
Толщина смазывающей пленки hтт зависит 

как от осевой силы Fтт, так и от функциональных 
геометрических параметров (ФГП) и параметров 
материала (ФПМ) уплотнительных поверхностей 
подвижной и неподвижной частей уплотнения.

На герметизирующую поверхность вторич-
ных уплотнений по неподвижным соединениям 
влияют радиальная и осевая силы, действующие 

на кольцевые торовые уплотнения 
подвижной (Fрув и Fоув) и непод-
вижной (Fрук и Fоук) частей.

Высота щелей hув и hук зависит 
как от осевой и радиальной силы, 
так и от ФГП и ФПМ уплотни-
тельных поверхностей вала и не-
подвижной части уплотнения.

Функциональные параметры:
— отклонения диаметральных 

параметров вала, корпуса насо-
са, подвижной и неподвижной 
частей, геометрии пружины при-
водят к неравномерности осевых 
и радиальных сил и снижению Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) торцевого уплотнения вала
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герметичности РГС (класс допу-
ска вала h8, корпуса Н8);

— отклонения в виде эксцен-
триситета и углового смещения 
осей вала и уплотнения непод-
вижной части приводят к нерав-
номерности распределения сил 
по периметру соответствующих 
соединений и к снижению герме-
тичности РГС (эксцентриситет и 
угловое смещение ограничивают-
ся 0,05 мм);

— отклонения в виде некруглости и нецилин-
дричности вала и неплоскостности уплотнений 
вращающейся и невращающейся частей приво-
дят к неравномерности распределения сил по пе-
риметру соответствующих соединений и к сни-
жению герметичности РГС;

— шероховатость и волнистость вала и уплот-
нений вращающейся и невращающейся частей 
влияют на герметичность РГС; высота микро-
неровностей на поверхности стальных деталей, 
сопряженных с уплотнением манжеты, должна 
быть Rz = 2,5...2 мкм. Такие микронеровности 
улучшают условия смазки уплотнения рабочей 
средой;

— отклонения механических свойств материа-
лов уплотнений вращающейся и невращающейся 
частей, пружины и вала влияют на эксплуата-

ционную герметичность РГС. При наличии де-
фектов на рабочих поверхностях вала, торцевых 
уплотнениях нарушается характер их контакта. 
На рис. 2 приведены картины образования сле-
дов износа и нароста отложений на уплотнениях 
РГС. Соприкасающиеся поверхности вала и тор-
цевых уплотнений должны обладать коррозион-
ной стойкостью к уплотняемой среде и стойко-
стью к износу.

Рекомендуемые значения отдельных ФГП со-
единения торцевое уплотнение — вал — корпус 
насоса приведены на рис. 3.

Уравнение связи. Смазочная пленка, образо-
ванная в зазорах уплотнений РГС во время ра-
боты насоса, приводит к тому, что некоторое 
количество перекачиваемой среды просачива-
ется в сторону атмосферы Qту. Если торцевое 

Рис. 2. Схемы образования следов износа (а) и нароста отложений (б) 
на поверхностях уплотнений [2]

Рис. 3. Рекомендуемые значения отдельных ФГП торцевого РГС
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уплотнение функционирует надлежащим обра-
зом, и жидкость не просачивается, это означает, 
что смазочная пленка испарилась под действием 
тепла, и давление в зазоре уплотнения понизи-
лось. Соответственно, жидкость не просачивает-
ся через уплотнение.

Утечка Qту таким образом зависит от геоме-
трии зазора в РГС: среднего радиуса Rm, длины 
поверхности скольжения b и высоты зазора h. 
Увеличение высоты зазора в два раза приводит 
к восьмикратному увеличению утечки, в то вре-
мя как все остальные условия остаются такими 
же [2].

Также утечка зависит от перепада давления Δp 
и уменьшается при увеличении вязкости η. Но 
с увеличением вязкости растет и толщина сма-
зочной пленки и, соответственно, зазор уплотне-
ния, что может привести к увеличению утечки. 
Зависимость между увеличением высоты зазора 
уплотнения и увеличением вязкости не является 
линейной. Поэтому сложно предсказать, приве-
дет ли увеличение вязкости к увеличению или 
уменьшению утечки.

Шероховатость, отклонения формы и распо-
ложения контактирующих поверхностей сколь-
жения влияют на высоту зазора уплотнения и, 
соответственно, на утечку.

Гидродинамическое давление повышается 
с увеличением скорости вращения. Это может 
привести к увеличению высоты зазора и, со-
ответственно, скорости утечки. Высота зазора 
между поверхностями скольжения 0,2 мкм 
типична для торцевого уплотнения вала, рабо-
тающего на воде.

Уравнение связи:

3

ту ;
6
mR h p

Q
b

π Δ
=

η

Qту m [Qту];

hтт m [hтт];

Fтт l [Fтт]; Fрув l [Fрув]; 
Fоук l [Fоук],

где [Qту] — допустимая утечка 
РГС;

[hтт] — зазор, обеспечивающий 
герметичность;

[Fтт], [Fрув], [Fоук] — силы гер-
метизации торцевого уплотнения, 
вала и корпуса насоса.

Манжетные уплотнения. От уплотнений дру-
гих типов манжеты отличаются высокой герме-
тичностью, простотой конструкции, малыми га-
баритными размерами и массой, относительно 
невысокой стоимостью, легкостью монтажа и т.д.

С целью обеспечения герметичности и облег-
чения условий монтажа манжеты в посадочном 
месте обычно армируют металлическим карка-
сом (рис. 4, а).

При большом разнообразии конструктивных 
исполнений отличительная особенность ман-
жет — наличие хотя бы одной уплотнительной 
губы с контактной кромкой (рис. 4, б). Для удов-
летворения различных эксплуатационных ус-
ловий, в частности, температурного диапазона, 
выпускают уплотнения, кромки которых выпол-
нены из различных материалов. Эти материалы 
обладают разными характеристиками и индиви-
дуальными особенностями, от которых зависит 
выбор уплотнения в каждом конкретном случае. 
Например, новое поколение манжетных уплот-
нений SKF соответствует требованиям ISO 6194 
и DIN 3760 и предназначено для применения 
в различных типах роторного оборудования [3].

Принцип действия радиальных манжет 
(см. рис. 4):

— первоначальный контакт манжеты с уплот-
няемыми поверхностями, обеспечивающий гер-
метизацию при нулевом и малом давлении сре-
ды, осуществляется в результате пружинящего 
действия манжеты, деформированной (сжатой) 
при монтаже;

— эластичный фигурный уплотняющий эле-
мент (кольцо), охватывающий вращающийся 
вал, прижимается к поверхности вала с некото-
рой силой, действующей в радиальном направле-
нии. Для стабилизации этой силы во времени на 

Рис. 4. Общий вид (а) и схема (б) манжетного уплотнения вала
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уплотняющий элемент, как правило, надевают 
металлическую браслетную пружину;

— контактная плотность этого РГС повы-
шается с увеличением давления среды, которая 
прижимает уплотнительные части манжеты к 
уплотняемым поверхностям вала и металличе-
ского каркаса.

Герметизирующая способность. Герметич-
ность Qму манжетного уплотнения определяется 
двумя составляющими:

Qму = Qв + Qк,

где Qв — утечка через соединение вал—манжета;
Qк — утечка через соединение манжета—каркас.
Первая составляющая характеризует утечку 

через подвижное соединение, вторая — через не-
подвижное.

На герметизирующую способность манжеты 
по валу существенно влияет радиальная сила 
прижатия уплотнительной кромки манжеты к 
валу Fрв. Недостаточная радиальная сила при-
водит к утолщению смазывающей пленки hрв и 
появлению утечки Qв. Повышенная радиальная 
сила ухудшает условия смазки трущихся поверх-
ностей, ужесточает температурный режим в зоне 
трения, ускоряет старение и износ эластичного 
уплотнения.

Толщина смазывающей пленки hрв зависит 
как от радиальной силы Fрв, так и от ФГП и 
ФПМ уплотнительных поверхностей манжеты и 
вала.

На герметизирующую способность манжеты 
по каркасу также существенно влияет радиаль-
ная сила прижатия уплотнительной наружной 
поверхности манжеты к каркасу Fрк.

Функциональные параметры:
— отклонения диаметральных параметров 

вала и каркаса, геометрии манжеты и брас-
летной пружины приводят к неравномерности 
Fнмв и Fнмк и в конечном итоге к снижению 
герметичности РГС (класс допуска вала h10, 
корпуса Н9);

— отклонения в виде эксцентриситета и 
углового смещения осей вала, манжеты и кар-
каса приводят к неравномерности распределе-
ния Fрв и Fрк по периметру соответствующих 
соединений и к снижению герметичности 
РГС (статический эксцентриситет приводит 
к неравномерному распределению радиаль-
ной силы по окружности, местному износу и 
утечкам);

— отклонения в виде некруглости вала и 
каркаса также приводят к неравномерности 

распределения Fрв и Fрк по периметру соответ-
ствующих соединений и к снижению герме-
тичности РГС;

— шероховатость и волнистость вала и кар-
каса влияют на герметичность РГС; при при-
менении манжет требуется достаточно высокая 
шероховатость обработки контртела (вала, кар-
каса). Высота микронеровностей на поверхности 
стальных деталей, сопряженных с уплотнением 
манжеты, должна быть Rz = 2,0...0,5 мкм;

— отклонения механических свойств мате-
риалов манжеты и браслетной пружины, вала 
и каркаса влияют на эксплуатационную гер-
метичность РГС. При наличии дефектов на 
рабочей поверхности вала (забоин, вмятин, 
царапин, повреждений покрытий и др.) раз-
рушается уплотняющий элемент манжеты. Со-
прикасающиеся поверхности вала и манжеты 
должны образовывать антифрикционную пару, 
обладать коррозионной стойкостью к уплотня-
емой среде и стойкостью к износу. Твердость 
поверхности больше 45 HRC. Глубина закалки 
более 0,3 мм. 

Манжеты изготавливают из различных эла-
стичных материалов, свойства которых ограни-
чивают возможности работы манжетных уплот-
нений.

Рекомендуемые значения отдельных ФГП со-
единения каркас—манжета приведены на рис. 5. 
Рекомендации по эксцентриситету представлены 
на рис. 6.

Уравнение связи. От контактных уплотнений 
других типов из эластичных материалов ман-
жеты отличаются меньшими утечками, так как 
обладают наилучшей "следящей" способностью, 
т.е. способностью "отслеживать" колебательные 
движения вращающихся валов, а также частич-
но компенсировать неточности изготовления и 

Рис. 5. Отдельные ФГП соединения каркас—манжета



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2017. Vol. 18. № 4

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2017. Том 18. № 4

163

сборки сопрягаемых деталей в виде несоосно-
сти, некруглости и др.

Уравнение утечки:

Qму = Qв + Qк = f1(Fрв, Fрк);

Qму m [Qму];

Fрв l [Fгер.в];

Fрк l [Fгер.к],

где [Qму] — допустимая утечка РГС;
[Fгер.в] и [Fгер.к] — силы герметизации вала и 

каркаса.
Сальниковые уплотнения валов. Сальниковое 

уплотнение для насосов с плетеной набивкой — 
простейший тип уплотнения вала. Проклад-
ка помещается между валом и корпусом насоса 
(рис. 7). В корпусе сальникового уплотнения 
мягкое прокладочное кольцо сжимается в осе-

вом направлении, пока оно не соприкоснется 
с валом.

Используют одинарные и двойные (пакет-
ные) сальниковые уплотнения. При работе 
насоса сальник обязательно пропускает часть 
рабочей жидкости, которая в этот момент слу-
жит для охлаждения и промывки уплотнения. 
Двойное сальниковое уплотнение позволя-
ет осуществлять промывку уплотнения и его 
охлаждение, а также подвод от внешнего ис-
точника к уплотнению затворной жидкости, 
препятствующей утечке рабочей жидкости на-
ружу [4].

Сальниковые уплотнения применяют при 
давлениях до 1,0 МПа (в некоторых случаях до 
2,0 МПа) при окружной скорости уплотняемой 
поверхности до 20 м/с (в некоторых случаях 
до 30 м/с); температура воды перед набивкой 
допускается не выше 90 °С. Шнуры набивки 
изготавливают скручиванием и сплетением 
из пеньки, льна, джута, фторопласта и цвет-
ных металлов (свинца и меди) и пропитывают 
консистентными смазками: техническим жи-
ром, графитом, воском, смолами, дисульфитом 
молибдена и др. Для сердечника набивок ис-
пользуют резину, медную и латунную прово-
локи и др.

Принцип действия сальниковой набивки:
— используют специальный шнур, пропитан-

ный особенными веществами, которые зависят 
от сферы применения уплотнения;

— шнур укладывают в специальный паз 
корпуса центробежного насоса вокруг основного 
вала;

— шнур прижимается к корпу-
су специальной крышкой с помо-
щью болтов;

— важная особенность эксплуа-
тации сальниковой набивки — она 
должна постоянно находиться 
в смоченном виде. В этом случае 
затяжка набивочного уплотнения 
должна осуществляться так, что-
бы через него была обеспечена 
протечка жидкости в количестве 
(для воды) 10...15 л/ч. Затяжка 
уплотнения для исключения уте-
чек не допускается, так как при 
этом происходит выгорание смаз-
ки уплотнения, что приводит к за-
дирам поверхности, контактирую-
щей с набивкой. Крышка сальника 

Рис. 6. Допускаемый статический эксцентриситет осей 
вала и корпуса [3]

Рис. 7. Общий вид (а) и схема (б) сальникового уплотнения вала
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прижимается до попадания жидкости в набивку. 
В противном случае при сильном уплотнении 
сальниковой набивки она разрушится;

— набивочные уплотнения требуют постоян-
ного наблюдения и периодического подтягива-
ния набивки.

Герметизирующая способность. Изделия при-
меняют главным образом для герметизации 
подвижных (реже — неподвижных) соедине-
ний. Качество уплотнения напрямую зависит 
от правильности подбора сальниковой набивки. 
Изделие должно обеспечивать достаточно каче-
ственную герметизацию при использовании на-
соса в течение длительного времени. В идеале 
материал сальниковой набивки должен мини-
мизировать трение с подвижными элементами 
и выдерживать неблагоприятные условия экс-
плуатации на протяжении всего срока службы. 
Выбор подходящего сечения набивки зависит от 
конструкции камеры.

К качеству набивок, работающих в интенсив-
ных условиях, предъявляют достаточно строгие 
требования. Изделия не должны иметь повреж-
дений оплетки и нитей, также не допускаются 
перекосы профиля.

Герметичность Qсу сальникового уплотнения:

Qсу = Qвс + Qск,

где Qвс — утечка через соединение вал—сальник;
Qск — утечка через соединение сальник—кор-

пус насоса.
Первая составляющая характеризует утечку 

через подвижное соединение, вторая — через не-
подвижное.

В начальный период сжатия происходит 
уплотнение набивки за счет имеющихся пустот 
между нитями основы и частичного выдавли-
вания смазочного материала. В дальнейшем 
деформация уменьшается и может происходить 
лишь в результате сжатия волокон и выдавлива-
ния смазочного материала. В процессе эксплуа-
тации смазочный материал из набивки посте-
пенно вымывается, набивка теряет эластичность 
и дальнейшая подтяжка и герметизация сальни-
ка становится невозможной.

Находящаяся под рабочим давлением уплот-
няемая среда может протекать по двум направ-
лениям: по поверхности вала и внутренней ча-
сти набивки; по стенке сальниковой камеры и 
наружной части сальниковой набивки. Набивка 
должна быть настолько сжата аксиальным дав-
лением, чтобы возникающие радиальные давле-
ния на вал Fрвс и сальниковую камеру Fркс были 

достаточны для соблюдения требуемой герме-
тичности.

Радиальные силы Fрвс и Fркс обеспечивают-
ся при сборке и действии рабочего давления рр. 
Вместе с тем высоты щели hрвс и hркс зависят 
как от соответствующей радиальной силы, так 
и от ФГП и ФПМ уплотнительных поверхностей 
вала, эластичного уплотнения и корпуса насоса.

Функциональные параметры:
— отклонения диаметральных параметров 

вала и корпусной части, геометрии эластичного 
уплотнения приводят к неравномерности Fрвс и 
Fркс и снижению герметичности РГС (класс до-
пуска вала h9, корпуса Н11);

— отклонения в виде эксцентриситета, угло-
вого смещения осей вала и корпуса, в виде не-
круглости и нецилиндричности вала и поса-
дочного места корпуса приводят к неравномер-
ности распределения Fрвс и Fркс по периметру 
соответствующих соединений и к снижению 
герметичности РГС;

— шероховатость и волнистость вала и поса-
дочного места корпуса влияют на герметичность 
РГС. Высота микронеровностей на поверхно-
сти стальных деталей, сопряженных с эластич-
ным уплотнением, должна быть для вала Rа = 
= 0,16 мкм, а для посадочного места корпуса — 
Rа = 3,2 мкм;

— отклонения механических свойств материа-
лов сальниковой набивки, вала и посадочного 
отверстия в каркасе влияют на эксплуатацион-
ную герметичность РГС.

Рис. 8. Отдельные ФГП сальникового РГС
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Рекомендуемые значения отдельных ФГП со-
единения каркас—манжета приведены на рис. 8.

Уравнение связи. Механизм герметизации 
сальникового уплотнения вала насоса определя-
ется характером и скоростью движения уплотня-
емых деталей, материалом вала, физико-хими-
ческими свойствами, температурой и давлением 
рабочей среды, наличием механических приме-
сей в рабочей среде, допустимыми утечками ра-
бочей среды (режим работы "с прокалыванием" 
или "без прокалывания") и др.

Уравнение утечки:

Qсу = Qв + Qк = f1(Fрвс, Fркс);

Qсу m [Qсу];

Fрвс l [Fгер.ву];

Fркс l [Fгер.ку],

где [Qсу] — допустимая утечка РГС;
[Fгер.ву] и [Fгер.ку] — силы герметизации вала и 

посадочного места корпуса.

Выводы

1. Алгоритмы основываются на реализации 
силовой и параметрической концепции обеспе-
чения герметичности при выделении достиже-
ния контактного давления герметизации и норм 

на функциональные параметры материала и гео-
метрии контактирующих уплотнений [5, 6].

2. Торцевые уплотнения валов наиболее ка-
чественны как по герметичности, так и долго-
срочности поддержания ее уровня в процессе 
эксплуатации.

3. Манжетные уплотнения валов менее чув-
ствительны к отклонениям функциональных 
параметров при обеспечении герметичности, 
чем торцевые, но их эксплуатационные характе-
ристики ограничены.

4. Сальниковые уплотнения валов наиболее 
экономичны, но требуют квалифицированного 
и регулярного технического обслуживания.
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Уважаемые читатели!

В журнале «Сборка в машиностроении, приборостроении» № 3 за 2017 г. были допущены ошибки:
на стр. 137
формулу 2 2 2

c cv vv ,c c= =  следует читать:

                                                                  2 2 2
c cv vv ;c c= +                                                            (2)

в экспликации вместо cv следует читать ccv;
формулу Kn = A[(1 – εi)Вj + εiСс]

1/2, следует читать:

                                                          Kn = A[(1 – εi)Вj + εiСс]
1/2,                                        (3)

на стр. 138
Предложение в правой колонке третий абзац сверху следует читать:
На основе обобщенного уравнения (3) для системы двух фаз потоки частиц представляют в виде 

коэффициента подобия для низкотемпературной сверхпроводимости, который определяют как коэф-
фициент электрического сопротивления вещества Kнсп [2—12].

Все последующие формулы без нумерации.

Просим извинения за допущенную неточность.
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Ключевые слова: металлообрабатывающий станок, самогенерирующие и полностью пористые газовые 
подшипники, газостатические опоры с пористыми вставками, эксплуатационные характеристики, экспери-
ментальный стенд, конструктивный параметр, число сжимаемости, относительная нагрузка, коэффициент 
жесткости.

Keywords: metal cutting machine tools, self-generating and fully porous gas bearings, gas-static supports with porous 
inserts, operating the spindle unit characteristics, experimental setup, structural parameter, the number of compress-
ibility, the relative load and the stiffness.

Рассмотрены результаты численного исследования влияния конструктивных и режимных особенно-
стей частично пористых газостатических опор на эксплуатационные характеристики шпиндельных уз-
лов металлообрабатывающих шлифовальных станков. Проведен сравнительный анализ характеристик 
исследуемых частично пористых радиальных газовых опор с данными расчетных исследований характери-
стик газодинамических и полностью пористых подшипников. Приведены данные экспериментальной оцен-
ки достоверности результатов выполненных теоретических расчетов.

Сompletes the review of the results of numerical research of infl uence of constructive and operational peculiarities of 
partially porous gas-static bearings on operational characteristics of spindle assemblies of metal-working grinders. Con-
ducted comparative analysis of the characteristics of the studied partially porous radial gas supports data computational 
studies of characteristics of gas-dynamic and fully porous bearings. Experimental evaluation of the reliability of the results 
of the performed theoretical calculations.

Встречающиеся в открытой печати отдельные 
сведения об эксплуатационных характеристиках 
радиальных подшипников с частично пористой 
стенкой вкладыша не позволяют выполнить кор-
ректный сравнительный анализ из-за неполной 
информации о характеристиках рассчитывае-
мых опор, использования упрощенных методов, 
не отличающихся высокой точностью.

Поскольку вкладыш частично пористых под-
шипников сочетает непроницаемую и пористую 
поверхность, то целесообразно проведение рас-
четов в двух предельных случаях — для самоге-
нерирующего (газодинамического) подшипника 
и полностью пористого газостатического под-
шипника.

Сравнение результатов расчета 
эксплуатационных характеристик 

подшипников ШУ с данными других 
исследований

Для сравнительного анализа использованы 
данные о линейных характеристиках самоге-
нерирующего подшипника шпиндельного узла 
(ШУ), опубликованные в работе [3], и полно-
стью пористых подшипников, представленные 
в работах [1, 2]. Характеристики этих подшип-
ников приведены к безразмерному виду (рис. 1).

Достаточно высокое согласование теоретиче-
ских данных позволяет сделать вывод о коррект-
ном построении алгоритма расчета характеристик 
опор и составлении программного комплекса.
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Оценка достоверности результатов 
теоретических расчетов эксплуатационных 

характеристик ШУ

Опытные данные получены на эксперимен-
тальном стенде [4], который моделирует работу 
ШУ с частично пористыми газостатическими 
подшипниками.

Геометрические размеры элементов и узлов 
ШУ: длина подшипников L1 = L2 = 60 мм; диа-
метр подшипников D = 51,11 мм; средний ради-
альный зазор c = 50 мкм; раз-
движка линий наддува в опо-
ре b = 24 мм; раздвижка опор 
а = 213 мм; вылет шпинделя l = 
= 67,3 мм.

Пористые вставки изго-
товлены в форме шпонок раз-
мером: 12Ѕ6Ѕ5,5 мм. В одном 
кольцевом ряду наддува каж-
дого подшипника располагали 
по 6 вставок. В безразмерных ве-
личинах элементы ШУ имели 
параметры: 1 2 1,2;L L= =  KC = 
= 0,302; t/a = 2; b  = 0,42; a  = 3,55; 
l  = 1,02.

Статические эксперименты, 
соответствующие работе газо-
вых опор в режиме подвеса, вы-
полнены при абсолютном дав-
лении наддува сжатого воздуха 
ps: 0,297254; 0,396608; 0,495492 и 
0,573188 МПа. Тогда относи-
тельное давление наддува :sp  
0,343; 0,258; 0,206 и 0,178 соот-
ветственно.

При постоянном давлении 
наддува воздуха в зазор подшип-
ников варьировали давление на 
поршень нагрузочного устрой-
ства и измеряли угловые сме-
щения вала в передней и задней 
опорах.

Результаты эксперименталь-
ного исследования достовер-
ности теоретических расчетов 
относительной нагрузки на кон-
соли вала и коэффициента жест-
кости представлены на рис. 2.

Графики зависимостей 
( )1F f= ε  и ( )1Fk f= ε  показы-

вают вполне удовлетворитель-
ное согласование между экс-

периментальными и теоретическими данными во 
всем диапазоне относительного эксцентриситета ε1. 
При ε1 = 0,2 относительная погрешность вычис-
ления F  составляет 4 %; при ε1 = 0,3...5 %. Отно-
сительная ошибка определения коэффициента 
жесткости во всем диапазоне ε1 не превышает 8 %.

График зависимости ( )1,sF f p= ε  на рис. 3, а 
подтверждает достаточно точное согласование 
теоретических и экспериментальных данных. 
Максимальное относительное отклонение рас-
четных значений F  не превышает 10 % при экс-
центриситете ε1 = 0,3.

Рис. 1. Сравнение результатов настоящей работы с работами:
[2] — по коэффициенту несущей способности CQ (а) и углу ориентации на-
грузки Ψ (б); [1] — по коэффициенту несущей способности CQ (в); [3] — по 
коэффициенту несущей способности CQ и углу ориентации нагрузки Ψ само-
генерирующего подшипника L = 1 (г)

Рис. 2. Зависимость относительной нагрузки F  (а) и коэффициента жестко-
сти Fk  (б) от относительного эксцентриситета ε1:

sp  = 0,178;  — эксперимент; – – – — теория
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Анализ зависимости ( )1, sFk f p= ε  показы-
вает, что максимальная относительная погреш-
ность теоретического расчета Fk  не превосходит 
17 %, которая достигается при ε1 = 0,3 (рис. 3, б).

Эксперименты в гибридном (комбинирован-
ном) режиме работы газовых опор ШУ проведе-
ны при абсолютном давлении наддува ps, равном 
0,299078 и 0,396674 МПа. Этим 
значениям соответствовало от-
носительное давление ,sp  рав-
ное 0,339 и 0,258.

При каждом значении давле-
ния наддува выполнено три се-
рии экспериментов с различными 
значениями частоты вращения 
вала ШУ (таблица). При уста-
новленной приводной турбиной 
скорости вращения вала и со-
ответствующем числе сжимае-
мости с помощью нагрузочного 
устройства создавали силовую 
нагрузку на консоли шпинделя 

и фиксировали его угловое сме-
щение в передней и задней опо-
рах.

Теоретические и эксперимен-
тальные зависимости относитель-
ной нагрузки на консоли вала F  
от относительного эксцентри-
ситета в передней опоре ε1 при 
постоянных значениях sp  и Λ 
показывают достаточно точное 
качественное и количественное 
согласование данных (рис. 4).

Наибольшее относительное 
отклонение в расчетном опреде-
лении коэффициента жесткости 

Fk  достигается при ε1 l 0,3 и 
не превышает 8 % (рис. 5). От-

носительная ошибка расчетного значения Fk  
имеет тенденцию к снижению при увеличении 
частоты вращения вала и уменьшении абсолют-
ного давления наддува. Эксперимент также под-
тверждает, что жесткость ШУ выше при малых 
значениях относительного эксцентриситета.

Обобщенную картину согласования теоре-
тических исследований и экспериментальных 
данных представляют графики зависимостей 

( )1,F f= Λ ε  и ( )1,Fk f= Λ ε  (рис. 6).
В целом анализ зависимостей ( )1,F f= Λ ε  

при различных давлениях наддува показал, что 
максимальная относительная ошибка достигает-
ся при относительном эксцентриситете ε1 = 0,3 и 
составляет не более 6 %.

Наибольшее расхождение теоретических и 
экспериментальных характеристик ( )1,Fk f= Λ ε  
наблюдали при числе сжимаемости Λ = 0,094: 
при ε1 = 0,1 — 8 %, ε1 = 0,3 — 13 %. При увели-
чении частоты вращения вала существует тен-
денция к снижению относительной ошибки. 

Рис. 3. Зависимость относительной нагрузки F  (а) и коэффициента жест-
кости Fk  (б) от относительного давления наддува sp  и относительного экс-
центриситета ε1:
� — эксперимент (ε1 = 0,1); � — эксперимент (ε1 = 0,2); � — эксперимент 
(ε1 = 0,3);  – – – — теория

Сводные данные серии экспериментов

Относитель-
ное давление 
наддува sp

Частота 
вращения 
n, мин–1

Быстро-
ходность D•n, 

мм•мин–1

Число 
сжимаемости 

Λ

0,339

32 000 1,63•106 0,331

24 000 1,23•106 0,249

12 000 0,61•106 0,124

0,258

36 500 1,86•106 0,285

24 000 1,22•106 0,187

12 000 0,61•106 0,094

Рис. 4. Зависимость относительной нагрузки F  от относительного эксцентри-
ситета ε1:
а — sp  = 0,339; Λ = 0,331; б — sp  = 0,258; Λ = 0,187;  — эксперимент; 
– – – — теория
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При числе сжимаемости Λ = 0,285 относительная 
погрешность уже составляет 4,4 % при ε1 = 0,1 
и 8 % при ε1 = 0,3.

Сопоставление теоретических результатов 
расчета и экспериментальных данных эксплуа-
тационных характеристик ШУ в зависимости 
от числа сжимаемости Λ и различных значениях 
относительного наддува sp  показано на рис. 7. 

Максимальное расхождение тео-
ретических и опытных зависимо-
стей ( ), sF f p= Λ  при sp  = 0,339 
составляет не более 6 %. С уве-
личением числа сжимаемости 
относительная погрешность сни-
жается при всех значениях отно-
сительного давления наддува.

Анализ теоретических и экс-
периментальных зависимостей 

( ), sFk f p= Λ  позволил заклю-
чить, что максимальная относи-
тельная погрешность не превос-
ходит 16 %. 

Выводы
1. Сопоставление характери-

стик самогенерирующего подшип-
ника и опоры с полностью пори-
стым вкладышем из литературных 
источников с результатами чис-
ленных исследований характери-
стик газостатических опор с пори-
стыми вставками показал практи-
чески полное их согласование.

2. Сравнение эксперимен-
тальных и теоретических харак-
теристик ШУ с частично пори-
стыми подшипниками показы-
вает, что методика численного 
расчета с достаточной для прак-
тики точностью может быть ис-
пользована при проектировании 
высокоскоростных ШУ.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента жесткости Fk  от относительного экс-
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а — sp  = 0,339; Λ = 0,331; б — sp  = 0,258; Λ = 0,187;  — эксперимент; 
– – – — теория
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кости Fk  (б) от числа сжимаемости Λ и относительного эксцентриситета ε1:
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Рис. 7. Зависимость относительной нагрузки F  (а) и коэффициента жестко-
сти Fk  (б) от числа сжимаемости Λ и относительного давления наддува sp :
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Представлены результаты экспериментальных исследований износостойкости режущего инструмента 
и показаны зависимости влияния температуры на трибологические характеристики контакта и компози-
ционных многослойных покрытий.

Рresents the results of experimental studies of wear resistance of the cutting tool and shows the infl uence of temperature 
on tribological characteristics of contact and composite multilayer coatings.

Повышение производительности лезвийной 
обработки резанием в значительной степени за-
висит от эффективного использования современ-
ного высокопроизводительного и дорогостоящего 
металлорежущего оборудования, оснащенного си-
стемами с числовым программным и адаптивным 
управлением, особенно в условиях гибких автома-
тизированных производств и мехатронных станоч-
ных систем, где наиболее слабым звеном техноло-
гической цепочки является режущий инструмент. 
При этом повышены требования, предъявляемые 
к качеству и надежности режущего инструмента, 
а также ужесточены условия его работы. Режу-
щие инструменты таких систем работают при вы-
соких контактных напряжениях и температурах, 
активации всех физико-химических процессов. 
Контактные площадки инструмента интенсивно 
изнашиваются от абразивного воздействия твер-
дых включений в обрабатываемых материалах, 
протекания адгезионно-усталостных, коррози-
онно-окислительных и диффузионных явлений. 
В этих условиях работоспособность инструмента 
может быть повышена за счет изменения состо-
яния приповерхностных свойств, при которых 
контактные площадки режущего клина будут 
наиболее эффективно сопротивляться изнаши-

ванию, особенно при повышенных температурах. 
При этом инструментальный материал в объеме 
тела инструмента должен одновременно обладать 
достаточным запасом прочности при сжатии и из-
гибе, приложении ударных импульсов и знакопе-
ременных напряжений. Перечисленные свойства 
обычно — взаимоисключающие. Для создания 
режущего инструмента с комплексом указанных 
свойств на поверхности и в объеме тела используют 
различного рода износостойкие покрытия (ИП).

Широкое промышленное использование 
режущих инструментов с ИП позволяет: повы-
сить стойкость и надежность инструмента; со-
кратить удельный расход дорогостоящих остро-
дефицитных инструментальных материалов; 
расширить область применения твердых сплавов 
и сократить номенклатуру сплавов стандартных 
марок и т.д. [1].

Износ любого трибосопряжения, в том чис-
ле режущего инструмента, проходит ряд стадий, 
которые базируются на различных трибопроцес-
сах [1, 2]. Наиболее общая классификация про-
цессов трения разделяет их на две группы:

— стационарные, т.е. с мало изменяющимися 
во времени трибопараметрами;

— изменяющиеся с определенной тенденцией.
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Стационарному процессу соответствует нор-
мальный износ, нестационарному — приработка 
и усиленный (или катастрофический) износ. Для 
режущего инструмента, работающего главным 
образом в условиях адгезионного изнашивания, 
усиленный износ аналогичен режиму заедания. 
Приработке соответствует процесс перехода 
к устойчивому состоянию, а заедание проявля-
ется как неустойчивый процесс, который харак-
теризуется самоускоряющимся возрастанием ин-
тенсивности изнашивания.

Необходима разработка таких многослойных 
покрытий для режущего инструмента, очеред-
ной слой которых отвечал бы текущей фазе про-
цесса изнашивания.

Нанесенные на инструментальные материалы 
покрытия позволяют значительно снизить силу 
трения [1, 2, 4]. Особенно это характерно для 
наиболее термодинамически устойчивых покры-
тий в виде оксидов некоторых металлов, а так-
же для покрытий, склонных к диссоциации при 
температурах, соответствующих максимальным 
температурам резания. С повышением темпера-
туры увеличивается частота собственных коле-
баний валентных атомов, растет пластичность 
материала и снижается его сопротивляемость 
пластическому деформированию. Таким обра-
зом, даже при постоянном нормальном напря-
жении увеличиваются число активных центров 
и площадь фактического контакта. Повыше-
ние температуры способствует разрушению по-
верхностных пленок и образованию химически 
чистых, "ювенильных" поверхностей, что спо-
собствует проявлению схватывания и увеличе-
нию сил трения. При дальнейшем повышении 
температуры происходит разупрочнение "узлов" 
схватывания и интенсивное окисление трущих-
ся поверхностей. Это приводит к снижению сил 
трения.

Тепловые процессы при резании металлов — 
своеобразный индикатор, отражающий характер 
протекания целого ряда явлений, определяющих 
работоспособность режущего инструмента и ка-
чество формируемых поверхностей обрабатыва-
емых деталей [4]. С повышением температуры 
инициируются процессы макро- и микроразру-
шения контактных площадок инструмента. При 
наличии на контактных площадках инструмента 
ИП снижаются работа деформации и силы реза-
ния [1, 2]. Это свидетельствует о снижении ин-
тенсивности основных источников тепла в зоне 
резания — деформационного и фрикционного по 
передней и задней поверхностям. ИП, отличаясь 
по своим теплофизическим характеристикам от 

соответствующих характеристик инструмен-
тальной матрицы, может изменять или регули-
ровать направление и интенсивность тепловых 
потоков: в сторону инструмента, детали и струж-
ки, а также в окружающую среду. В этом случае 
снижение интенсивности основных источников 
теплоты и изменение направления тепловых по-
токов приведет к изменению теплового состоя-
ния инструмента и температуры резания.

Высокая износостойкость инструмента 
с твердыми покрытиями обусловлена тем, что 
последние выполняют функцию экрана кон-
тактных поверхностей инструмента от внешних 
воздействий при резании. В наибольшей сте-
пени это касается устойчивой стадии процесса 
(фазы нормального износа), когда основным тре-
бованием к покрытию является высокая износо-
стойкость. Существенное повышение режущих 
свойств инструмента достигается при наличии 
дополнительного подслоя, сформированного за 
счет диффузионного насыщения азотом (ион-
ное азотирование) поверхности быстрорежущей 
стали. Наличие азотированного подслоя обе-
спечивает минимальную пластическую дефор-
мацию твердого покрытия в процессе резания и 
высокую износостойкость инструмента. По этой 
причине технология комбинированного упроч-
нения (ионного азотирования + покрытия) при-
нята нами за базовую.

Для эффективной работы такого покрытия 
в нестационарных стадиях процесса износа 
предложено использовать дополнительные слои. 
Так, в период приработки использован анти-
фрикционный слой, позволяющий избежать по-
вреждаемости твердого и хрупкого покрытия. 
Состав такого слоя и технология его нанесения 
могут варьироваться.

В качестве приработочного слоя использова-
ли слой эпилама [1—3]. Эпиламирование заклю-
чается в нанесении на поверхность инструмен-
та фторосодержащего поверхностно-активного 
вещества. Пленочное покрытие в виде плотно 
упакованного молекулярного монослоя распола-
гается эквидистантно профилю макронеровности 
поверхности инструмента. Оно обладает высокой 
адсорбционной способностью, в связи с малой 
толщиной прочно удерживается на поверхности 
и заполняет ее поры. Поскольку поверхностная 
энергия масел, присутствующих в составах сма-
зочно-охлаждающих жидкостей, используемых 
при работе инструмента, больше поверхностной 
энергии этой пленки, то в результате их молеку-
лярного взаимодействия обеспечивается нерас-
текаемость масел и предотвращение их сдвига 
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с поверхности. Разделение смазкой поверхностей 
трения препятствует их изнашиванию и интен-
сивному схватыванию на начальных стадиях ра-
боты инструмента.

Предположили, что если приработке инстру-
мента отвечает эпиламированный слой покры-
тия, нормальному износу — слой покрытия, 
а катастрофическому износу — азотированный 
подслой, то существенно повышается износо-
стойкость режущего инструмента. Провели ис-
следования триботехнических характеристик 
в интервале температур 150...550 °С, соответству-
ющем температурам резания при использовании 
быстрорежущих инструментов. Прочность адге-
зионных связей на срез τnn, предельные нормаль-
ные напряжения prn и индекс совместимости 
Kс = τnn/prn оценивали по методике [3].

В основе экспериментального метода приня-
та физическая модель (рис. 1), которая в первом 
приближении отражает реальные условия трения 
и изнашивания на локальном контакте. Сфериче-
ский индентор 2  (имитирующий единичную не-
ровность пятна касания трущихся твердых тел), 
сдавленный двумя плоско-параллельными образ-
цами 1 (с высокой точностью и чистотой контак-
тирующих поверхностей), вращается под нагрузкой 
вокруг собственной оси. Сила F, расходуемая на 
вращение индентора и приложенная к тросику 3, 
уложенному в паз диска 4, связана главным образом 
со сдвиговой прочностью τnn адгезионных связей.

Для использования этого способа приме-
нительно к условиям повышенных температур 
контакта разработана и создана [3] специальная 
аппаратура, позволяющая проводить электро-

контактный нагрев (через шины 5, изолирован-
ные от корпуса прокладками 6, см. рис. 1) зоны 
соприкосновения и обеспечивать характерное для 
трибоконтакта распределение температуры в при-
поверхностном слое. Разработаны методы тари-
рования регулирования температуры контакта, и 
получение зависимости τnn от нормальных напря-
жений prn при различных температурах контакта.

Инденторы изготавливали из инструменталь-
ной стали Р6М5 без покрытий, с твердым по-
крытием (TiCr)N (нанесенным методом РVD) и 
с твердым покрытием (TiCr)N + слой эпилама 
(фторосодержащая). Исследования проводили 
с использованием пятипроцентной эмульсии на 
водной основе и без СОЖ.

Применение покрытий (TiCr)N и эпиламы 
существенно снижает прочность τnn на срез ад-
гезионных связей и индекс совместимости Kс 
практически во всем исследованном диапазо-
не температур контакта (рис. 2). Этому способ-
ствует также применение СОЖ. Полученные 

Рис. 1. Модель фрикционного контакта

Рис. 2. Влияние температуры, состояния поверхности 
инструментального материала из Р6М5 и окружающей 
среды на трибологические характеристики контакта с 
обрабатываемым материалом — сталью 45 (в отожжен-
ном состоянии):
1 — без покрытия с СОЖ; 2 — с покрытием (TiCr)N, 
без СОЖ; 3 — без покрытия, с СОЖ; 4 — с покрытием 
(TiCr)N, без СОЖ; 5 — с покрытием (TiCr)N + эпилама, 
с СОЖ
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результаты подтвердили прогноз об улучшении 
триботехнических свойств контакта инструмен-
тального и обрабатываемого материалов при ис-
пользовании покрытий с программируемым по-
слойным изменением свойств.

Износостойкость режущего инструмента ис-
следовали при попутном фрезеровании четы-
рехперьевыми концевыми фрезами диаметром 
12 мм заготовок из стали 40Х (280...290 НВ) со 
скоростью резания v = 21 м/мин, подачей на зуб 
Sz = 0,028 мм/мин, шириной b = 10 мм и глу-
биной t = 3 мм на фрезерном станке HSS-400-V 
"HECKERT".

Ширину фаски износа по задней поверхно-
сти на вершине зубьев (hз) и по лезвию измеряли 
микроскопом МИР 2М (МОВ) с точностью 

0,01 мм. Во внимание принимали наиболее изно-
шенный зуб. Критерий затупления hз = 0,3 мм. 
Для измерения износа через каждые 500...1000 м 
пути резания делали остановки. Фрезы выпол-
нены из карбидостали на основе Р6М5 и прошли 
ионное азотирование с последующим нанесени-
ем покрытий методом РVD — (TiAl)N (67 HRC) 
или (TiCr)N (68 HRC) и эпиламированием.

Для сравнения выполняли также стойкост-
ные испытания цельных твердосплавных фрез из 
ВК8 (рис. 3). Подтверждено многократное повы-
шение периода стойкости режущих инструмен-
тов с многослойными покрытиями, имеющими 
программируемое изменение свойств за счет 
уменьшения приработочного износа и снижения 
интенсивности нормального износа.

Перспективное направление в повышении из-
носостойкости режущих инструментов — при-
менение композиционных многослойных по-
крытий, каждый слой которых выполняет соот-
ветствующую функцию в каждой последующей 
фазе изнашивания.
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Рис. 3. Графики износа концевых фрез диаметром 
12 мм при фрезеровании стали 40Х (280...290 НВ) 
(скорость резания v = 21 м/мин; ширина фрезерования 
b = 10 мм; глубина фрезерования t = 3 мм; подача на зуб 
Sz = 0,028 мм):
1 — фреза карбидостальная с покрытием (TiAl)N 
(67 HRC); 2 — карбидосталь с покрытием (TiCr)N 
(68 HRC); 3 — фреза твердосплавная
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Разработаны заготовки фрикционных дисков, эксплуатируемых в масле, с контртелом из стали 65 Г 
(285…321 НВ), с увеличенной долговечностью, повышенной надежностью в работе, а также с улучшенными 
характеристиками по технологичности, в сравнении с фрикционными дисками со спеченным фрикционным 
материалом на медной основе МК-5, изготовленным по традиционной технологии порошковой металлур-
гии — прессование и спекание под давлением, для механизма передач и поворота гусеничной машины (ГМ) 
массой до 18 т.

Aim of work is development of friction disks’ stocks, exploitable in oil, with rider of steel 65G (285…321 HB), with 
enlarged working life, increased reliability in work, and also with improved characteristics on manufacturability in com-
parison with friction disks with sintered friction copper-based material MK-5, made according to traditional technology 
of powder metallurgy — pressing and sintering under pressure, for gear and slewing mechanism of tracked vehicle (TM) 
of mass under 18 t.

Разработаны заготовки фрикционных дисков 
с комбинированной поверхностью трения, полу-
ченной по технологии плазменного напыления 
молибденового газотермического покрытия, для 
работы в масле в узлах трансмиссий транспорт-
ных машин [1, 2]. Предлагаемое техническое ре-
шение может быть использовано в машиностро-
ении в тормозных и фрикционных устройствах.

Диски трения с двумя рабочими поверхно-
стями, состоящие из металлической основы и 
фрикционного материала, работают со сталь-
ным контртелом со смазкой или без смазки при 
больших скоростях скольжения и удельных дав-
лениях на фрикционном контакте. В таких дис-
ках на стальную основу с двух сторон припекают 
под давлением кольцевые металлокерамические 
прессовки на медной или железной основе [4].

Недостаток таких дисков — низкий коэффи-
циент трения при работе со стальным контр-
телом со смазкой, что снижает надежность и 

долговечность фрикционного или тормозного 
узла, увеличивает габаритные размеры и массу 
конструкции и трудоемкий процесс их изготов-
ления прессованием и спеканием под давлением.

Новизной предлагаемого технического ре-
шения является то, что в диске трения основа 
выполнена с равномерно расположенными по 
окружности радиальными торцевыми пазами, 
заполняемыми, например методом плазменного 
напыления, пористым фрикционным молибде-
новым материалом, причем толщина диска рав-
на толщине основы, а площадь покрытия в пазах 
относится к остальной площади торца основы 
в соответствующем соотношении.

Работа выполнена Волгоградским трактор-
ным заводом совместно с Институтом проблем 
материаловедения Академии наук Украины [3]. 

Диск трения с двумя рабочими поверхностя-
ми (рис. 1) состоит из металлической основы 1 и 
фрикционного материала 2 для работы со сталь-
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ным контртелом в масле. Основа диска выполне-
на с равномерно расположенными по окружно-
сти радиальными торцевыми пазами глубиной 
0,3...0,5 мм с шагом а, заполняемыми пористым 
фрикционным материалом, который наносится 
методом плазменного напыления. На противо-
положных торцах диска пазы могут быть смеще-
ны на величину а/2. Толщину диска выполняют 
равной толщине основы 1, а площадь покрытия 
в пазах относится к остальной площади торца 
основы 1 в соотношении 85:15. Рабочая поверх-
ность диска трения представляет собой череду-
ющиеся участки плотного беспористого сталь-
ного материала (сталь 65Г) и пористого противо-
задирного фрикционного материала.

При трении диска в масле по стальному контр-
телу при больших скоростях скольжения и удель-
ных нагрузках на фрикционном контакте стальные 
участки этого диска обеспечивают высокий коэф-
фициент трения (особенно в режиме граничного 
или смешанного трения). Пористые участки обе-
спечивают при этом фрикционному соединению 
требуемые противозадирные характеристики, так 
как частицы пористого материала с маслом при 
трении переносятся на стальные участки, смазыва-
ют их и препятствуют износу, задирам, прихваты-
ваниям и свариванию поверхностей трения.

В качестве газотермического покрытия ис-
пользовали молибденовую проволоку. Молиб-
ден — серебристо-серый тугоплавкий металл, 
плотность 10,2 г/см3, температура плавления 
tпл = 2620 °С, химически стоек, на воздухе окис-

ляется при температуре 400 °С, широко исполь-
зуется в производстве легированных сталей для 
повышения их прочности и твердости. 

Оценили изменение структуры химического 
и фазового составов напыляемых молибденовых 
материалов, которые при плазменном напыле-
нии покрытий подвергаются высокому темпера-
турному воздействию (рис. 2).

Молибденовые покрытия имеют слоистую 
структуру. Слои состоят из частиц плавной вы-
тянутой формы; частицы не везде вплотную 
прилегают друг к другу. На стыке слоев и от-
дельных частиц в слоях имеются щели и микро-
полости. Встречаются поры круглой формы. При 
большом увеличении ясно наблюдается мелко-
зернистое строение частиц, составляющих слои 
покрытия, покрытие обладает довольно большой 
пористостью (см. рис. 2, б).

Технические требования к заготовкам 
фрикционных дисков с комбинированной 

поверхностью трения с молибденовым 
газотермическим покрытием

Покрытия наносятся молибденовой проволо-
кой диаметром 2 мм (ТУ 48-19-203—85) на основу, 
изготовленную из стали 65Г (ГОСТ 1050—2013).

Форма и размеры основы диска представлены 
на рис. 3.

Характеристики покрытий: 
— HV l 4800...5200 МПа (480...520 кгс/мм2);
— адгезионная прочность менее 22 МПа 

(2,2 кгс/мм2);
— пористость 18...21 % (плотность 8,2...

8,15 кг/мм3).
Триботехнические характеристики покры-

тия при испытании на машине трения МТ-68 со 
смазкой ТСЗП-8 (ОСТ 38.01365—84) при скорости 
скольжения 10 м/с и удельном давлении 4 МПа:

— коэффициент трения в паре со сталью 65Г 
не менее 0,12;

— темп износа в паре со сталью 65Г не более 
5 мкм/ км.

Покрытие заготовки диска не должно иметь 
трещин, сколов, отслоений от основы.

При многократных повторениях циклов 
включения — выключения фрикционные диски 
должны хорошо противостоять тепловому удару.

Номинальные размеры разработанных дисков 
и их отклонения представлены в табл. 1.

Рис. 1. Диск трения:
1 — основа диска; 2 — фрикционный материал; а — шаг 
торцевых пазов
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Рис. 2. Плазменное молибденовое покрытие (поперечные шлифы) на подложке Ст3:
а — Ѕ115; б — Ѕ600

Рис. 3. Заготовка фрикционного диска (до механической обработки) с комбинированной поверхностью трения 
и молибденовым газотермическим покрытием:
1 — фрикционный материал; 2 — основа диска; α — угол расположения пазов в основе; h — толщина напыления; 
Н — толщина заготовки диска; D, d — наружный и внутренний диаметры напыленной поверхности заготовки; b — 
глубина паза в основе — толщина покрытия после механической обработки
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Методы испытаний фрикционных дисков 
с комбинированной поверхностью трения 

с молибденовым газотермическим 
покрытием

Перед испытаниями контроль размеров за-
готовок проводят штангенциркулем и микроме-
тром.

Определение твердости. На два образца диаме-
тром (30  ±  1) мм, толщиной (10  ±  1) мм, с Ra 2,5 
наносят покрытие толщиной (1,3  ±  0,1) мм по 
режиму напыления на основу заготовок фрикци-
онных дисков на плазменной установке УПУ-3. На 
плоскошлифовальном станке покрытие шлифуют 
до получения металлического блеска и шерохова-
тости не более 160 мкм, на полировальном станке 
полируют до исчезновения рисок, видимых нево-
оруженным глазом. После шлифования и полиро-
вания толщина покрытия не менее (1,0 ± 0,1 мм).

На каждом образце проводят пять измерений 
твердости, равномерно распределенных по полю 
образца. Твердость покрытия определяют по ми-
нимальному значению из десяти измерений.

Определение адгезионной прочности. Для 
определения адгезионных свойств покрытий ис-
пользуют образцы, представленные на рис. 4. 
Штырь 2, вставленный в обойму 1, стопорят 
винтом 3. Поверхность "А" каждого образца обе-
зжиривают спиртом и проводят дробеструйную 
обработку. После чего отпускают стопорные вин-
ты, выводят штыри из обойм и снимают на них 
заусенцы, образовавшиеся при дробеструйной 
обработке. Собирают образцы в последователь-
ности обратной разборке. На подготовленные 
таким образом поверхности "А" образцов нано-
сят покрытие толщиной (1,2  ±  0,1) мм по режи-
му напыления заготовок дисков на плазменной 
установке УПУ-3.

На остывших до комнатной температуры об-
разцах отпускают стопорные винты.

Испытания на растяжение проводят по 
ГОСТ 1497—84.

Истинное сопротивление разрыву определяют 
на универсальной разрывной машине МР-05-1 по 
ГОСТ 28840—90.

Адгезионную прочность А каждого измере-
ния вычисляют по формуле, Па:

,k

k

P
A

S
=

где Pk — сила в момент отрыва, Н;
Sk — площадь образца в момент отрыва, при 

диаметре штыря 5 мм Sk = 19,63•10–6 м2. 
Адгезионную прочность покрытия определя-

ют как среднее арифметическое значение десяти 
измерений.

Определение пористости. Для подготовки 
образцов используют медный стержень цилин-
дрической формы диаметром (35 ± 5) мм. Дро-
беструйную обработку цилиндрической по-
верхности стержня проводят таким образом, 

Таблица 1
Номинальные размеры разработанных дисков и их отклонения, мм

Номер 
заготовки

Диаметр Толщина
Глубина 

канавки под 
покрытие b

Угловой шаг 
канавки под 
покрытие αнаружного 

диска D
внутренней 

поверхности трения d
диска H

фрикционного 
слоя h

1 176 – 0,25 133,4 + 0,4 4,1 + 0,4
0,8 + 0,2 0,4 + 0,06

3,6° ± 15′

2 216 – 0,185 166,4 + 0,4 3,8 + 0,4 3° ± 15′

Рис. 4. Образец для определения адгезионных свойств 
покрытий:
1 — обойма; 2 — штырь; 3 — винт
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чтобы площадь отдробеструенной (шероховатой) 
поверхности составляла 30...40 %. Молибдено-
вое покрытие толщиной (1 ± 0,1) мм и шири-
ной (20 ± 5) мм наносят на стержень по режиму 
напыления покрытия на основы фрикционных 
дисков. После нанесения покрытия напыленный 
слой необходимо разрубить вдоль оси стержня, 
после чего покрытие, имеющее форму брасле-
та, легко снимается со стержня и распиливается 
(либо разламывается) на пять частей произволь-
ной формы.

Пористость определяют гидростатическим 
методом по ГОСТ 18898—89 как среднее арифме-
тическое значение, полученное при испытании 
пяти образцов.

Определение микроструктуры. Образцы диа-
метром (30 ± 1) мм, толщиной (10 ± 1) мм после 
подготовки, напыления, определения твердо-
сти шлифуют на плоскошлифовальном станке, 
чтобы плоскость шлифа была перпендикулярна 
плоскости напыления, полируют с применением 
алмазной пасты до получения зеркально глад-
кой поверхности. С помощью микроскопа при 
увеличении Ѕ400 определяют микроструктуру 
покрытия.

Определение триботехнических характеристик 
проводят на машине трения МТ-68 с контртела-
ми из стали 65Г ГОСТ 1050—2013 (рис. 5).

На пять образцов, предназначенных для про-
ведения испытаний на трение и изнашивание 
(рис. 6), наносят покрытие толщиной (1,0 ± 0,1) мм 
по режиму напыления на основы дисков.

Испытания проводят по ГОСТ 26614—85 при 
скорости скольжения 10 м/с и удельном давле-
нии 4 МПа. Коэффициент трения и темп из-
нашивания покрытий определяют как среднее 
арифметическое значение, полученное при ис-
пытании пяти образцов.

Условия работы дисков трения в механизме 
передач и поворота (МПП) гусеничной машины 
приведены в табл. 2.

Результаты испытания новых дисков трения 
диаметром 216 мм с комбинированной поверх-
ностью трения (рис. 7), в которой 85 % молиб-
денового покрытия и 15 % стали 65Г, на одно-
массовом инерционном электростенде представ-
лены в табл. 3.

Параметры режима испытаний дисков трения:

Удельная работа трения, Дж/м2  . . . . . . . . . . . 2,2•106

Удельное давление, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5•106

Начальная скорость скольжения, м/с . . . . . . . 40
Удельный расход масла, м3/(м2•с) . . . . . . . . . . 1,4...4,6
Число циклов торможений . . . . . . . . . . . . . . . 400
Интервал времени между торможениями, 
мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Температура масла, °С. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Новые диски с комбинированной парой тре-
ния на основе молибденового покрытия, изго-
товленные по технологии плазменного напыле-
ния, весь объем сравнительных стендовых ис-
пытаний на заданном режиме выдержали при 
условии дополнительной приработки пакета 
дисков.

Рис. 5. Контртело (материал 20Х2Н4А, 262...311 НВ)

Рис. 6. Образец для определения триботехнических 
свойств:
1 — основа образца — сталь 65Г; 2 — фрикционный 
материал
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По сравнению с серийными дисками с на-
кладками из металлокерамики состава МК-5 но-
вые диски в стендовых условиях обеспечивают 
увеличение среднего уровня коэффициента тре-
ния ориентировочно в 3 раза.

Разработанные диски с молибденовым покры-
тием обеспечивают высокую износостойкость.

Молибденовые диски без смазочных канавок 
поддерживают износостойкость практически на 

уровне серийных дисков из металлокерамики 
МК-5.

Диски трения диаметром 176 мм с комбини-
рованной поверхностью трения на основе мо-
либдена (70 %) устанавливали в тормоз-синхро-
низатор механизма передач и поворота гидро-
механической трансмиссии (ГМ) массой 13,2 т 
и подвергали эксплуатационным испытаниям 
в объеме 2000 км пути. Во время испытаний из-
делие работало эффективно в штатном режиме 
без замечаний.

Указанные преимущества существенно повы-
шают надежность и долговечность при эксплуа-
тации фрикционных и тормозных узлов с но-
выми дисками в тяжелых условиях и позволяют 
уменьшить габаритные размеры и массу узлов на 
стадии их создания.

Дальнейшие работы по совершенствованию 
конструкции комбинированной поверхности 
трения фрикционных дисков, получаемых по 
технологии плазменного напыления, должны 
быть направлены на выбор состава материа-
ла напыления и изучение влияния процентно-
го соотношения площадей стальных участков 
и участков с пористым покрытием на рабочей 

Таблица 2
Условия работы дисков трения в МПП гусеничной машины

Показатель

Диски трения

Тормоз-
синхро-
низатор

Муфта 
водометного 
движителя

Механизм 
передач 

и поворота для 
2—5 передач

Удельная работа трения за одно включение фрикционной муфты А, 
кДж/м2

29 465 1171...290

Линейная скорость скольжения диска фрикционного относительного 
контртела на максимальном радиусе v, м/с

7,17 27 7,06...8,61

Рабочее давление на поверхности трения q, МПа 3,3 2,87 3,6...3,1

Время буксирования и включения фрикционной муфты tбукс, с 0,03 0,2 1,17...0,31

Теппература в зоне трения, °С:
средняя за процесс буксирования Т 106 144 192...171
средняя продолжительная Тср 400...500
допустимая максимальная (кратковременная) Тдоп 700...800

Диапазон рабочих температур, °С –60...+800

Число переключений nпер 640 50 960, 1152, 1344, 2624

Примечание. Испытания проводят в масле ТСЗп-8 (ТУ 38-1011280—89). Контртело: сталь 65Г, 285...321 НВ.

Рис. 7. Заготовки дисков трения с плазменным фрикци-
онным слоем из Мо
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поверхности трения на эксплуатационные 
характеристики дисков трения.

Вывод

Разработанные заготовки фрикционных дис-
ков с комбинированной поверхностью трения 
с молибденовым газотермическим покрытием, 
нанесенным плазменным напылением, для рабо-
ты в масле повышают износостойкость (средний 
износ уменьшается с 0,048 до 0,032 мкм, среднее 
время буксования уменьшилось с 0,646 до 0,289 с), 
надежность и долговечность узлов, позволяют 
уменьшить их габаритные размеры и массу.
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Таблица 3
Результаты испытания новых дисков трения 216 мм на одномассовом инерционном электростенде (средние значения)

Пакет дисков трения

Износ, мкм, пары трения 
Время 

буксования, с

Коэффициент 
трения за одно 

торможениеза 400 торможений
за одно торможение 
после приработки

С молибденовым покрытием 
без смазочных канавок

16 0,032 0,289 0,124

С молибденовым покрытием 
со смазочными канавками

59,83 0,141 0,275 0,130

Изготовленных по серийной 
технологии из металлокерамического 
материала МК-5

28,87 0,048 0,646 0,043
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Рассмотрены возможности использования систем автоматизированного проектирования для констру-
ирования средств технологического оснащения в машиностроении.

The possibilities of the use of CAD-systems for designing means of technological equipment in engineering.

Основную группу технологической оснастки со-
ставляют приспособления механосборочного про-
изводства — вспомогательные устройства к техно-
логическому оборудованию, используемые при вы-
полнении операций обработки, сборки и контроля.

Применение, например станочных приспосо-
блений позволяет:

— устранить разметку заготовок перед обра-
боткой;

— повысить точность обработки;
— увеличить производительность труда на 

операции;
— снизить себестоимость продукции;
— облегчить условия работы и обеспечить ее 

безопасность;
— расширить технологические возможности 

оборудования;
— организовать многостаночное обслуживание.
Частая смена объектов производства, связан-

ная с нарастанием темпов технического про-
гресса, требует создания конструкций приспо-
соблений, методов их расчета, проектирования 
и изготовления, обеспечивающих сокращение 
сроков подготовки производства.

Характерная черта производства технологиче-
ской оснастки — единичный тип производства и 
большая номенклатура изготовляемых изделий. 
Современный среднемагистральный пассажир-
ский самолет имеет порядка 120 тыс. уникальных 

деталей, для изготовления которых требуется бо-
лее 450 тыс. единиц различного оснащения [1]. 
При этом требования к срокам изготовления и 
качеству оснастки постоянно возрастают.

Затраты на изготовление технологической 
оснастки составляют 15...20 % от затрат на обо-
рудование для технологического процесса обра-
ботки деталей машин или 10...24 % от стоимости 
машины. Станочные приспособления занима-
ют наибольший удельный вес по стоимости и 
трудо емкости изготовления в общем количестве 
различных типов технологической оснастки.

Исходя из анализа технологической подготов-
ки производства на современных предприятиях 
можно выделить целый ряд проблем при проек-
тировании технологической оснастки:

1. Длительные циклы проектирования средств 
технологического оснащения (СТО) изделия.

2.  Высокая трудоемкость проектирования, 
требующая дополнительного финансирования и 
специалистов.

3. Наличие квалифицированного состава ИТР.
Основными задачами организации производ-

ства технологической оснастки являются:
определение потребности и планирование 

обеспечения предприятия оснасткой;
обеспечение предприятия покупной оснаст-

кой, организация и реализация связей по коопе-
рации производства оснастки с предприятиями;
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подготовка производства и изготовление ос-
настки на предприятии, ее испытание и отладка;

нормирование расхода оснастки;
организация эксплуатации оснастки и техни-

ческий надзор;
обеспечение рабочих мест оснасткой;
организация учета и хранение оснастки;
организация эксплуатации стандартной и пе-

реналаживаемой оснастки и обеспечение ее мак-
симально рационального применения;

восстановление оснастки;
контроль по внедрению оснастки, учет и ана-

лиз эффективности ее использования;
совершенствование организации обеспечения 

производства оснасткой.
Одно из направлений повышения эффектив-

ности подготовки производства — сокращение 
сроков и трудоемкости работ на этапе подготов-
ки изготовления оснастки, а также рациональное 
сочетание используемых ресурсов, организации 
и планирования производства с использовани-
ем современных информационных технологий. 
В связи с этим одной из первоочередных задач 
является повышение уровня автоматизации про-
ектных процедур при проектировании СТО.

Современные приспособления — это большой 
класс технологической оснастки, отличающихся 
многообразием конструкций, многокомпонент-
ностью и иерархичностью структуры, сложной 
геометрией составляющих и широким диапазо-
ном изменения размеров, различной степенью 
универсальности.

Для машиностроительного производства харак-
терно то, что среди большого объема создаваемых 
конструкций удельный вес типовых приспособлений 
весьма невысок. Поэтому проектирование приспосо-
блений невозможно свести только к размерным, точ-
ностным, силовым и некоторым другим расчетам — 
это цельный комплекс серьезных проблем и задач, к 
решению которых необходимо привлекать современ-
ные методы и средства автоматизации.

Традиционное проектирование

Традиционно последовательность проекти-
рования технологической оснастки на примере 
станочного приспособления следующая:

1) анализ исходных данных и формулирова-
ние служебного назначения приспособления;

2) выбор группы приспособления;
3) уточнение схемы базирования заготовки;
4) определение направления действия сил и 

моментов резания при механической обработке 
заготовки, выявление других внешних сил;

5) определение вида опорных, направляющих 
элементов и установочных устройств;

6) выбор формы рабочей поверхности опор-
ных элементов;

7) выбор места приложения зажимных сил;
8) определение числа точек зажима;
9) определение вида зажимных элементов;
10) выбор формы рабочей поверхности за-

жимных элементов;
11) разработка компоновки приспособления;
12) составление расчетной схемы и исходного 

уравнения для расчета зажимной силы;
13) выбор типа зажимного устройства и си-

лового механизма, определение необходимой ис-
ходной зажимной силы;

14) расчет приводов зажимных устройств, раз-
мерных цепей; точности сконструированного при-
способления, экономической целесообразности 
применения сконструированного приспособления, 
основных деталей приспособлений на прочность;

15) оформление рабочей документации.
Конструируют функциональные элементы при-

способления постепенно по мере аналитического 
рассмотрения функциональных поверхностей об-
рабатываемой детали. При этом на стадии кон-
струирования каждой очередной функциональной 
группы элементов осуществляется их увязка с ре-
шениями, полученными на более ранних стадиях.

Автоматизированное проектирование

Автоматизация проектирования станочных 
приспособлений предполагает:

 � снижение затрат материальных средств и 
времени на проектирование и изготовление ос-
настки;

 � сокращение цикла подготовки производ-
ства оснащаемых изделий и снижение их себе-
стоимости;

 � повышение уровня нормализации кон-
струкций приспособлений;

 � улучшение качества проектируемых кон-
струкций и получаемой при этом технической 
документации;

 � алгоритмическую стабилизацию создава-
емых конструкций и технологических решений 
при их изготовлении;

 � обеспечение получения достоверной ин-
формации для качественного управления произ-
водством приспособлений и создания в нем на 
этой основе системы научной ориентации труда;

 � расширение сферы применения станков 
с ЧПУ при производстве приспособлений;

 � повышение степени оснащенности про-
изводственных процессов, особенно в мелкосе-
рийном производстве.

Процессы проектирования станочных при-
способлений представляют собой одну из разно-
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видностей информационных процессов в ма-
шиностроительном производстве. Они в разной 
степени проявляются при разработке универ-
сальных, универсально-переналаживаемых и 
наиболее информационно-емких специальных 
приспособлений.

Между параметрами оснащаемой детали и 
формируемой технологической оснасткой суще-
ствует информационно-функциональная взаи-
мосвязь. Аналогичные взаимосвязи существуют 
также между технологическими решениями по 
производству детали и информационными моде-
лями этой детали. Все это создает предпосылки 
для комплексной автоматизации: деталь — тех-
нологический процесс изготовления детали — 
проектирование и изготовление технологиче-
ской оснастки — изготовление детали. В свя-
зи с этим при автоматизации проектирования 
приспособлений определен метод построения 
технологического оснащения на базе информа-
ционной модели, получившей название синтеза 
конструкций.

В основу этого метода положены следующие 
принципы.

1. Информация, описывающая конструкцию 
приспособления, является результатом перера-
ботки сведений об оснащаемой детали и техно-
логических операциях ее изготовления.

2. Для конструкции любого приспособления 
существует возможность ее декомпозиции на 
определенное число составляющих — конструк-
тивных элементов.

3. Конструкция всякого приспособления мо-
жет быть синтезирована из определенного числа 
конструктивных элементов.

4. Конструктивные элементы отличаются 
свойствами и характеристиками, которые можно 
представлять в ЭВМ.

5. Между элементами в конструкции суще-
ствуют моделированные отклонения, общие для 
всех приспособлений.

6. Для определения значений позиционных 
отношений между элементами можно зафик-
сировать положение каждого конструктивного 
элемента как разновидности твердого тела.

Порядок проектирования при автоматизиро-
ванном проектировании следующий.

В компьютер вводят описание обрабатывае-
мой детали и оснащаемой станочной операции, 
на основе чего автоматически строится цифро-
вое информационное описание проектируемого 
приспособления в виде соответствующих циф-
ровых массивов. Управление передается блоку 
составления спецификаций, результаты работы 
которого выдаются на печатающее устройство 
в форме документа, определенного стандартами 

ЕСКД. Затем выполняют работы по формиро-
ванию программ вычерчивания при получении 
сборочного и деталировочного чертежей кон-
струкции. Процесс завершается технологиче-
ской подготовкой производства приспособления 
и составлением программ для станков с ЧПУ.

Системы автоматизации на базе математиче-
ских методов, вычислительной техники и про-
граммно управляемого оборудования комплек-
сно решают задачи синтеза конструкций, их до-
кументирования, технологической подготовки 
производства и обеспечения процессов их изго-
товления на оборудовании с ЧПУ.

Функции систем проектирования и изготов-
ления:

1) анализ оснащаемого объекта, его изготов-
ления, моделирование объекта и процесса изго-
товления;

2) синтез конструкций из конструктивных 
элементов с выполнением точностного, геоме-
трического и силового анализов, оптимизацией 
по соответствующим критериям полного ин-
формационного описания синтезируемой кон-
струкции;

3) отображение пространственного описания 
конструкций на плоскости проекций (построе-
ние графика сборочного чертежа);

4) поэлементный анализ конструкции с ото-
бражением описаний оригинальных деталей на 
плоскости проекций, получением деталировоч-
ных чертежей и сопоставлением спецификаций;

5) технологический анализ конструкции, 
решение технологических задач и получение 
управляющей информации для изготовления на 
оборудовании с ЧПУ;

6) технико-экономическая оценка конструк-
ции и определение ее качественных показателей;

7) разработка необходимой технологической 
и технико-экономической документации.

Информация об оснащаемой детали и схеме 
ее обработки создается (в случае отсутствия ее 
в базе данных) также средствами системы. Это 
сведения о размерах, геометрии, физических 
характеристиках, точности оснащаемой детали 
и отдельных ее поверхностях, данные о схеме 
базирования, закрепления, об обрабатываемых 
элементах, информация об оснащаемом обо-
рудовании, требуемой производительности об-
работки, числе одновременно устанавливаемых 
заготовок, режимах и силах резания.

Каждая из перечисленных функций связана 
с решением задач различного уровня и степени 
сложности.

После анализа и приведения исходной инфор-
мации к каноническому виду реализуется ком-
плекс программ синтеза конструкций и генери-
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руется информационное описание конструкции 
приспособления. Далее составляется специфи-
кация, формируется сборочный и рабочие чер-
тежи деталей конструкции.

Процесс завершается работой подсистемы 
технологического проектирования и подготов-
кой программ для станков с ЧПУ, формируются 
сведения для АСУП.

Выполнение функций САПР включает по-
иск типовых изображений для графического 
моделирования конструктивных элементов при-
способлений, компоновку сборочного чертежа 
из типовых изображений и формирование его 
описания, определение сборочного чертежа и 
его масштаба, распознавание видимости линий 
на чертеже из условий видимости и принятого 
масштаба, идентификацию структурных единиц 
конструкции на чертеже.

Процесс синтеза — это накопление информа-
ции, отображающее изменения пространствен-
ного образа конструкции во времени — много-
этапный процесс, который начинается в момент 
завершения формирования модели обрабатыва-
емой детали, а заканчивается формированием 
полного описания требуемой конструкции при-
способлений. Этапы синтеза — это части процес-
са, соответствующие построению определенных 
групп элементов приспособлений установочных, 
направляющих, зажимных, фиксаций и т.д.

При решении задач синтеза конструкций 
приспособлений создается общая компоновка 
конструкции. Решение этой глобальной задачи 
связано с анализом информации об оснащае-
мой детали в целом и далее локальные задачи, 
связанные с отдельными поверхностями детали. 
Рассматривают и моделируют локальные проект-
ные ситуации, которые могут возникать в связи 
с одной какой-либо поверхностью детали. Ло-
кальную проектную ситуацию характеризуют 
форма, размеры, технологическое назначение 
поверхности обрабатываемой детали, конфигу-
рация, число и пространственное расположение 
функциональных элементов приспособления, 
контактирующих с данной поверхностью.

Примером глобальной задачи является синтез 
корпуса приспособления на основе данных об 
оснащаемой детали и конструктивных элемен-
тах, которые он объединяет в единую жесткую 
систему. Локальная задача — определение числа 
и расстановка опор под базовой поверхностью 
детали, ограниченной контуром.

Большинство этапов процесса синтеза про-
текает в три стадии. Например, при синтезе 
установочных элементов на первой стадии из 
описания обрабатываемой детали выделяют для 
анализа информацию, характеризующую схему 
базирования этой детали.

На второй стадии выбирают схему установки, 
которая представляет собой перечень наимено-
ваний классов установочных элементов, реали-
зующих выбранную схему (установка на цилин-
дрический палец, с помощью призм и плоских 
опор и т.д.).

На третьей стадии воплощают выбранную 
схему установки в виде конструктивно завер-
шенной функциональной группы установочных 
элементов приспособления.

Аналогичные стадии проводят на этапах син-
теза функциональных групп зажимных, направ-
ляющих, делительных, корпусных и других эле-
ментов.

Трудности решения задач оптимизации за-
ключаются в их многокритериальности и много-
параметричности. Рациональные решения могут 
быть получены только на отдельных стадиях 
проектирования, например, на стадии выбора 
схемы установки.

Конструкция должна быть работоспособной, 
пригодной для обработки оснащаемой детали 
и обеспечивающей требуемые параметры точ-
ности. Пригодность конструкции определяется 
рядом технических, технологических, эстетиче-
ских, экономических и других показателей (точ-
ности, жесткости, дисбаланса, быстродействия, 
простоты и технологичности, удобства и без-
опасности, эстетичности внешнего вида и др.).

Последовательность процессов синтеза при-
способлений строится по аналогии с практи-
кой традиционного конструирования. Напри-
мер, для сверлильных приспособлений процесс 
синтеза конструкций сводится к выполнению 
последовательно решаемых задач: определение 
типа кондукторных втулок, нахождение толщи-
ны кондукторной плиты, определение габаритов 
поля, занятого кондукторными втулками, на-
хождение высот кондукторных втулок, распоз-
навание установочно-зажимной схемы приспосо-
блений, проектирование установочных элементов 
и элементов зажима.

Завершающие этапы — синтез несущих специ-
альных конструктивных элементов типа кондук-
торных плит и корпусов, а также проектирование 
вспомогательных и нижних подкладных плит.

Все работы, проводимые при синтезе кон-
струкции приспособлений делят на две группы: 
работы по компоновке конструкций и проектиро-
вание специальных конструктивных элементов.

При формализации процессов компоновки 
конструкций из конструктивных элементов ре-
шают следующие задачи:

— выбор определенных значений из базы по 
заданным условиям;

— геометрический анализ;
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— непосредственное проектирование: опреде-
ление числа и положения функциональных кон-
структивных элементов, выделение параметров, 
от которых зависит возможность использования 
элементов по ГОСТ (СТП), проверка возможно-
сти применения ГОСТ (СТП).

— расчет и построение результирующих дан-
ных по заданным требованиям.

К основным задачам проектирования специ-
альных элементов можно отнести:

— выбор типа элементов;
— расчет конструктивных размеров;
— определение материала для изготовления;
— синтез формы конструктивных элементов.
Система предусматривает хорошо организо-

ванную базу данных, состоящую, прежде всего 
из конструктивных элементов.

В базу включают различные по форме кон-
структивные элементы, которые нецелесоо-
бразно членить на составляющие. В ряде слу-
чаев трудно предусмотреть необходимую форму 
специального элемента; она окончательно вы-
рисовывается в процессе проектирования при-
способления. Поэтому в базу конструктивных 
элементов включают также и элементы формы, 
с помощью которых в процессе синтеза дораба-
тывают базовые конструктивные элементы.

Конструктивные элементы — это объекты со 
своими свойствами (форма, структура, функ-
ции, материал, и др.), количественными пара-
метрами (размеры, вес, допуски, состав, и др.). 
То есть это информационно самостоятельная 
часть конструкции.

Каждый конструктивный элемент обладает 
неисчерпаемой информацией. Отбирают и клас-
сифицируют информацию о конструктивном 
элементе с учетом необходимости и достаточно-
сти. Информацию о конструктивном элементе 
можно разделить на метрическую (размерные 
характеристики), технологическую (материал, 
термообработка, точность, шероховатость), спе-
цификационную (наименования, обозначения), 
графическую (изображение конструктивных 
элементов на чертежах, экране и т.д.). К конст-
руктивным элементам относят стандартные де-
тали с постоянной геометрической формой.

Обзор современных систем САПР ТО

Разнообразие функций и видов оснастки не 
позволяет говорить о некой единой САПР ос-
настки. Такую роль может играть обычная уни-
версальная система проектирования.

Существуют отработанные методики расчета 
отдельных видов оснастки, которые сравнительно 
легко могут быть автоматизированы (проектиро-

вание режущего инструмента: фасонных резцов, 
червячных фрез для нарезания шлицевых пазов и 
инструмента, работающего методом обкатки) [2]. 
Они содержат алгоритм проектирования, набор и 
способ представления исходных данных, резуль-
таты работы и способы их верификации.

Задачи, возникающие при проектировании 
оснастки, можно разделить на группы (рис. 1):

— с неизвестным общим алгоритмом проек-
тирования и отсутствующими общими методи-
ками расчетов;

— с известным алгоритмом, но отсутствую-
щими методиками;

— с известным алгоритмом и частично из-
вестными методиками расчета;

— с известными алгоритмами и обобщенны-
ми методиками расчета.

Речь идет именно об обобщенных алгорит-
мах и методиках. Они неизвестны, в основном, 
вследствие значительной вариативности по-
ставленных задач, хотя каждая отдельная под-
задача может быть известна и с точки зрения 
алгоритма ее решения и расчета. Конструктор 
оснастки, естественно, владеет необходимыми 
навыками, однако реализовать их в виде неко-
торых шаблонов, типовых последовательностей 
и функций расчета, характерных для ЭВМ, уда-
ется не всегда.

Для полностью решенных задач в среде САПР 
можно реализовать специальный или специа-
лизированный модуль, или даже специальную 
САПР. Для частично решенных — поддержку 
частично известных этапов проектирования, 
методическую и справочно-информационную 
поддержку на прочих.

Методическая поддержка включает органи-
зацию последовательности разработки, хране-
ния данных в виде некоторой формализован-

Рис. 1. Классификация алгоритмов и методик при 
проектировании оснастки
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ной структуры. Роль справочной подсистемы (от 
поиска стандартов до библиотек стандартных 
деталей и узлов) трудно переоценить. Если же 
поставленная перед проектировщиком задача 
полностью оригинальна, то сама универсальная 
САПР со всеми ее возможностями и есть сред-
ство проектирования оснастки.

В настоящее время на рынке присутствуют 
системы, ориентированные на "ручное" проек-
тирование и расчетные системы, но нет такой 
среды разработки, которая бы позволяла свобод-
но выполнять инженерные расчеты и сразу же, 
"бесшовно", реализовывать их результаты в виде 
геометрических моделей.

Полностью автоматизированные 
САПР оснастки

Рассмотрим несколько полностью автомати-
зированных САПР оснастки фрез, фасонных 
резцов, протяжек, сверл [3, 4], под САПР будем 
понимать как полностью независимые, так и ре-
ализованные в виде модулей системы.

В качестве примера представлена работа 
САПР червячных фрез (рис. 2).

Для решения задачи проектирования чер-
вячных фрез предназначена прикладная библи-
отека САПР фрез, созданная в "Центре САПР" 
(г. Львов) в сотрудничестве с Львовским инстру-
ментальным заводом, который выступил по-
становщиком задачи и первым пользователем 
системы.

Червячные фрезы применяют для черновой 
и чистовой обработки цилиндрических деталей 
наружного зацепления с прямыми, винтовыми и 
шевронными зубьями. Они могут работать с осе-

вой, радиальной, диагональной и тангенциаль-
ной подачей. В последнем случае конструкцию 
фрезы снабжают режущей частью длиной, рав-
ной двум осевым шагам фрезы, и с углом конуса 
20...30°. По способу крепления фрезы делают на-
садными и хвостовыми.

В системе САПР фрез реализовано проекти-
рование насадных червячных фрез, не исполь-
зующих тангенциальную подачу, с передним 
углом зуба 0° (для нарезания зубчатых колес), 
прямобочных шлицевых валов, звездочек и не-
стандартных деталей. Основная задача, которую 
решает САПР фрез, — проектирование червяч-
ных фрез следующего назначения:

— для зубчатых колес (ГОСТ 1643—81 — фре-
за ГОСТ 9324—80);

— шлицевых валов (ГОСТ 1139—58 — фреза 
ГОСТ 8027—86);

— звездочек (ГОСТ 591—69 — фреза ГОСТ 
15127—83);

— деталей с нестандартным профилем.
Система создана в виде прикладной библио-

теки, функционирующей в среде чертежно-кон-
структорского редактора КОМПАС-График 5.11 
и выше.

Библиотека содержит отдельный модуль 
К3 для САПР фрез (НВЦ "Геос", г. Нижний 
Новгород), который используется при получе-
нии профиля специальных фрез графическим 
методом, а также в случае необходимости до-
полнительного контроля полученного профиля 
инструмента.

Процесс проектирования состоит из этапов:
 � задание начальных данных;
 � определение параметров фрезы по стан-

дартам;

Рис. 2. Работа САПР червячных фрез
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 � расчет геометрии зубьев;
 � расчет конструкторских размеров фрезы;
 � заполнение документации;
 � проверка профиля фрезы.

В случае проектирования нестандартных де-
талей (острошлицевые валы и т.п.) добавляется 
этап проектирования профиля фрезы по профи-
лю детали графическим методом.

При определении профиля фрез используют 
метод обкатки — профиль инструмента явля-
ется огибающей последовательных положений 
профиля изделия при качении без скольжения 
начальной окружности изделия по начальной 
прямой инструмента. В то же время профиль 
шлицевого вала образуется как огибающая по-
следовательных положений зубьев инструмента 
при качении без скольжения начальной прямой 
инструмента по начальной окружности изделия, 
что позволяет для проверки получить профиль 
изделия по имеющемуся профилю фрезы.

Профиль фрезы определяют аналитически, гра-
фически и графоаналитически. Для стандартных 
профилей шлицевых валов и зубчатых колес ис-
пользуют аналитический метод. Расчет червячных 
фрез заключается в определении размеров профиля 
фрезы в осевом сечении, если фреза архимедова, или 
в нормальном сечении, если фреза конволютная.

Аналогичным образом организована работа 
САПР протяжек. Задача проектирования сво-
дится к реализации известного алгоритма в виде 
программы (рис. 3).

Круглые протяжки самые распространенные 
вследствие преимуществ перед зенкерованием и 
развертыванием (высокая производительность, 
совмещение получистовой и чистовой обработ-
ки, малый путь резания, высокая стойкость и 
многое другое) и являются одним из самых эф-
фективных инструментов для обработки глад-
ких цилиндрических отверстий.

При равных входных условиях проектирова-
ния можно получить различные конструкции 
протяжек. Оптимизация расчетных параметров 
протяжек — сложная многокритериальная зада-
ча, требующая отдельного рассмотрения.

Оригинальным решением является система 
автоматизированного проектирования круглых 
протяжек (САПР Протяжка-3D), разработанная 
на кафедре "Технология машиностроения" Хер-
сонского национального технического универ-
ситета (авторы А.В. Малыгин и Л.В. Лапиков).

САПР Протяжка-3D имеет следующие функ-
ции и возможности:

 � расчет основных параметров (как для оди-
нарной, так и для групповой схемы резания) по-
сле ввода входных данных (исполнение хвосто-
вика выбирают из шести возможных вариантов);

 � выполнение проекционного чертежа про-
тяжки;

 � создание трехмерной твердотельной модели;
 � формирование отчетов и технической до-

кументации.
Расчет включает выбор схемы резания (если 

подача, допустимая по силе резания, меньше по-
дачи, допустимой по размещению стружки в ка-
навке, то выбирают групповую схему резания и 
наоборот). При расчете по групповой схеме реза-
ния указывают число зубьев в группе. Методи-
ка расчета и схемы резания выбирают согласно 
рекомендациям теории режущего инструмента.

Основные задачи программы решаются по-
средством приложений MS Word и САПР 
КОМПАС-3D, которые являются серверами 
COM, предоставляющими интерфейс доступа к 
приложениям и его объектам.

Функциональные возможности программ-
ного продукта реализуются через интерфейсы, 
с помощью которых функционально связыва-
ются прикладная САПР Протяжка-3D и САПР 
КОМПАС-3D. После полной загрузки в опера-
тивную память программа управляет работой 
сервера автоматизации.

После корректного расчета круглой протяж-
ки пользователю предоставляются возможности 
графического проектирования, формирования 
отчетов и создания технической документации.

В результате создается чертеж, в котором реа-
лизуется конструкция круглой протяжки, созда-
ются таблицы основных параметров, разрезов, 
проставляются геометрические параметры, за-
полняются технические требования и штампы 
средствами САПР КОМПАС-3D.

САПР оснастки частичной автоматизации
Основные направления в автоматизации про-

ектирования оснастки:
 � САПР проектирования штамповой оснаст-

ки (включая вырубные штампы последователь-
ного действия и штампы для холодной и горячей 
штамповки);

 � САПР проектирования пресс-форм пласт-
массового литья на термопластах-автоматах.

В обоих случаях проектирование начинают 
с отработки конструкции детали на технологич-
ность. Для штамповки проверяют возможность 
упрощения формы для более эффективного раз-
мещения детали на листе, способность достичь 
желаемой формы из плоского листа, напряже-
ния в листе, некоторые виды брака (морщение 
листа) и т.п. Для детали, изготавливаемой литьем 
из пластика — равностенность, проливаемость, 
коробление, опасность возникновения утяжек, 
швов и скоплений воздуха.
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Далее разрабатывают собственно оснастку. 
Пресс-формы и штампы проектируют из стан-
дартных пакетов деталей, представленных в ка-
талогах таких фирм, как HASCO, DME, FUTABA 
и многочисленных аналогов.

Индивидуально разрабатывают пуансоны и 
матрицы для штампов, полуформы пресс-форм. 
Это позволяет охарактеризовать указанные си-
стемы как САПР с частично отработанной мето-
дикой и алгоритмами.

Проектирование штампов вытяжных 
и последовательного действия

Наиболее известными программными про-
дуктами являются:

 � NX Stamping Die Design — полное реше-
ние для линий прессов вытяжных штампов для 
автомобильной промышленности — модуль к 
Siemens NX;

 � NX Progressive Die Design — максимальная 
производительность за счет автоматизированных 
отраслевых процессов в ПО для проектирования 
штампов последовательного действия — модуль 
к Siemens NX;

 � Logopress — модуль Solid Works;
 � QuickPress — самостоятельное приложение 

и модуль к Solid Works;

 � Vero Visi — приложение по проектирова-
нию штампов последовательного действия (Visi 
Progress) и пресс-форм (Visi Mold), с возможно-
стью генерации управляющих программ фрезер-
ной и электроэрозионной проволочной обработки.

У САПР масштаба предприятия (CATIA, 
Creo) имеются аналогичные модули с аналогич-
ной функциональностью.

САПР штампов формализует процесс разработ-
ки, обеспечивает методическое и справочное обе-
спечение разработки. Для модулей проектирования 
штампов характерно ведение проекта и поддержка 
одновременной работы над проектом (ведение элек-
тронного архива), хотя в полной мере эти функции 
реализуются в полноценных PDM-системах.

Порядок работы в системе проектирования 
штампа последовательного действия
В качестве примера рассмотрим модуль Siemens 

NX и приложение к Solid Works — Logopress.
Исходные данные: геометрическая модель из-

делия с требованиями к точности ее изготовле-
ния и годовой объем выпуска детали.

На первом этапе анализируют технологич-
ность детали: упрощают или усложняют ее форму 
для повышения технологичности и увеличения 
коэффициента использования полосы металла.

Рис. 3. Алгоритм расчета протяжек
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Расчеты выполняют в специализирован-
ных приложениях: AutoForm, FTI Suite и 
FTI FastBlank, ESI PamStamp и аналогичных. 
AutoForm и ESI используют собственные реша-
тели, а FTI — продукт LS Dyna. На последова-
тельных штампах рассчитывают напряжения 
при гибке и обратное пружинение, которое во 
многом определяет качество выходных изделий. 
Анализируют возможный брак (морщины или 
разрывы листа), корректируют контур разверт-
ки детали так, чтобы после гибочных операций 
изогнутая деталь соответствовала требованиям 
конструктора. Siemens располагает собственной 
средой NX Nastran и Femap.

На втором этапе строят развертку детали и 
определяют общее число шагов вырубки (рис. 4 
на 2 стр. обложки).

На третьем этапе формируют контур окон вы-
рубных штампов по шагам вырубки. Зачастую этот 
процесс автоматизирован, и пользователю доста-
точно указать только самую общую зону, в которой 
надо построить контур окна. Этот процесс иногда 
нуждается в уточнении, так как, например, вырубка 
в плоскости, не совпадающей с плоскостью листа, 
порождает в дальнейшем пуансон неверной высоты.

На четвертом этапе выбирают образец (ша-
блон или типовую конструкцию) штампа, вклю-
чая производителя стандартных деталей (рис. 5 
на стр. 2 обложки). Система подключает базу 
данных деталей определенного производителя, 
что существенно упрощает последующий заказ и 
покупку деталей.

Пятый этап — пространственная компоновка 
штампа (рис. 6 на стр. 2 обложки), размещение 
пуансонов, их заплечиков, оформление окон и 
вставок, создание колонок и т.д. и т.п.

Шестой этап (иногда совмещен с предыду-
щим) — создание гибочных пуансонов, которые 
размещают в контексте пространственного рас-
положения остальных деталей.

Седьмой этап — имитация процесса штам-
повки (проверка кинематики штампа).

Восьмой этап — оформление чертежей. 
Каждый штамп содержит до 40 оригинальных 

деталей, причем матрицы, пуансонодержатели и 
съемники содержат специальные требования к 
точности их изготовления и определенные схе-
мы простановки размеров, ориентированные на 
дальнейшее изготовление указанных деталей по 
типовым маршрутам обработки.

Заключение

Проектирование станочных приспособле-
ний и оснастки — трудноформализуемая задача. 
Поэтому специализированные системы САПР 

ТО встречаются достаточно редко и решают 
сравнительно узкие и хорошо отработанные за-
дачи (например, САПР режущего инструмента).

Реализация в виде программных продуктов про-
цессов проектирования штампов или пресс-форм 
носит характер многомодульных комплексов, на-
правляющих конструктора по определенной мето-
дике проектирования и широко использующих воз-
можности смежного программного обеспечения.

Проектирование штампов включает рас-
чет деформации металла при гибке, оптималь-
ного размещения контура заготовки на листе, 
поиск стандартизованных элементов оснастки 
в информационных базах данных. Схожие про-
блемы решаются и при разработке пресс-форм 
пластмассового литья: оценка проливаемости 
детали, расчет литниковой системы, оценка не-
обходимости термостатирования и/или прину-
дительного охлаждения пресс-формы, простран-
ственная компоновка оснастки из стандартизо-
ванных компонентов с размещением литейных 
вставок, знаков, каналов охлаждения и нагрева.

Станочная оснастка должна соответствовать 
возможностям инструментального производства 
предприятия, а процесс ее проектирования — 
учитывать накопленный опыт инструменталь-
ного производства, зачастую уникальный для 
данного предприятия.

В связи со значительной востребованно-
стью подобных решений на производстве, мож-
но ожидать как дальнейшего развития САПР 
с возможностями проектирования сложной гео-
метрии, характерной для станочной оснастки, 
так и дальнейшего развития экспертных функ-
ций таких систем с все более широкими воз-
можностями обучения и адаптации, вероятно так-
же появление гибридных систем проектирования 
и технологической подготовки производства CAD/
CAM, способных как автоматизировать труд кон-
структора, так и гарантировать технологическую 
реализуемость конструкторских решений.
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Представлен процесс сборки и испытаний дренажно-предохранительных клапанов, исследование сил 
пружины на ручной пресс и влияние неустойчивости пружины на герметичность клапана.

Process of assembly and trials drainage-pressure-relief valves, spring pressure probe on a hand press and infl uence 
of instability of a spring on leakproofness of the valve is presented.

Дренажно-предохранительные клапаны пред-
назначены для обеспечения сброса избыточно-
го давления газов из емкостей и трудопроводов, 
а также для дренажа емкостей при заправке или 
сливе из них жидкостей, и могут применяться 
в пневмогидросистемах машин и агрегатов.

Дренажно-предохранительный клапан (рис. 1) 
является арматурой прямого действия, работаю-
щей непосредственно от рабочей среды.

В процессе сборки клапан проверяют на гер-
метичность мест уплотнения прокладок, силь-
фона, посадки тарели. Проводят испытание на 
срабатывание. В процессе сборки дренажно-
предохранительный клапан (ДПК) сначала ре-
гулируют на избыточное давление в емкости, 
затем проверяют на герметичность тарели, со-
хранность регулировки, расход рабочей среды. 
Климатические испытания проходят при темпе-
ратуре от +50 до –50 °С и в парах азота. После 
каждого из испытаний сборку проверяют на гер-
метичность и срабатывание.

Рассмотрим пружину (см. рис. 1). Постепенно 
нагружая пружину с шагом 10 кгс (98 Н) от 0 до 
80 кгс (0...784 Н) замерим внутренний и наруж-
ный диаметры, межвитковое расстояние и высо-
ту пружины. Пружина базируется в трех точках 
и прижимается сверху пластиной. Сила подается 
через ручной пресс (табл. 1).

Мода колебаний энергии витков пружины 
перетекает к другим модами из-за нелинейного 
взаимодействия. В одномерной пружине с за-
крепленными концами с витками n = 0; 6; 8; N, 
потенциал взаимодействия Н содержит:

Рис. 1. Дренажно-предохранительный клапан:
1 — пружина; 2 — крышка; 3 — прокладка; 4 — тарель
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Пружина имеет нормальные координаты 
с соотношением витков:
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где ωk — собственные частоты пружины;
k — линейная мода;
N — число витков;
ak = a–k — амплитуда.
Максимальное значение номера мод 

k k k k′ ′′ ′′′+ + +

есть число витков 4N.
Имеем следующие функции моды:

 ( )0; 0 1,k k k k D′ ′′ ′′′+ + + = =  (3)

 ( )2 ; 2 1,k k k k N D N′ ′′ ′′′+ + + = ± ± = −  (4)

 ( )4 , 4 1.k k k k N D N′ ′′ ′′′+ + + = ± ± =  (5)

Функции моды ( ) 0D k k k k′ ′′ ′′′+ + + =  для 
остальных значений моды ( ) .k k k k′ ′′ ′′′+ + +  
Уравнение (3) дает правило отбора пружин.

Если возбуждена k0 мода, а для остальных мод 
в начальный момент времени ak = 0, то ускоре-
ние движения равно:

 
0 0 0 0 0

2 2 33 ,k k k k ka a a′′ = −ω − λω  (6)

что позволяет выразить первоначально возбуж-
денное колебание амплитуд 

0ka  через эллипти-
ческие функции сечений витков пружин. Спектр 
связанных состояний |λ| > 1 и их асимптотиче-
ский вид сборки более существенны для распро-
странения нелинейных коле баний, чем состоя-
ния [λ] < 1 непрерывного спектра.

При числе полных витков имеют следующие 
наборы , , ,k k k′ ′′ ′′′  которые позволят удовлетво-
рить условию (3), накладывающему требования 
на моды :k k k k′ ′′ ′′′+ + +

 0,k k k k k′ ′′ ′′′= − = − =  (7)

и эквивалентные (6 наборов);

 k k k k′ ′′ ′′′− = = − =  (8)

и эквивалентные (3 набора).
Если никакие члены не удовлетворяют усло-

вию пружины ( ) 0D k k k k′ ′′ ′′′+ + + ≠  и в началь-
ный момент времени ak = 0, то все время сборки 
ak = 0. Это означает, что мода k не возбуждается 
модой k0. Однако для особых значений больших 
давлений клапана, таких как моды k1 = 3k0 или 

( )1 02 3k N k= ± −  имеют три набора значений:

 0,k k k k′ ′′ ′′′= = =  (9)

которые удовлетворяют условиям (3) или (4), т.е. 
( )1 0.D k k k k′ ′′ ′′′+ + + ≠
Если для примера взять за основу теорию не-

линейных решеток, тогда пружина имеет витки 
N = 8, k0 = 5, а начальное состояние процесса 
сборки есть амплитуда:

 5 5cos .a a t= ω  (10)

Это состояние после сборки клапана сохра-
няется в течение некоторого времени. Уравнение 
Матье:

 ( )
2

2
2 2 cos 2 0,k

k k k
d a

a h a
d

+ + τ =
τ

 (11)

Таблица 1
Результаты испытаний

№ P, кгс (Н) L, мм I, мм 2R, мм 2r, мм

1 10 (98) 148,9 30,2 51,83 63,83

2 20 (196) 138,78 29,0 51,80 63,80

3 30 (294) 129,06 27,32 51,78 63,78

4 40 (392) 119,02 26,2 51,44 63,44

5 50 (490) 109,23 24,1 51,57 63,53

6 60 (588) 99,01 22,1 51,99 63,99

7 70 (686) 89,02 21,0 52,25 64,25

8 76 (745) 83,56 20,0 52,23 64,23

9 80 (784) 79,65 19,3 52,27 63,27
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Параметры системы ординат оси αk и среднее 
расстояние между витками абсцисс 2

kh  опреде-
ляются как функции от коэффициентов ампли-
туды λa2 и частот индекса моды ωk из выражения 
(12) (табл. 2).

На рис. 2 видна область сборки, когда 
λa2 = 0,28, только k = 5 находится в области не-
устойчивости.

Вывод

Если из групп пружин надо выбрать одну по 
правилу отбора, то положение сборки является 
решением устойчивости пружины клапана. Кла-
пан герметичен, когда пружина работает нор-
мально.
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Рис. 2. Области устойчивости и неустойчивости пружины

Таблица 2 
Расчет амплитуды функции от λa2 и ωk пружины клапана

k ak a2
k λa2

k sin(πk/2N) ωk (ωk/ω5)
2

1 72,42/102,62 0,5 0,27 0,19 0,39 0,06

3 75,30/102,62 0,52 0,28 0,56 1,11 0,45

5 78,50/102,62 0,59 0,31 0,83 1,66 1,00

7 81,62/102,62 0,63 0,33 0,98 1,96 1,39


