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Оценка ресурса эвольвентных зубчатых передач по критерию 
выкрашивания и возможные пути улучшения методики расчета

Ключевые слова: эвольвентные зубчатые передачи, выкрашивание, износ зубьев, ресурс передачи, меха-
ника контактного взаимодействия.

Keywords: involute gear, fatigue failure, wear of gear, gear transmission resource, contact mechanics.

Проведен анализ существующей методики оценки ресурса зубчатой передачи по критерию выкрашивания. 
Рассмотрены напряжения, возникающие в результате работы эвольвентных зубчатых передач. Выявлены 
недостатки существующей методики расчета ресурса передачи. Сформулированы предложения по совер-
шенствованию данного расчета.

The analysis of the existing method of evaluating the gear transmission resource by the criterion of painting is car-
ried out. The stresses resulting from the operation of an involute gear train are considered. Disadvantages of the existing 
method of calculating the transmission resource are identifi ed. Proposals for improving this calculation are formulated.

Введение

В современном машиностроении широкое 
применение нашли зубчатые передачи с эволь-
вентным профилем зацепления (ЭЗП). С уве-
личением требований к надежности деталей 
машин встает вопрос о достоверности методик 
для оценки их ресурса.

Основной недостаток существующего под-
хода для оценки ресурса передач с эвольвент-
ным зацеплением — ограниченность учитыва-
емых факторов, среди которых присутствуют 
твердость материала, вид термообработки, 
коэффициенты запаса, определяемые по усло-
виям эксплуатации и степени гетерогенности 
материала. Однако прямой расчет ресурса, 
исходя из формул методики [1], показыва-
ет доминирующую зависимость ресурса от 
твердости.

Согласно ГОСТ 21354—87, ресурс передачи 
можно выразить в виде его зависимости от твер-
дости:

 
з

6

HB
,

60 c N

L
nn Z

=
μ

 (1)

где L — ресурс;
НВ — твердость; 
n — частота вращения колеса;
nc — число входа в зацепление зуба колеса за 

один полный оборот;
ZN — коэффициент долговечности;
μ — коэффициент, характеризующий режим 

нагружения.
Расчет по формуле (1) основан на предпо-

ложении, что вероятность микротрещинообра-
зования и последующего разрушения опреде-
ляется степенью деформации поверхностных 
слоев области контакта, а твердость — основной 
фактор, препятствующий этой деформации. 
Однако одна и та же деформация может вы-
зывать у различных материалов разную реак-
цию, например, в результате разной пластич-
ности материалов, которая существенно влия-
ет на процесс микротрещинообразования [2]. 
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Кроме того, в процессе контактирования могут 
возникать такие условия деформации, когда 
напряженное состояние будет существенно от-
личаться от схемы Герцевского контакта, при-
нятого за основу в методике, приведенной в ра-
оте [1]. Так, например, в работе [3] предложена 
схема контакта, в которой учитывают не только 
нормальные, но и касательные напряжения. 
Экспериментальные данные подтверждают по-
вышенную значимость именно касательных на-
пряжений. Число циклов до разрушения N с ве-
роятностью 50 % при испытаниях "ролик по ро-
лику" при качении с проскальзыванием для стали 
ШХ15 с твердостью 60...61 НRС составляет:

( )18

50
max

9,06 10
,

y

N
⋅

=
σ

где σy  max — максимальное значение относи-
тельного нормального напряжения на конце 
малой полуоси,

 
т

max

т

;

,

N
y y y

N
y yf

σ = σ + σ

σ = σ
 (2)

где f — коэффициент трения;
т,N

y yσ σ  — нормальная и тангенциальная 
компоненты.

Таким образом, существует ряд факторов, 
которые не учтены в методике [1], однако могут 
радикально повлиять на процесс контактного 
выкрашивания зубчатых колес.

Цель работы — формулировка предложений 
по совершенствованию существующей методи-
ки расчета, приведенной в работе [1].

Процессы изнашивания и выкрашивания — 
взаимосвязаны и доминирование одного из 
них возникает при смещении напряжений или 
в сторону нормальных, или в сторону касатель-
ных [4]. В то же время процессы разрушения 
имеют общую природу, и пластичность здесь 
играет большую роль. Рассмотрим схему эле-
ментарного контакта шероховатости [5].

В случае действия тангенциальной силы при 
трении важна площадь смятия, формирующаяся 
при тангенциальном смещении микронеровно-
стей. Если моделировать область контакта с по-
мощью набора сфер радиусом Rb, внедренных 
в пластичное полупространство на глубину h, 
то площадь смятия на единичном пятне кон-
такта составит (рис. 1):

S = hl,

где l = 0,1Rb.

При общем числе пятен контакта n = 
= ФПК/0,5(πl 2), общая площадь смятия составит

Arτ = 2ФПКh/(π0,1Rb),

где ФПК — фактическая площадь контакта.
При характерном соотношении h/Rb  m 0,01, 

Arτ составит не более 10 % от ФПК.
Учитывая, что ФПК = 0,01 НПК (номиналь-

ной площади контакта), Arτ m 0,001 НПК. При 
таких площадях смятия даже небольшая тан-
генциальная сила приводит к пластической де-
формации, а напряжение смятия, возникающее 
на площади Arτ, будет существенно превышать 
твердость деформируемого материала и дости-
гать порядка 103...104 МПа.

Рассмотрим случай, когда в условиях внеш-
него трения фрикционные связи могут вы-
ступать как упругая или упругопластическая 
деформация. В этом случае происходит из-
нашивание контактирующих поверхностей. 
Толщина изношенного слоя складывается из 
толщин слоев, деформированных в процессе 
тангенциального перемещения, при этом число 
циклов до разрушения соответствующего слоя 
n определяется соотношением критической εкр 
и фактической εф деформаций этого слоя 
n = (εкр/εф). В то же время толщина деформиро-
ванного слоя определяется глубиной внедрения 

Рис. 1. Схема деформирования приповерхностных слоев 
при трении:
1 — жесткая полусфера, моделирующая контакт шерохо-
ватостей с приведенным радиусом Rb; 2 — деформируе-
мый материал; 3 — плоское дислокационное скопление; 
4 — дисперсное включение, тормозящее дислокации; 
5 — переползающая дислокация; l — длина дислока-
ционного скопления; Δ — размер дисперсной частицы 
в направлении скольжения дислокаций; h — приведен-
ная глубина внедрения шероховатостей; hп — высота 
включения, на которую должны переползать дислокации
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или сближения поверхностей, имеющей вид для 
единичной шероховатости

ai = Ni /2πrHB,

где N — нагрузка; 
НВ — твердость по Бринеллю; 
r — радиус закругления шероховатости.
В этом случае интенсивность изнашивания 

является функцией нагрузки на контакт N, по-
скольку h = Σai /n = N/2πrHBn. В общем виде 
формула для зависимости интенсивности изна-
шивания от нагрузки будет иметь вид:

 I = kРm, (3)

где k — размерный коэффициент, характеризу-
ющий механические и геометрические свойства 
изнашиваемой детали, пронормированный на 
длину пути трения, k = Аном/2πrHBn;

Р — отношение нормальной нагрузки к но-
минальной площади контакта (среднее номи-
нальное давление);

m — показатель степени, учитываемый в слу-
чае нелинейности зависимости интенсивности 
изнашивания от нагрузки.

Таким образом, механические свойства, которые 
учитываются при оценке интенсивности изнаши-
вания — это твердость и пластичность. Однако 
относительное удлинение (ε = δl/l), используемое, 
как правило, в качестве показателя пластичности, 
не соответствует той характеристике пластичности, 
которая требуется по физическому смыслу в фор-
муле (3), в силу существенного отличия объемных 
и поверхностных механических свойств (таблица).

Очевидно, что величина n имеет более слож-
ную структуру, чем ε. Однако для ее определе-
ния трудно подобрать экспериментальный ме-
тод, поскольку сложно оценить степень дефор-

мации приповерхностных слоев и критическое 
значение этой деформации. Наиболее близкий 
аналог этому понятию — фрикционное упроч-
нение при заедании, которое показывает, как 
изменяется микротвердость приповерхностных 
слоев при заедании. Наиболее информативным 
вариантом определения этой величины явля-
ется метод скользящего пучка рентгеновского 
излучения, позволяющего оценить физическое 
уширение рентгеновских линий β, которое дает 
количественную оценку степени деформации 
в приповерхностном слое и в ряде случаев про-
порционально микротвердости [5]. Величина 
β может быть использована и для оценки по-
казателя фрикционного упрочнения, которое 
можно представить как соотношение β до и по-
сле процесса заедания, характеризующее резерв 
микропластичности приповерхностных слоев. 
Таким образом, подтверждается, что пластич-
ность имеет существенное влияние на процессы 
поверхностного разрушения материала и при 
оценке работоспособности материала детали 
должна учитываться.

Пластичность материала приобретает акту-
альность в связи с возникновением касатель-
ных напряжений в зоне контакта, поскольку 
именно эти напряжения провоцируют пла-
стическую деформацию. В связи с этим необ-
ходимо рассмотреть причины возникновения 
касательных напряжений. Из условия работы 
зубчатой передачи касательные напряжения 
возникают вследствие напряженного состояния 
в зоне контакта и контактно-кинематическо-
го проскальзывания в передаче. В эвольвент-
ном зубчатом зацеплении чистое трение каче-
ния происходит только в полюсе зацепления, 

Сравнение механических свойств материалов в объеме и на поверхности

Материал
Объемное 

упрочнение σв/σт

Относительное 
удлинение ε = δl/l

Фрикционное упрочнение 

по ГОСТ 23.213—83 [5, 10] в активной среде [5, 10]

Баббит Б88 1,5 0,60 1

1

Медь 3,0 0,75 6

Бронза 2,0 0,65 2

Чугун 1,0 0,02
1

АО20 1,5

0,3030ХГСА 1,3 6

12Х18Н9Т 1,5 2
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а во всех остальных частях поверхности обкаты-
вания зубьев присутствует трение скольжения. 
В зубчатом зацеплении с ростом нагрузки вли-
яние тангенциального проскальзывания и тре-
ния скольжения в зацеплении увеличивается, 
соответственно большее количество полезной 
работы уходит на преодоление сил трения, что 
выражается соотношением для КПД:

 η = 1 – f(ΔL/l), (4)

где ΔL — суммарный путь трения зуба колеса;
l — длина активного участка линии заце-

пления;
f — коэффициент трения скольжения, кото-

рый в условиях граничной смазки с ростом на-
грузки растет экспоненциально (по диаграмме 
Герси—Штрибека в левой ветви).

Длина l определяется геометрическими па-
раметрами зацепления, поэтому для данного 
зацепления она остается постоянной при изме-
нении нагрузки. В то же время ΔL определяется 
составляющими пути трения Δli на i-х участках 
проскальзывания:

( ) ;

2 ,

i

i

L l x dx

l a

Δ = Δ

Δ = λ
∫

где a — половина размера площадки контакта, 
1,128 ;na q ER=

qn — нормальная нагрузка на единицу длины 
по ширине зуба, линейно зависящая от тормоз-
ного момента на выходе передачи;

E — приведенный модуль упругости;
R — приведенный радиус кривизны контак-

тирующих поверхностей;
λ — коэффициент скольжения, λ = (r2z1/r1z2) – 1;
r2, r1 — радиусы кривизны эвольвент зубча-

тых колес в точке сопряжения зубьев;
z1, z2 — числа зубьев у шестерни и колеса.
C ростом приложенной нагрузки на зуб-

чатое зацепление увеличивается нормальная 
к поверхности зуба сила, соответственно воз-
растают максимальное контактное давление 
и размер площадки контакта зубьев a. Это при-
водит к увеличению путей трения в контакте 
ΔL, коэффициента трения, что в свою очередь 
приводит к микропластической деформации на 
уровне шероховатости.

Если принимать в расчет микропластиче-
скую деформацию, то требования к материалам 
зубчатых колес должны быть весьма противо-

речивыми. С одной стороны, для увеличения 
числа циклов до разрушения необходимо 
стремиться к высокой пластичности, с дру-
гой — у пластичных материалов будет более 
высокое значение относительного внедрения, 
которое обратно пропорционально твердости. 
Следовательно, для указанных условий работы 
требуется материал с высокой пластичностью 
и высокой твердостью, что оказывается дости-
жимо только для гетерогенных материалов, 
например, азотированных сталей, имеющих 
высокую износостойкость и контактную вы-
носливость [1, 5].

Помимо перечисленных факторов, уровня 
пластичности существует еще один важный 
фактор, который определяет уровень касатель-
ных напряжений в контакте — это коэффици-
ент трения. Данный коэффициент существенно 
зависит от условий смазывания и качества сма-
зочного материала, что никак не учитывается 
методикой, приведенной в работе [1]. Однако 
определить коэффициент трения в контакте 
зубьев технически затруднительно. Для оцен-
ки влияния смазочного материала на коэф-
фициент трения в контакте ЭЗП можно вос-
пользоваться формулой (4), имея в виду, что 
оценить КПД по соотношению моментов на 
быстроходном и тихоходном валах значительно 
проще, чем непосредственно измерять f. Для 
оценки влияния качества смазочного матери-
ала проводили эксперимент на лабораторном 
стенде кафедры РК-3 МГТУ с высоким пере-
даточным отношением [6]. Результаты замеров 
КПД со штатным маслом и тем же маслом 
с антифрикционной добавкой представлены 
на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость КПД редуктора с ЭЗП от тормозного 
момента для двух вариантов смазочных материалов [6]:
1 — штатное масло; 2 — масло + антифрикционная 
добавка
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Заключение

Выявлен и обоснован ряд факторов, ока-
зывающих существенное влияние на про-
цессы контактной деформации и разрушения 
приповерхностных слоев зубьев ЭЗП. К этим 
факторам относятся пластичность и твердость 
материала зубьев, наличие в области контак-
та касательных напряжений и их развитие 
в процессе деформации, условия смазывания, 
включая количество и качество смазочного ма-
териала. Большинство этих факторов, за ис-
ключением твердости, никак не учитываются 
в методике, приведенной в работе [1]. Однако 
они могут быть воспроизведены в условиях 
испытаний, например на машине СМТ-1, где 
можно регулировать условия проскальзывания 
и смазывания. Поэтому основным средством 
получения данных о пределе выносливости при 
контактном нагружении, в особенности для 
новых конструкционных и смазочных мате-
риалов, должны быть новые эксперименталь-
ные данные, включающие следующие условия 
испытаний: контактную нагрузку, уровень 
проскальзывания, условия смазывания, в том 
числе, количество и качество смазочного ма-
териала. Кроме того, испытываемый материал 
должен быть представлен широким спектром 
показателей, включающим не только твердость 
и микротвердость, но и пластичность, оцени-

ваемую по характеру изменения структуры 
и микротвердости в процессе контактирования, 
например, с помощью рентгеноструктурного 
анализа с определением физического уширения 
β до и после испытаний.

Библиографический список

 1. Детали машин / под ред. О.А. Ряховского. М.: 
Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2007. 520 с.
 2. Эффект одновременного повышения прочности 
и пластичности при комнатной температуре нано- 
и микрокристаллических металлов, полученных ме-
тодами интенсивного пластического деформирования. 
Модель расчета предельной прочности и пластичности 
при комнатной температуре / В.Н. Чувильдеев и др. // 
Материаловедение. 2010. № 12. С. 4—11.
 3. Орлов А.В. Контактная прочность и факторы 
ее определяющие. Современная трибология. Итоги 
и перспективы / под ред. К.В. Фролова М.: Изд-во 
ЛКИ, 2008. С. 70—94.
 4. Павлов В.Г., Яговитов В.Д. Ресурс работы 
косозубой зубчатой передачи по условию предельно 
допустимого износа // Проблемы машиностроения 
и надежности машин. 2009. № 4. С. 50—55.
 5. Поляков С.А., Куксенова Л.И., Лаптева В.Г., 
Алексеева М.С. Анализ процессов микропластической 
деформации приповерхностных слоев азотированных 
конструкционных сталей // Материаловедение. 2016, 
№ 3. С. 24—31.
 6. Поляков С.А., Кулешова Е.М., Рубцов С.В., 
Куксенова Л.И. Влияние вида смазочного мате-
риала на показатели энергоэффективности эволь-
вентных зубчатых передач // Вестник НТР. 2019. № 7. 
С. 30—35.

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение"
продолжает подписку на журнал

"СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ,
ПРИБОРОСТРОЕНИИ"

�   За наличный и безналичный расчет.
�   С любого номера и на любой срок.
�   Без почтовых наценок.

          Присылайте заказ и обращайтесь за дополнительной информацией 
          в отдел продаж, маркетинга и рекламы:

         107076, г. Москва, Колодезный пер., д. 2а, стр. 2
          Тел.: 8 (495) 785-60-69

        e-mail: realiz@mashin.ru, www.mashin.ru



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 10440

ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

УДК 658.5.012.7 DOI: 10.36652/0202-3350-2020-21-10-440-443

Н.И. Аристова, канд. техн. наук (ИПУ им. В.А. Трапезникова РАН)
E-mail: avtprom@ipu.ru
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Эффективное функционирование сборочной линии в значительной степени связано с решением двух за-
дач — выбор оборудования для сборочной линии и распределение работ между рабочими станциями, а также 
рабочими станциями и человеком. Приведен обзор научных исследований, направленных на решение этих 
задач. Предложен инвариантный к видам технологических операций подход к автоматизации производства, 
позволяющий успешно решать, в том числе обозначенные задачи.

The effi cient functioning of an assembly line is largely related to two tasks — the selection of equipment for the 
assembly line and the distribution of work between the workstations as well as the workstation and the person. A review 
of scientifi c research aimed at solving these problems is given. An invariant approach to the types of technological opera-
tions is proposed to automate production, which allows to solve successfully, including the designated tasks.

На автоматизированной сборочной линии 
собираемое изделие последовательно переме-
щается с одной рабочей позиции на другую, 
где над полуфабрикатом выполняют операции 
в соответствии с технологическим процессом 
сборки. В выполнении технологического про-
цесса задействованы люди, инструменты, тех-
нологическое оборудование (автоматы, роботы) 
и комплектующие детали. Каждый работник 
обычно выполняет одну простую технологи-
ческую операцию. Все детали или собираемые 
узлы перемещаются транспортерами или мо-
торизованными транспортными средствами от 
одной рабочей позиции к следующей. При этом 
на рабочих станциях последовательно присо-
единяют детали до тех пор, пока не будет про-
ведена окончательная сборка. В этой произ-
водственной системе технологические операции 
выполняются в строгой последовательности, 
предусмотренной сборочным технологическим 
процессом.

Эффективное функционирование сборочной 
линии в значительной степени связано с ре-
шением двух задач — выбор оборудования для 
сборочной линии и распределение работ между 

рабочими станциями, а также рабочими стан-
циями и человеком.

Рассмотрим основные направления исследо-
ваний, ориентированных на решение этих задач.

Выбор оборудования

Международная федерация робототехники 
(IFR) в докладе о состоянии робототехники 
в мире в 2017 г. спрогнозировала 14 % ежегод-
ного прироста промышленных робототехниче-
ских установок в период с 2018 по 2020 гг. Также 
прогнозировалось, что к 2020 г. на заводах по 
всему миру будет установлено более 1,7 млн 
новых промышленных роботов, таким образом, 
мировой запас действующих промышленных 
роботов составит более 3 млн единиц. Такие 
оптимистичные прогнозы подкрепляются 
стремительным развитием и распространени-
ем в промышленности концепции Industry 4.0.

Последние достижения в области науки 
и техники позволяют разработчикам созда-
вать роботов с самыми разными техническими 
характеристиками и возможностями для раз-
личных областей применения. В этих условиях 
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на первый план выходят задачи правильного вы-
бора промышленных роботов для конкретных 
применений, хотя этот процесс и ранее никогда не 
был тривиальной задачей для лиц, принимающих 
решения. Но сегодня как никогда неправильный 
выбор робота может негативно повлиять на конку-
рентоспособность фирмы с точки зрения произво-
дительности оборудования и качества продукции.

Процесс выбора робота заключается в опре-
делении правильных критериев с учетом прак-
тических требований промышленного примене-
ния. Однако в связи со сложностью современных 
робототехнических комплексов, их усовершен-
ствованными характеристиками и функцио-
нальными возможностями при выборе робота 
для конкретного применения необходимо учи-
тывать более 75 критериев [1]. Противоречащие 
друг другу характеристики и их неунифициро-
ванные оценки неизбежно усложняют процесс 
принятия решения. Все эти факторы в сочета-
нии с растущим числом альтернативных вари-
антов усложняют процедуру выбора роботов.

В связи с этим эффективным инструментом 
для решения проблемы выбора робота на со-
временном этапе принято считать системы под-
держки принятия групповых решений (с при-
влечением группы экспертов) по нескольким 
критериям. Приведем некоторые примеры.

A. Seidmann (1984 г.) разработал двухэтапный 
процесс принятия решений для выбора робота 
по нескольким критериям с помощью метода 
анализа иерархии (AHP)1. Метод AHP также 
положен в основу автоматизированной модели 
отбора, учитывающей как субъективные, так 
и объективные критерии, и включающей вход-
ные данные от множества лиц, принимающих 
решения (C.-H. Goh, 1997 г.). A. Bhattacharya 
(2005 г.) использует модель, сочетающую пре-
имущества метода AHP и метода структуриро-
вания функции качества (QFD)2. Предложенная 

1 Метод анализа иерархий (Analytic Hierarchy Process, 
AHP) — структурированная техника принятия ком-
плексных решений. Она не дает ответа на вопрос, что 
правильно, а что нет, но позволяет человеку, принима-
ющему решение, оценить, какой из рассматриваемых им 
вариантов лучше всего удовлетворяет его нуждам и его 
пониманию проблемы.

2 Структурирование (развертывание) функции ка-
чества (Quality Function Deployment, QFD) — гибкий 
метод принятия решений, использующийся в раз-
работке товаров или услуг. Метод позволяет учиты-
вать требования отдельного клиента, сегмента рынка, 
компании или технологии развития. QFD трансфор-
мирует потребности клиентов в инженерные харак-
теристики продукции, расставляет приоритеты для 

модель позволяет адаптировать технические 
возможности роботизированной системы под 
требования заказчика, а затем оценить преиму-
щества ее внедрения на производственном пред-
приятии с экономической точки зрения. V. Agrawal 
(1991 г.) для выбора роботов использует методику 
предпочтения заказов по схожести с идеальным 
решением (TOPSIS). Подход для реализации выбо-
ра робота путем интеграции множества критериев 
в один индекс производительности робота был 
предложен M. Braglia в 2000 г. Рядом исследова-
телей разрабатываются методологии для выбора 
промышленного робота на основе весовых коэф-
фициентов (например, E. Karsak, 2005 г.).

Подход, основанный на графах и матрич-
ном методе оценки и выбора промышленных 
роботов, предложил R. Rao (2006 г.). Подход 
одновременно учитывает объективные веса 
критериев и субъективные предпочтения лиц, 
принимающих решения. Группа исследователей 
под руководством A. Kentli (2011 г.) разработа-
ла модель принятия решений по нескольким 
критериям для выбора робота на базе функции 
удовлетворения для преобразования различных 
атрибутов робота в единую шкалу и инструмент 
измерения расстояния для определения наибо-
лее подходящего робота-кандидата. В работах 
G. Michalos (2012—2015 гг.) приведены методы 
получения альтернативных вариантов выбора 
сборочного оборудования по нескольким опре-
деляемым пользователем критериям, далее при-
меняются интеллектуальные алгоритмы поиска 
для выявления наилучшего решения.

Таким образом, тема выбора роботов очень 
востребована и активно исследуется различ-
ными научными коллективами. Все существу-
ющие подходы к выбору роботов для сбороч-
ной линии требуют значительных временных, 
вычислительных и интеллектуальных затрат 
(привлечение экспертов).

Распределение работ между рабочими 
станциями и между рабочими станциями 
и человеком (балансировка сборочного 

процесса)

В 1939 г. Л.В. Канторович опубликовал 
работу "Математические методы организации 

каждого продукта/услуги и одновременно определя-
ет задачи в области развития продукции или услуги. 
Основа QFD — построение фигурной матрицы, назван-
ной в соответствии со своей формой "Дом качества".
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и планирования производства", в которой сфор-
мулировал новый класс экстремальных задач 
с ограничениями и разработал эффективный 
метод их решения. Таким образом, были за-
ложены основы линейного программирования.

Во введении к своей работе Л.В. Канторович 
пишет: "Существуют два пути повышения эф-
фективности работы цеха, предприятия и целой 
отрасли промышленности. Один путь — это 
различные улучшения в технике, т.е. новые 
приспособления в отдельном станке, изменение 
технологического процесса, нахождение новых, 
лучших видов сырья. Другой путь, пока гораздо 
меньше используемый, — это улучшение в ор-
ганизации производства и планировании. Сюда 
относятся, например, такие вопросы, как рас-
пределение работ между отдельн ыми станка-
ми предприятия или механизмами, правильное 
распределение заказов по предприятиям, пра-
вильное распределение различных видов сырья, 
топлива и пр.".

В условиях современной сборочной линии 
задача распределения работ между рабочими 
станциями соответствует задаче балансиров-
ки сборочной линии. Балансировка сборочной 
линии (БСЛ) — выравнивание времени всех 
операций в соответствии со временем такта 
(максимально доступным временем для завер-
шения каждого этапа и передачи продукта на 
следующий этап работ) в пределах одной линии 
или процесса в целях достижения максималь-
ной эффективности потока.

Впервые математически строгую постанов-
ку задачи БСЛ сформулировал M.E. Salveson 
в 1955 г. в виде линейной задачи программиро-
вания. Цель этой задачи состояла в том, что-
бы распределить сборочные операции между 
рабочими станциями таким образом, чтобы 
время выполнения сборочных операций было 
примерно одинаковое. Позднее задачу БСЛ 
исследовали с помощью динамического ме-
тода программирования (J.R. Jackson, 1956 г.), 
нулевого целочисленного программирования 
(E.H. Bowman, 1960 г.), метода ранжированно-
го позиционного веса (W.B. Helgeson, 1961 г.). 
Эвристический алгоритм, основанный на по-
иске кратчайшего маршрута в однонаправлен-
ной сети для решения БСЛ, был предложен 
A.L. Gutjahr (1964 г.).

Из-за сложности задачи БСЛ и для углублен-
ного изучения ее математическими методами 
исследователи рассматривали различные огра-

ничения (условия), упрощающие практическую 
задачу балансировки поточной сборочной ли-
нии, которая возникает в реальном поточном 
производстве. Подытожил такие ограничения 
I. Baybars в 1986 г. и назвал задачу БСЛ с девя-
тью упрощающими условиями простой задачей 
БСЛ. Между этой задачей и балансировкой ре-
ально существующей поточной сборочной ли-
нии имеется множество различий. В литературе 
предпринималось немало попыток приблизить 
классическую простую задачу БСЛ к задаче ба-
лансировки реального поточного сборочного 
производства. Это делалось за счет ослаблений 
тех или иных ограничений, и поэтому рассма-
триваемые задачи, как правило, назывались 
"общими".

Среди современных исследований в области 
БСЛ отметим работу [2], в которой разрабо-
таны две робастные модели оптимизации для 
БСЛ в условиях неопределенности, предложен 
алгоритм для точного решения задачи. Авторы 
работы [3] предложили гибридный алгоритм 
с элементами обучения для решения много-
критериальной задачи БСЛ, позволяющий ми-
нимизировать время цикла и время переналад-
ки оборудования. Для оптимального решения 
этой задачи использованы такие алгоритмы, 
как оптимизация роя частиц и поиск перемен-
ных окрестностей. В статье [4] рассматриваются 
задачи БСЛ с неточными исходными данными 
(длительностями сборочных операций). В ра-
боте [5] предложена математическая модель, 
в которой учтены ограничения по ресурсам 
и изменения производительности. Цель алго-
ритма — минимизация времени цикла и числа 
используемых рабочих станций. Исследованы 
разновидности задач БСЛ с акцентом на оп-
тимизацию производительности линии, ми-
нимизацию числа рабочих станций и времени 
простоя оборудования [6]. Решается задача БСЛ 
с применением алгоритмов пчелиных колоний 
и искусственных пчелиных колоний для произ-
водственных линий больших масштабов в целях 
минимизации числа рабочих мест [7]. Проведе-
но исследование по балансировке роботизиро-
ванных сборочных линий, ориентированное на 
минимизацию времени цикла с учетом време-
ни наладки, зависящую от последовательности 
технологических операций [8].

Таким образом, БСЛ не является новой зада-
чей. Но значительное число исследований, в том 
числе современных, свидетельствует об актуаль-
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ности указанной проблемы и необходимости ее 
решения с помощью новых технологий и алго-
ритмов.

Инвариантный к видам технологических 
операций подход к автоматизации 

производства

В настоящее время сотрудниками ИПУ РАН 
исследуется проблема минимизации стоимости 
выпускаемых изделий за счет выбора страте-
гии автоматизации технологических процес-
сов с широким набором видов технологических 
операций (ТО), выполняемых автоматами и че-
ловеком. Для ее решения предложены [9]:

1) абстрактная математическая модель ма-
шиностроительного производства, инвариант-
ная к видам ТО, включающая:

 — полный список видов ТО (m видов);
 — полный список типов роботов ( f типов);
 — параметры роботов (время выполнения 

ТО — b, вероятность выполнения ТО — p);
 — параметры изделия (число необходимых 

ТО n каждого из m видов ТО);
 — специальную матричную переменную 

α — степень автоматизации (матрица mЅf ), 
позволяющую выбирать различные схемы ав-
томатизации;

 — единицу рабочего времени каждого ро-
бота — λ;

2) структура математической модели, вклю-
чающая две компоненты производственного 
процесса:

 — аддитивную модель расчета стоимости из-
готовления изделия (выполнения ТО):

( )
0 1

; 0... ; 1... ;
f m

k ij ij j ki
j i

C A b n j f i m
= =

= α λ = =∑∑

 — мультипликативную модель расчета ве-
роятности правильного изготовления изделия 
(вероятность брака):

0 1

;kij ki
f m

n
ij

j i

P pα

= =

= ∏∏

3) метод построения алгоритмов для поиска 
оптимальной (минимальной) стоимости вы-
пускаемых изделий для различных параметров 
производства.

Среди важнейших задач, которые решаются 
с помощью предложенного инвариантного 
к видам технологических операций подхода, 

отметим распределение работ между человеком 
и роботом или между различными роботами, 
приводящее к минимизации стоимости выпу-
скаемой прод  укции.

Разновидностью этой задачи на этапе про-
ектирования производственной линии является 
выбор оборудования, использование которого 
приведет к минимизации стоимости будущей 
продукции.

Преимущество предложенного подхода — 
возможность точно решить поставленную за-
дачу. Алгоритм учитывает структуру проц  есса 
изготовления, что позволяет избежать полного 
перебора и решать задачи практически любой 
размерности.
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Технологичность конструкции резцовой головки 
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Разработана конструкция резцового блока с повышенной технологичностью. Отдельно устанавливаемые 
вкладыши осуществляют базирование режущих пластин в радиальном направлении. Это упрощает эшелон 
ремонта и весь комплекс технологических операций и организационных действий при восстановлении 
работоспособности.

The design of the cutting unit with high adaptability was developed. Separately installed inserts are used to base cutting 
plates in radial direction. This simplifi es the repair level and the whole range of technological operations and organizational 
actions during the restoration of working capacity.

Обеспечение технологичности конструк-
ции изделия — одна из основных функций 
подготовки производства. Она обусловливает 
взаимосвязанное решение конструкторских 
и технологических задач [1]. Оболочковые кон-
струкции, равно как и трубы, обеспечивают 
высокую прочность и плотность компоновки. 
Их широко применяют в различных отраслях 
промышленности и, что особенно важно, в от-
ветственных областях: авиа- и ракетостроении, 
нефтегазодобывающей и нефтегазоперерабаты-
вающей промышленности, криогенной технике 
и холодильных установках. К деталям рассма-
триваемого класса предъявляют высокие тре-
бования как по химическому составу металлов 
и сплавов в целях идентификации их марок, так 
и по точности выдерживаемых параметров [2]. 
Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) — не-
разрушающий, неопасный для окружающей 
среды элементный анализ. Нижние пределы 
обнаружения элементов меньше предельных 
и/или опасных содержаний этих элементов; не 

требуется применения химических реактивов. 
Кроме того, при РФА не требуется разбавле-
ния образца. Основное требование для точно-
го анализа — однородность образца и наличие 
ровной поверхности [2]. В случае оболочковых 
конструкций и труб эти требования соблюдены.

Одновременно с увеличением количества 
оболочковых конструкций и труб повышаются 
и технические требования к точности размеров 
поверхностей, формы и их взаимного располо-
жения. В прецизионном машиностроении эти 
требования достигают порядка микрометров 
и долей микрометра. Для таких деталей важны 
все этапы изготовления, и законы технологи-
ческой наследственности играют важную роль 
при разработке технологического процесса. 
Например, разработка нового технологического 
процесса и параметров инструмента для по-
лучения цилиндрических изделий включала 
в себя двенадцать этапов. Новый разработан-
ный технологический процесс обеспечивает: 
повышение производительности изготовления 
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детали на 50 % и более, сокращение времени 
на подготовку производства и снижение затрат 
на изготовление технологической оснастки, 
уменьшение массы готовой детали на 20 % за 
счет деформационного упрочнения материала 
при комбинированной вытяжке с сохранением 
конструктивной прочности детали. Трудоем-
кость изготовления уменьшается на 20...25 %, 
а себестоимость готовой детали — до 15 % [3].

Погрешности формы у труб и оболочковых 
конструкций оказывают влияние на последую-
щие технологические процессы. Если при про-
хождении всех деталей через контроль ОТК на 
машиностроительном предприятии некоторое 
число сборок тонкостенных труб не удовлет-
воряют требованию чертежа по радиальному 
биению, то такие сборки перебирают и подвер-
гают ручному подбору с использованием боль-
шого количества слесарей-сборщиков высокой 
квалификации. Это увеличивает трудоемкость 
и снижает производительность сборки. Моде-
лируя операции обжима с утонением трубных 
заготовок на каждом этапе деформирования, 
и применяя рациональные углы конусности 
матрицы, соответствующие минимальной от-
носительной силы на третьей стадии операции 
обжима с утонением, можно изготавливать кон-
центрические осесимметричные переходники 
с повышенными точностными характеристи-
ками и более упрочненной стенкой [4].

Достаточно широко применяют тонкостен-
ные цилиндрические детали с отношением дли-
ны к диаметру 8...12, работающие в условиях си-
ловых и температурных импульсных нагрузок. 
Эффективность функционирования подобных 
деталей в значительной степени определяется 
качеством производства и точностью их гео-
метрических параметров, причем существенное 
влияние оказывает толщина стенки [5]. По-
вышение прочности тонкостенных цилиндров 
за счет увеличения толщины стенки не всегда 
может быть приемлемо, так как это приводит 
к резкому росту металлоемкости и стоимости 
изделия, а также снижению других эксплуа-
тационных характеристик. Поэтому в ответ-
ственных случаях для устранения указанного 
противоречия стальные заготовки подвергают 
упрочняющей термообработке, обычно закалке 
с последующим отпуском.

Надежность функционирования тонко-
стенных цилиндров, работающих только как 
аккумуляторы давления, определяет точность 

толщины стенки. Выполнение этого требова-
ния является условием, достаточным для нор-
мального функционирования изделия, поэтому 
точность остальных параметров не регламенти-
руется. Для цилиндров, имеющих сопряжения 
с другими элементами конструкции по одной 
поверхности, требования задаются на сопря-
гаемую поверхность и минимальную толщину 
стенки. Для цилиндров, сопрягаемых обеими 
поверхностями, назначаются требования на на-
ружную поверхность, внутреннюю поверхность 
и минимальную толщину стенки.

В ряде случаев работа тонкостенных цилин-
дров происходит в условиях нестационарных 
температур либо при осевом вращении с боль-
шими угловыми скоростями. Разностенность, 
вызванная погрешностями формы наружной 
и внутренней поверхностей и их взаимного по-
ложения, приводит к неравномерным темпе-
ратурным деформациям, а также к появлению 
центробежной силы. Достижение высокой точ-
ности геометрических параметров при обработ-
ке тонкостенных цилиндров — сложная задача, 
зависящая от большого количества факторов 
как при традиционной однорезцовой обработ-
ке, так и при обработке многорезцовыми голов-
ками (МРГ). Использование процесса точения 
многорезцовыми головками (МРГ), при кото-
ром радиальные составляющие силы резания 
взаимно компенсируют друг друга, способство-
вует повышению точности обработки.

Разработаны конструкции резцовых блоков, 
предназначенных для чистового точения на-
ружной поверхности тонкостенных цилиндров. 
Резцовые блоки устанавливают на станках то-
карной группы. Конструкция блока предусма-
тривает их смену без проведения подналадки. 
Это достигается за счет использования техно-
логической оснастки второго порядка и спе-
циального узла крепления инструмента. Для 
установки резцового блока на станке исполь-
зовали специальный кронштейн, жестко за-
крепленный на продольном суппорте токарного 
станка. В кронштейне для базирования блока 
устанавливали планшайбу, в которой растачи-
вали по месту посадочное отверстие.

При отработке технологии наружного зен-
керования спроектированы и изготовлены два 
типа МРГ, отличающихся конструктивным 
оформлением узла базирования твердосплав-
ных пластин. МРГ первого типа (рис. 1) пред-
ставляет собой монолитный корпус 1 с шестью 



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 10446

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 10

радиальными пазами, в которых размещают 
державки 3 со штифтами 4, предназначенными 
для закрепления четырехгранных пластин из 
сверхтвердого композиционного материала или 
из твердосплавных пластин марки Т15К6 по 
ГОСТ 19086—80 со стороной грани 12,7 мм [6]. 
На корпусе установлено бандажное кольцо 2, 
имеющее отверстия под крепежные 
болты 5. Базирование твердосплавных 
пластин осуществляется по двум вы-
ступам корпуса 1, выполненным на 
внутренней кромке паза, выступу бан-
дажного кольца 2 и опорной поверх-
ности державки 3, что лишает ее шести 
степеней свободы. Основная трудность, 
с которой пришлось столкнуться в про-
цессе изготовления блока, заключалась 
в контроле положения базовых опор 
в радиальном направлении, так как 
универсальные измерительные средства 
оказались неприемлемыми. Использо-
вали системы эталонов, обеспечиваю-
щих полную идентичность получаемых 
размеров. 

Сущность контроля заключалась в следу-
ющем. Взаимное положение плоскостей a и b, 
проходящих через направляющую и опорную 
базы пластины, контролировали с помощью 
индикаторного приспособления, выполненного 
в виде конической пробки и предварительно 
настраиваемого с помощью эталона (рис. 2). 
В процессе шлифования базовых опор корпуса 
контролировали взаимное положение баз путем 
установки индикаторного приспособления на 
базовые опоры блока. Требуемого положения 
базовой опоры d (см. рис. 2), расположенной 
на выступе кольца 2 (см. рис. 1), достигали за 
счет обработки выступов на требуемый диа-
метр, соосный посадочному диаметру кольца. 
Тем самым при сборке резцового блока достига-
лась необходимая точность положения пластин, 
исключающая индивидуальную пригонку. Как 
показала практика эксплуатации резцовых бло-
ков в производственных условиях, наиболее ин-
тенсивному износу подвержены базовые опоры, 
поэтому блоки приходилось направлять на ре-
монт и реставрацию в инструментальный цех. 
Частая и высокая трудоемкость реставрацион-
ных работ, а также невозможность регулирова-
ния относительного смещения основных и до-
полнительных резцов заставили отказаться от 
широкого использования данной конструкции.

Для устранения указанных недостатков раз-
работана более технологичная конструкция 
резцового блока, отличительная особенность 
которой — наличие отдельно устанавливаемых 
вкладышей, осуществляющих базирование 
твердосплавных пластин в радиальном направ-
лении (рис. 3). Требуемое радиальное положе-

Рис. 1. Шестирезцовая МРГ I типа

Рис. 2. Базирование твердосплавной пластины в резцовом блоке 
I типа



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 10

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 10

447

ние пластин достигается за счет обеспе чения 
межцентрового расстояния базовых поверх-
ностей. Назначение различных межцентровых 
расстояний позволило осуществить оптималь-
ный подбор ширины переходной грани, обеспе-
чивающий стойкость резцовых блоков. При изно-
се базовых поверхностей вкладышей требуемого 
радиального положения пластины под опорную 
поверхность вкладыша с устанавливается под-
кладка требуемой толщины (см. рис. 3). Это упро-
стит ремонт и реставрацию блоков. Для подвода 
охлаждения в зону резания на цилиндрическом 
выступе блока выполнена кольцевая проточка 1, 
от которой эмульсия по шести радиальным от-
верстиям 2 подается на вершины резцов (рис. 4).

При достижении предельного износа пла-
стин осуществляют комплекс технологиче-
ских операций и организационных действий 
по восстановлению работоспособности, вклю-

чающий их заточку [7, 8]. Для исклю-
чения влияния брака или неправильно 
назначенных режимов резания нередко 
в производстве возникает потребность 
быстрого контроля химического состава. 
При этом нет необходимости выполнять 
дорогостоящий анализ, а нужно выявить 
соответствие того или иного металла 
или сплава установленным техниче-
ским требованиям нормативного до-
кумента. В этом случае целесообразно 
применять экспрессные методы анализа. 
Например, с помощью рентгеновского 
экспресс-анализатора Mobile X-50 можно 
ускоренно идентифицировать различные 
марки металлов и сплавов, что необхо-
димо для производственного контроля 
по химическому составу [2].

Специальное двухпозиционное приспосо-
бление устанавливают на продольном столе уни-
версального заточного станка. Приспособление 
представляет собой основание с двумя стойками, 
в пазах которых размещены вкладыши и держав-
ки для базирования режущих пластин аналогично 
резцовым блокам (рис. 5). Зажим пластин в ра-
бочем положении осуществляется пружиной. Это 
позволяет значительно экономить время на закре-
пление и раскрепление пластин. Стойки имеют 
возможность взаимного смещения в направле-
нии, перпендикулярном к плоскости заточного 
круга, а также поворота в плоскости продольной 
оси круга, обеспечивающего разный задний угол 
переходной грани. Возможность смещения стоек 
относительно друг друга позволяет проводить за-
точку пластин для основных и дополнительных 
резцов одновременно в обеих позициях, выдер-
живая требуемую ширину переходной грани.

Рис. 3. Базирование твердосплавной пластины в резцовом блоке 
II типа

Рис. 4. Шестирезцовая МРГ II типа
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Станок для заточки пластин настраивают 
следующим образом. В одну из позиций при-
способления устанавливают режущую пластину 
и делают пробный проход шлифовальным кру-
гом. Затем ножку индикатора, закрепленного на 
шпиндельной стойке заточного станка, устанав-
ливают на шлифованную поверхность режущей 
пластины и фиксируют его показание. Путем 
перемещения поперечного стола станка, ножку 
индикатора устанавливают на базовую площад-
ку, жестко закрепленную на корпусе приспосо-
бления, и также фиксируют его показание. По-
скольку требуемый размер заточки соответствует 
заданной разности показаний индикатора на 
базовой площадке и сошлифованной поверхно-
сти, необходимо переместить продольный стол 
станка произвести подачу приспособления на 
величину, равную отклонению полученной раз-
ности показаний индикатора от заданной.

Например, после пробного прохода разность 
показаний индикатора на сошлифованной по-
верхности и базовой площадке составила 1,32 мм. 
Требуемый размер заточки обеспечивается при 
разности показаний 1 мм. В этом случае продоль-
ный стол смещается на 0,32 мм. После настройки 
приспособления затачивают партию пластин не 
более 30 шт. Повторно контролируют разность по-
казаний индикатора и, если требуется, корректи-
руют настройку. Такие проверки и контроль функ-
ционирования позволяют избежать погрешностей, 
связанных с износом шлифовального круга.

Заточенные пластинки перемещают далее по 
эшелону ремонта, например в инструментальную 

кладовую и далее, на сборку резцовых 
блоков [8]. После закрепления пластин 
в рабочих позициях, резцовый блок 
устанавливают на предварительно на-
строенное контрольное приспособление 
и измеряют осевое и радиальное положе-
ние каждой пластины. Если показания 
индикаторов не выходят за требуемые 
границы, блок считается годным к ра-
боте. При наличии отклонения показа-
ний индикатора выше предельного пла-
стинку снимают, базовые поверхности 
продувают сжатым воздухом и проводят 
повторное закрепление и контроль. Если 
в этом случае отклонение выше предель-
ного, то в соответствии с концепцией 
контроля качества, технического об-
служивания и ремонта проводят замену 
пластинки [7].

Заключение

Спроектированные МРГ и технологическая 
оснастка для заточки и контроля позволяют 
осуществлять бесподналадочную смену инстру-
мента. Для максимального использования пре-
имуществ точения МРГ необходимо уменьшать 
вспомогательное время.
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Рассмотрены конструкции механических зубчатых бункерных загрузочных устройств с кольцевым ори-
ентатором для осесимметричных деталей-тел вращения с асимметричными торцами. Приведены ма-
тематические зависимости, позволяющие рассчитать их фактическую производительность на стадии 
проектирования.

The designs of mechanical toothed hopper feeding devices with an ring orientator for axisymmetric parts-rotation 
bodies with asymmetric ends are considered. Мathematical dependencies are given that allow calculating their actual 
productivity at the design stage.

Введение

Одной из проблем при создании автомати-
зированных технологических систем в сбороч-
ных производствах многоэлементных изделий, 
относящихся к классу объемных осесимме-
тричных деталей — тел вращения, является ав-
томатическая загрузка собираемых элементов. 
Наличие в сборочной технологической системе 
нескольких параллельно работающих систем 
автоматической загрузки предъявляет повы-
шенные требования к их надежности.

В течение прошлого века большинство со-
бираемых многоэлементных изделий не пре-
терпевали существенных изменений в фор-
ме и размерах, число их типоразмеров было 
ограничено, а их производство носило мас-
совый характер. Практически все собирае-
мые элементы имели явно выраженные, так 
называемые "ключи ориентации": смещение 
центра масс вдоль продольной оси симме-
трии, продольная асимметрия внешней или 
внутренней формы. Для автоматической за-
грузки таких элементов применяют меха-
нические бункерные загрузочные устрой-
ства, принцип действия которых основан на 
использовании указанных ключей ориентации. 

Наибольшее распространение получили меха-
нические дисковые бункерные загрузочные 
устройства с наклонными или вертикальными 
вращающимися дисками, оснащенными захва-
тывающими органами в виде радиально или 
тангенциально расположенных профильных 
карманов, гнезд и т.п. [1].

В последние десятилетия активно развивается 
разработка новых видов многоэлементных изде-
лий не массового выпуска. В результате появи-
лись элементы с неявно выраженными ключами 
ориентации, а в некоторых случаях — элементы 
с поперечной асимметрией. Это привело к зна-
чительному снижению производительности и на-
дежности традиционных конструкций бункерных 
загрузочных устройств, а в отдельных случаях — 
к невозможности их практического применения.

Реализация ряда новых технических идей 
позволила усовершенствовать конструкции ме-
ханических дисковых бункерных загрузочных 
устройств для эффективной загрузки элементов 
с неявно выраженной асимметрией центра масс 
или внешней формы с производительностью 
200...400 шт./мин [2, 3].

Рассмотрим усовершенствованные конструк-
ции механического зубчатого бункерного загру-
зочного устройства с кольцевым ориентатором 
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для загрузки сплошных или пустотелых осесим-
метричных деталей-тел вращения с асимметрич-
ными торцами и математические зависимости, 
позволяющие рассчитать их фактическую про-
изводительность на стадии проектирования.

Конструкции механических зубчатых 
бункерных загрузочных устройств 

с кольцевым ориентатором

На рис. 1 представлена усовершенствованная 
конструкция механического зубчатого бункер-
ного загрузочного устройства с кольцевым ори-
ентатором [4]. Зубчатое бункерное загрузочное 
устройство (рис. 1, а) содержит бункер, образо-
ванный обечайкой 1 и неподвижным основани-
ем 2, вращающийся диск 3 со сквозными гнез-
дами 4, чередующимися с зубьями 5 для захвата 

деталей 6 с асимметрией торцов (A — цилиндри-
ческий, B — асимметричный). На неподвижном 
основании под вращающимся диском установлен 
кольцевой ориентатор 7 с пазом 8, сечение кото-
рого повторяет профиль асимметричного торца 
детали, при этом ширина b верхней части паза не 
превышает диаметр торца A. Сечение паза плавно 
изменяется по направлению вращения диска так, 
что на участке кольцевого ориентатора, располо-
женного в нижней части бункера, глубина hmin 
паза минимальна и не превышает 1/4 высоты H 
торца В детали, а в верхней части бункера глубина 
hmax паза максимальна и не превышает H. Рассто-
яние m от дна паза до поверхности вращающегося 
диска остается неизменным по всей окружности 
кольцевого ориентатора (рис. 1, б).

Торцовая поверхность К кольцевого ориента-
тора выполнена криволинейной и направление 

ее подъема совпадает с направле-
нием вращения диска. Угол подъ-
ема γ торцовой поверхности К не 
превышает угла трения arctg ,ρ = μ  
где μ — коэффициент трения сколь-
жения торца A детали по торцовой 
поверхности К (рис. 1, в).

При вращении диска детали, 
засыпанные в бункер, ворошат-
ся, пересыпаются и западают 
в сквозные гнезда или попадают 
на зубья и, поворачиваясь вокруг 
них, также западают в сквозные 
гнезда. Детали, запавшие в сквоз-
ные гнезда торцом A вниз, опира-
ются им на торцовую поверхность 
К, так как ширина b верхней части 
паза не превышает диаметр торца 
A детали. При дальнейшем вра-
щении диска детали, скользя по 
криволинейной торцовой поверх-
ности, поднимаются в сквозных 
гнездах и в верхней части бункера 
выпадают из них под действием 
силы тяжести обратно в бункер.

Детали, запавшие в сквозные 
гнезда торцом B вниз, опираются им 
на дно паза кольцевого ориентатора 
и надежно удерживаются в сквоз-
ных гнездах, так как расстояние m 
от дна паза до поверхности вращаю-
щегося диска остается неизменным 
по всей окружности кольцевого ори-
ентатора. При дальнейшем враще-

Рис. 1. Усовершенствованная конструкция зубчатого бункерного загрузочного 
устройства с кольцевым ориентатором:
а — схема в разрезе; б, в — увеличенные фрагменты участка кольцевого 
ориентатора, расположенного в нижней и верхней части бункера
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нии диска детали, скользя торцом B по дну паза, 
перемещаются в верхнюю часть бункера. Так как 
глубина паза на участке кольцевого ориентатора 
в верхней части бункера максимальна, то детали 
надежно удерживаются в пазу и сквозных гнездах, 
перемещаются вращающимся диском в зону выдачи 
и выдаются из сквозных гнезд в приемник.

Дальнейшее совершенствование зубчатого 
бункерного загрузочного устройства с кольце-
вым ориентатором направлено на повышение 
надежности выдачи из захватывающих гнезд 
в приемник легких пустотелых деталей путем 
установки в зоне выдачи деталей вращающейся 
зубчатой звездочки [5]. На рис. 2, а усовершен-

Рис. 2. Дисковое зубчатое бункерное загрузочное устройство с выдающей зубчатой звездочкой:
а — общий вид в разрезе; б — положение деталей в верхней части бункера; в — вид С на зуб-
чатую звездочку; г — разрез Д-Д по оси приемника в зоне выдачи детали
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ствованное бункерное загрузочное устройство 
содержит бункер, образованный обечайкой 1 
и неподвижным основанием 2, вращающий-
ся диск 3 со сквозными гнездами 4, череду-
ющимися с зубьями 5 для захвата деталей 6 
с асимметрией торцов, один из которых А — 
цилиндрический, а другой В — асимметричный 
(конический, ступенчатый или сферический), 
при этом смещение центра масс М деталей 6 
неявно выражено относительно их торцов А и 
В (рис. 2, б). В нижней части бункера на не-
подвижном основании 2 под вращающимся 
диском 3 установлен кольцевой ориентатор 7 
с пазом 8, обращенным к сквозным гнездам 4 
вращающегося диска 3.

В зоне выдачи деталей 6 в приемник 9 
(рис. 2, в), над вращающимся диском 3 со сквоз-
ными гнездами 4 установлена с возможностью 
вращения звездочка 10, взаимодействующая 
своими зубьями 11 с зубьями 5 для захвата дета-
лей 6. Зубчатая звездочка 10 лежит в плоскости, 
параллельной плоскости вращающегося диска 3 
со сквозными гнездами 4, и проходящей через 
центр масс М деталей 6, находящихся в сквоз-
ных гнездах 4 (рис. 2, г). Зубчатая звездочка 10 
установлена с возможностью вращения на не-
подвижной оси 12, которая смонтирована на 
кронштейне 13, закрепленном на обечайке 1.

В зоне выдачи деталей в приемник 
(см. рис. 2, в, г) зубчатая звездочка, взаимодей-
ствуя своими зубьями с зубьями вращающегося 
диска, приводится во вращение. Зубья звездоч-
ки, входя между сквозными гнездами, выталки-
вают детали из сквозных гнезд вращающегося 
диска в приемник 9. Под действием сил тяжести 
детали по траектории, не лежащей в плоскости 
оси сквозных гнезд, свободно, без задержек, пере-
мещаются по приемнику. Расположение зубчатой 
звездочки в плоскости, проходящей параллельно 
плоскости вращающегося диска со сквозными 
гнездами через центр масс М деталей, обеспе-
чивает надежную их выдачу из сквозных гнезд 
в приемник без нарушения ориентации.

Для исключения поломки зубчатой звез-
дочки при заклинивании в сквозных гнез-
дах некондиционных деталей кронштейн 13 
(см. рис. 2, в) выполнен с возможностью пово-
рота на неподвижной оси, закрепленной на обе-
чайке 1, и установлена предохранительная пру-
жина растяжения между кронштейном и обе-
чайкой бункера [6]. В случае заклинивания 
некондиционной детали (например, имеющей 

заусенцы на цилиндрическом торце) в одном из 
сквозных гнезд при подходе его к зоне выдачи 
соответствующий зуб звездочки упирается в де-
таль, а кронштейн 13, на котором установлена 
звездочка, поворачивается вокруг неподвижной 
оси, преодолевая силу пружины, и зубья звез-
дочки выходят из зацепления с зубьями гнезд.

Разработанные конструкции механических 
дисковых зубчатых бункерных загрузочных 
устройств с кольцевым ориентатором эффек-
тивны для загрузки сплошных или пустотелых 
деталей с отношением общей длины к диаметру 
цилиндрической части от 2 до 3.

Математическая модель фактической 
производительности зубчатого бункерного 

загрузочного устройства
Фактическая производительность меха-

нических дисковых бункерных загрузочных 
устройств [7]:

 
4

БЗУ max
пред

v v
П 60 1 ,

vt

⎡ ⎤⎛ ⎞= η −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (1)

где v — окружная скорость диска по оси за-
хватывающих органов (гнезд);

t — шаг захватывающих органов, 
2 R

t
k
π

= ;

ηmax — максимальное значение вероятности 
захвата деталей при v 0;→  

R — радиус диска по оси гнезд;
k — число гнезд;
vпред — окружная скорость диска, при кото-

рой невозможен захват деталей гнездами и про-
изводительность стремится к нулю.

Вероятность захвата детали ηmax определяет-
ся произведением двух вероятностей: р1 — на-
хождения детали на вращающемся диске перед 
захватом в требуемом для захвата положении 
и р2 — отсутствия помех со стороны других 
деталей

 ηmax = p1p2. (2)

Деталь перед захватом должна находиться 
в положении, благоприятном для захвата. При 
этом каждая деталь может принять столько по-
ложений, сколько поверхностей ее ограничива-
ют. Например, деталь со сферическим торцом 
(рис. 3) имеет три поверхности и каждой из них 
может расположиться перед захватом на поверх-
ности диска бункерного загрузочного устрой-
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ства — основания I и II с разными диаметрами 
и цилиндрическая поверхность III.

Вероятности того, что детали окажутся на 
поверхности вращающегося диска одной из сво-
их поверхностей, определим по выражениям:
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где xc — положение центра масс.
Вероятность нахождения детали на цилин-

дрической поверхности III определим по фор-
муле

 ( )III I II1 .p p p= − +  (4)

Вероятность рI нахождения детали на вра-
щающемся диске перед захватом в требуемом 
положении:
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где р12 — вероятность осуществления поворо-
та, представленная в практических расчетах 
минимальным 

min12p  и максимальным 
max12p  

значениями.
Минимальное значение вероятности 

max12p  
определяется выражением
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где Δ — зазор по шагу между цилиндрической 
поверхностью детали и боковой поверхностью 
гнезда (зуба).

Максимальное значение вероятности 
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где α — угол наклона к горизонтали поверх-
ности вращающегося диска, на которой рас-
положены детали;

μ — коэффициент трения деталей о поверх-
ность вращающегося диска.

Вероятность того, что процессу захвата пустоте-
лых деталей со сферическим торцом не помешает их 
взаимная сцепляемость, определим по выражению
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где r — радиус сферического торца детали 
(см. рис. 3); 

μ0 — коэффициент трения деталей между собой.
Окружная скорость диска с захватывающи-

ми органами, при которой невозможен захват 
деталей [8]:
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Совокупность выражений (1) — (9) представ-
ляет собой математическую модель для расчета 

Рис. 3. Осесимметричная деталь—тело вращения со сфери-
ческим торцом и ее расчетные геометрические параметры
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фактической производительности механическо-
го дискового зубчатого бункерного загрузочного 
устройства на стадии проектирования.

Алгоритм расчета фактической производи-
тельности бункерного загрузочного устройства 
реализован в стандартной программной среде 
MathCAD.

Пример расчета фактической 
производительности зубчатого бункерного 

загрузочного устройства

В качестве примера рассмотрим методику 
и результаты расчета фактической производи-
тельности бункерного загрузочного устройства 
с кольцевым ориентатором для пустотелой объ-
емной осесимметричной детали-тела вращения 
со сферическим торцом (см. рис. 3). Параметры 
загружаемой детали: общая длина l = 23 мм; 
длина цилиндрической части l1 = 20 мм; диа-
метр цилиндрической части d1 = 10 мм; поло-
жение центра масс xc = 0,8l = 18,4 мм; радиус 
сферического торца r = 5,7 мм; коэффициент 
трения μ = 0,2. Параметры бункерного загру-
зочного устройства: угол наклона диска к го-
ризонтали α = 45о; радиус диска по осям гнезд 
R = 191 мм; число гнезд k = 58; зазор по шагу 
Δ = 0,15d = 1,5 мм.

В результате компьютерного моделирования 
получены расчетные значения функциональных 
параметров зубчатого бункерного загрузочного 
устройства (таблица): ηmax — макси мальный 
коэф фициент выдачи (2);  ( )БЗУ max

П  — макси-
мальная фактическая производительность (1); 
vmax — окружная скорость диска с захва-
тывающими гнездами, при которой фак-
тическая производительность максималь-
на; vпред — предельная окружная скорость 
диска при которой фактическая произво-
дительность стремится к нулю. В этой же 
таблице приведены экспериментальные зна-
чения функциональных параметров зубчатого 

бункерного загрузочного устройства, получен-
ные в результате экспериментальных исследо-
ваний натурного макета зубчатого бункерного 
загрузочного устройства на специальном стен-
де [9].

Сравнение расчетных и эксперименталь-
ных значений функциональных параметров 
зубчатого бункерного загрузочного устройства 
показывает их хорошую сходимость — отно-
сительная погрешность для всех параметров 
менее 5 %.

Проектную окружную скорость диска с за-
хватывающими гнездами необходимо прини-
мать на 15...20 % ниже расчетной окружной 
скорости диска vmax, при которой фактическая 
производительность максимальна. Принимая  
vпроект = 0,85vmax = 0,20 м/с, получим, что про-
ектируемое механическое зубчатое бункерное 
загрузочное устройство для загрузки рассма-
триваемой в примере детали может обеспечить 
фактическую производительность не ниже 
370 шт./мин.

Заключение

В результате стендовых испытаний разрабо-
танная конструкция механического дискового 
зубчатого бункерного загрузочного устройства 
с кольцевым ориентатором и выдающей зубчатой 
звездочкой показала надежную работу при за-
грузке пустотелых объемных осесимметричных 
деталей-тел вращения со сферическим торцом.

Хорошая сходимость экспериментальных 
и расчетных значений функциональных пара-
метров зубчатого бункерного загрузочного 
устройства, полученных с использованием 
разработанной математической модели, пред-
ставленной совокупностью математических вы-
ражений (1)—(9), позволяет рекомендовать ее 
для расчета фактической производительности 
бункерного загрузочного устройства на стадии 
его проектирования.

Расчетные и экспериментальные значения функциональных параметров зубчатого бункерного загрузочного устройства

Параметры
Функциональные параметры бункерного загрузочного устройства

ηmax (ПБЗУ)max, шт./мин vmax, м/с vпред, м/с

Расчетные 0,716 391,01 0,235 0,352

Экспериментальные  0,711 402,02 0,244 0,364

Относительная погрешность, % 0,7 2,8 3,8 3,4
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Сокращение трудоемкости переналадки транспортно-загрузочных 
устройств на основе группового метода

Ключевые слова: транспортирование объектов сборки, многономенклатурное производство, производи-
тельность, групповая наладка.
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Рассмотрено влияние точности наладки транспортно-подающих устройств и номенклатуры транспор-
тируемых заготовок на эффективность их работы. Показана возможность повышения их эффективности 
на основе принципов групповой наладки.

The dependence of adjustment settings accuracy of transport-feeding devices and of transported blanks quantity on 
the effi ciency of such devices is described. The possibility of increasing their effi ciency based on the group adjustment 
principles is shown.

Современное машиностроение, являясь 
многономенклатурным, характеризуется частой 
сменой объектов производства. Существующее 
сборочное оборудование, оснащенное сред-
ствами числового программного управления 
и быстропереналаживаемыми средствами тех-
нологического оснащения, в большинстве сво-
ем способно быстро адаптироваться к выпуску 
новой продукции [1].

Значительную трудность с точки зрения бы-
строй переналадки представляют транспорт-
ные и загрузочные устройства, что нивелиру-
ет преимущество, обеспечивающее гибкость 
основного оборудования. Транспорт-
ные и загрузочные устройства долж-
ны по гибкости не уступать основному 
оборудованию, при этом их стоимость 
не должна быть чрезмерной.

Транспортно-подающие устройства 
с ориентированием по пальцу (рис. 1) 
отличаются простотой конструкции 
и регулировки, низкой стоимостью. На 
загрузку заготовки подаются дискретно 
конвейером с "собачками" и одеваются 
на пальцы транспортными отверстиями. 

Наладка устройства заключается в измене-
нии положения пальцев в соответствии со 
значением наладочного размера Rп и, в ряде 
случаев, замены пальцев одного диаметра dп 
на другой.

Представленное на рис. 1 устройство спроек-
тировано для работы примерно с n = 35 типо-
размерами заготовок. Число заготовок каждого 
i-го типоразмера изменяется от 20 до 2000 штук 
в соответствии с требованиями заказчика.

Традиционный подход предполагает пере-
наладку устройства при смене типоразмера за-
готовки, тогда затраты времени на переналадку 

Рис. 1. Транспортно-подающее устройство с ориентированием по пальцу
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системы прямо пропорциональны количеству 
типоразмеров заготовок.

Повышение требований к точности наладки 
в 2 раза приводит к повышению затрат времени 
примерно в 1,2 раза [2]. Сократить количество 
переналадок и, соответственно, затраты време-
ни на переналадку, можно, используя группо-
вой подход [3].

Для реализации группового подхода к на-
ладке транспортно-загрузочного устройства 
необходимо выполнение следующих условий.

1. Расположение транспортных отверстий, 
ограниченное в каждом типоразмере параме-
трами Rmaxi и Rmini, должно обеспечивать заве-
дение пальцев в несколько (группу) заготовок 
без изменения (переналадки) положения паль-
ца, задаваемого параметром Rп. Для исключе-
ния "заедания" пальца в отверстиях требуется, 
чтобы dп m 0,75 (Rmaxi – Rmini) [4].

2. Прочность пальца, связанная со значе-
нием его диаметра dп, должна обеспечивать 
транспортирование всех заготовок группы без 
деформации и поломки пальца, т.е. требуется, 
чтобы dп l 0,45 (Rmaxi – Rmini) [4].

Для ускорения выполнения расчетов, необ-
ходимых для принятия решения об объедине-
нии заготовок в группы, разработана програм-
ма для ЭВМ, использующая импорт библио-
тек: Numpy и Pandas для работы с массивами 
данных, Openpyxl для создания и обработки 
файлов Excel, Tkinter для создания пользова-
тельского интерфейса, OS для обработки си-
стемных событий.

Исходные данные для расчетов: число типо-
размеров ориентируемых заготовок n; гранич-
ные значения положения транспортных отвер-
стий для каждого типоразмера заготовок Rmaxi 
и Rmini, мм; диаметр пальца dп, мм; допуск на 
наладочный размер положения пальца TRп, мм; 
точность выполнения расчетов Δ, мм.

Результаты работы программы выводятся 
в виде файла Excel, в котором содержатся гра-
ницы наладочных размеров положения пальца 

Rп и номера типоразмеров заготовок, работа 
с которыми возможна при соответствующем 
положении пальца.

Для иллюстрации работы программы рассмо-
трим девять типоразмеров заготовок (i = 1, ..., 9), 
для которых значения Rmaxi и Rmini приведены 
в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты выполнен-
ных расчетов для некоторых наладок. Наладки 
представлены в таблице отдельными строками, 
каждой наладке присвоен идентификационный 
индекс (Н.01, Н.02, ...), указаны соответствую-
щие каждой наладке диаметр пальца dп и на-
ладочный размер его положения Rп. Типоразме-
ры заготовок, которые могут быть "обслужены" 
при той или иной наладке, обозначены путем 
тонирования соответствующих ячеек таблицы. 
Так, например, наладка Н.07 позволяет при 
диаметре пальца 6 мм и наладочном размере 
291 мм захватывать только заготовки типо-
размера 2 (см. табл. 1), а наладка Н.04 при 
диаметре пальца 8 мм и наладочном размере 
286,05 мм позволяет захватывать заготовки 
типоразмеров 3—6 (см. табл. 1) без промежу-
точных переналадок.

В идеальных условиях существования рас-
сматриваемой технической системы (погреш-
ность наладки равна нулю) для обеспечения 
ее работоспособности со всеми приведенными 
типоразмерами заготовок с использованием 
группового подхода [3] достаточно трех нала-
док: Н.01; Н.04 и Н.08. При наладке Н.08 воз-
можен захват группы заготовок типоразмеров 1 
и 2 (палец диаметром 6 мм настроен на размер 
292,3 мм), при наладке Н.04 возможен захват 
группы заготовок типоразмеров 3, 4, 5, 6 (палец 
диаметром 8 мм настроен на размер 286,05 мм), 
при наладке Н.01 возможен захват группы за-
готовок типоразмеров 7, 8 и 9 (палец диаметром 
12 мм настроен на размер 281,20 мм). Возможно 
осуществлять наладку системы в любой после-
довательности (Н.01—Н.04—Н.08, или Н.04—
Н.01—Н.08, или Н.04—Н.08—Н.01 и т.д.), меняя 

Таблица 1
Параметры загружаемых заготовок

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rmaxi, мм 297,22 296,12 295,53 293,97 292,55 290,42 291,95 290,78 289,06

Rmini, мм 288,44 285,80 281,60 279,68 278,61 276,95 273,32 269,35 263,82
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соответственно последовательность групп типо-
размеров заготовок, подаваемых на палец.

Разработанная программа расчета на ЭВМ 
позволяет учесть реальные условия наладки, 
а именно погрешность наладки (табл. 3).

Для допуска на выполнение наладки TRп = 
= 1,2 мм для перемещения всех заготовок де-
вяти типоразмеров необходимо четыре налад-
ки, при этом наладки Н.03 и Н.05 (объединены 
в таблице) желательно осуществлять одну за 
другой, так как в них используется один и тот 
же палец диаметром 8 мм, и это исключит поте-
ри времени на замену пальца и потребует лишь 
изменения его положения.

Для TRп = 2,4 мм необходимо пять наладок, 
две пары из которых (объединены в таблице) 
используют пальцы одного диаметра, и налад-
ки внутри этих пар также желательно осущест-
влять одну за другой.

Таблица 2
Параметры наладок

Индекс 
наладки

Диаметр 
пальца 
dп, мм

Наладочный раз-
мер положения 
пальца Rп, мм

Номер типоразмера заготовки i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Н.01 12 281,20

Н.02

8

284,55

Н.03 285,05

Н.04 286,05

Н.05 287,10

Н.06 287,80

Н.07

6

291,00

Н.08 292,30

Н.09 292,85

Н.10 4 292,85

Таблица 3
Выбор наладок в зависимости от допуска на их выполнение

Допуск 
наладки TRп, мм

Индексы наладок
Минимально необходимое 
число различных положений 

пальцев

Минимально необходимое 
число размеров пальцев

0 Н.01; Н.04; Н.08 3 3

1,2 Н.01; Н.03; Н.05; Н.08 4 3

2,4 Н.01; Н.03; Н.05; Н.07; Н.09 5 3

3,6 Н.01; Н.02; Н.06; Н.07; Н.10 5 4

Рис. 2. Зависимость общей трудоемкости наладки загру-
зочного устройства Tн от числа типоразмеров заготовок 
n и допуска на наладку TRп
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Для TRп = 3,6 мм также необходимо пять 
наладок, только одна пара из которых (объ-
единена в таблице) использует пальцы одного 
диаметра.

Выполненные расчеты позволили выявить 
зависимость общей трудоемкости наладки 
загрузочного устройства Тн от числа типораз-
меров заготовок n и допуска на наладку TRп. 
На рис. 2 эта зависимость показана графиче-
ски, при этом верхняя поверхность соответ-
ствует индивидуальным наладкам на каждый 
типоразмер заготовок, а нижняя поверхность — 
групповым наладкам.

Вывод

Использование группового подхода снижает 
суммарную трудоемкость наладки транспор-
тно-загрузочных устройств путем уменьшения 
требуемого числа переналадок, при этом сни-

жает тем эффективнее, чем с более высокой 
точностью возможна наладка этих устройств.
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Оценка ресурса червячных передач с учетом изменения 
интенсивности изнашивания и скорости роста коэффициента 
динамичности при использовании пленкообразующих добавок
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Проведена оценка ресурса червячной передачи по критерию предельного износа с учетом изменения 
зависимости интенсивности изнашивания и скорости роста коэффициента динамичности от нагрузки при 
использовании наномодифицированных пленкообразующих смазочных материалов.

Тhe resource of the worm gear was assessed by the criterion of extreme wear, taking into account the change in the 
dependence of the wear intensity and the rate of growth of the dynamic coeffi cient on the load when using nanomodifi ed 
fi lm-forming lubricants.

Введение

Основная причина выхода из строя червяч-
ных передач (ЧП), как и всех тяжелонагружен-
ных сопряжений скольжения, — изнашивание. 
Изменение состава смазочного материала суще-
ственно влияет на процессы изнашивания при 
относительном скольжении сопряженных де-
талей: уменьшаются интенсивность изнашива-
ния и динамические нагрузки, которые в свою 
очередь влияют на предельно допустимый из-
нос. В связи с этим проведение сравнительных 
износных испытаний дает возможность спрог-
нозировать остаточный ресурс ЧП.

Основной вид зависимости интенсивности 
изнашивания от нагрузки имеет, как правило, 
степенную форму [1]:

 J = kP m, (1)

где J — интенсивность изнашивания;
k — размерный коэффициент, характе-

ризующий механические и геометрические 
свойства изнашиваемой детали, например, 

k = Аном /2 πrHBn, пронормированный на длину 
пути трения;

Аном — площадь контакта;
r — средний радиус закругления шерохова-

тости;
НВ — твердость;
n — характеристика пластичности;
Р — отношение нормальной нагрузки к но-

минальной площади контакта (среднее номи-
нальное давление);

m — показатель степени, учитываемый в слу-
чае нелинейности зависимости интенсивности 
изнашивания от нагрузки.

В тех случаях, когда реализуется данная за-
кономерность, влияние смазочного материала 
(СМ) проявляется слабо, как правило, через 
значение показателей n и m. Оценка ресурса Т 
в подобных случаях осуществляется с исполь-
зованием формулы (1) [1]:

 Т = (П/Jv), (2)

где v — скорость относительного скольжения;
П — предельный износ.
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В этом случае критическую и максималь-
ную допускаемую нагрузку определяют через 
ресурс Т, исчерпание которого происходит тем 
быстрее, чем выше нагрузка и соответствующая 
интенсивность изнашивания по достижении 
предельного износа П. Подобный расчет де-
лается в предположении, что приработка за-
кончилась и интенсивность изнашивания по-
стоянна, причем предпочтительнее значение J 
определить экспериментально.

Подобное положение сохраняется только до 
того момента, пока толщина пленки СМ остает-
ся в пределах граничной или смешанной смазки. 
Положение меняется в двух случаях: когда 
образуется гидродинамическая пленка или 
когда на поверхности трения формируется 
пленка из продуктов СМ толщиной не менее 
долей микрона, что характерно для наномоди-
фицированных или коллоидных СМ [2]. Тогда 
зависимость J от давления представляет со-
бой параболу со смещенным относительно на-
чала координат минимумом (рис. 1). Смеще-
ние по оси давления Р указывает на область, 
в окрестностях которой пленкообразование 
проходит критическое значение давления Р0, 
выше которого по мере роста давления про-
цесс пленкообразования оказывается все более 
затрудненным:

 ( )0 ,
m

J k P P= −  (3)

где Р0 — критическое давление пленкообразо-
вания.

Увеличение значения Р0 расширяет зону 
с высокой износостойкостью. Следует подчерк-

нуть, что интерпретация величины Р0 может 
быть предложена на основе представления 
о "втором минимуме" коэффициента трения [2]. 
Имеется в виду, что "первый минимум" образу-
ется на зависимости коэффициента трения от 
нагрузки для смазываемого сопряжения в обла-
сти критического значения параметра Зоммер-
фельда — при переходе от гидродинамического 
типа смазки к смешанному. При дальнейшем 
увеличении нагрузки на контакт, если СМ 
является пленкообразующим, вновь образую-
щаяся из хемосорбирующихся активных состав-
ляющих смазочного материала пленка ведет 
себя аналогично вязкой гидродинамической 
смазке, но с большей вязкостью. В результате 
минимум возникает повторно, но при большей 
нагрузке [2]. Аналогично изменению зависимо-
сти интенсивности изнашивания от нагрузки, 
происходит изменение динамических условий 
нагрузки.

Цель работы — определение ресурса ЧП по 
критерию предельного износа с учетом изме-
нения зависимости интенсивности изнашива-
ния от нагрузки и изменения скорости роста 
коэффициента динамичности при использова-
нии минерального масла и минерального мас-
ла с наномодифицирующей пленкообразующей 
добавкой.

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Наиболее сложным вопросом при оценке 
ресурса является выбор величины предель-
ного износа П в формуле (2). По методике, 
приведенной в работах [3, 4], данная величина 
ограничивается ростом коэффициента дина-
мичности Kd, который зависит при прочих 
равных условиях от зазора в зацеплении, что 
связано с процессом изнашивания практиче-
ски линейно. При этом в работе [4] рассма-
тривается лишь один вариант подобной за-
висимости, в то время как изменение состава 
СМ ведет не только к изменению зависимости 
интенсивности изнашивания от нагрузки, но 
и к изменению зависимости коэффициента 
динамичности от нагрузки.

Показано, что зависимость Kd от нагрузки 
имеет тот же вид, что и зависимость J по фор-
муле (3).

Показатель динамичности для быстроходного 
вала ЧП предложен в работе [5], его можно ввести 

Рис. 1. Зависимость интенсивности изнашивания от 
давле ния в контакте червячной пары:
1 — при использовании штатного масла ТМ-5-18; 2 — при 
использовании того же масла с добавкой "Стрибойл"
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в виде коэффициента прироста динамичности 
быстроходного вала:

 эд1 ,dК T= + Δ  (4)

где ΔTэд — абсолютное значение прироста мо-
мента Тэд в процессе колебаний, которое фор-
мируется преимущественно за счет автоколеба-
ний, и соотнесенное с Ттор — текущим значе-
нием тормозного (нагружающего) момента на 
достигнутой ступени нагружения [5].

Формула (4) показывает, как амплитуда 
колебаний изменяется с ростом тормозного 
момента, в том числе, в случае превышения 
номинального момента. Автоколебания воз-
никают и могут увеличиваться в связи с ростом 
силы трения в контакте ЧП, обусловленным 
ростом тормозного момента [3]. Для анализа 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 
удобно использовать метод быстрого преобра-
зования Фурье, который позволяет построить 
распределение амплитуд колебаний моментов 
в зависимости от значений соответствующих 
частот, что дает возможность выявить доми-
нирующую частоту, на которую приходится 
основной объем мощности, расходуемой при 
колебаниях [6]. Эта частота соответствует ча-
стоте автоколебаний, определяемой характером 
контактного взаимодействия в зацеплении [5]. 
Использование относительной амплитуды ΔТэд, 
определяющей значение коэффициента дина-
мичности быстроходного вала позволяет не 
только оценить динамичность ЧП с разными 
СМ, но и ранжировать эти материалы по их 
противозадирному действию в зависимости от 
нагружающего момента, задав предельное зна-
чение коэффициента динамичности.

Зависимость амплитуды момента на быстро-
ходном валу для доминирующей частоты от 
тормозного момента можно представить гра-
фически (рис. 2):

max
эд

эд

100%,
Т

Т
Т

′ =

где Тmax — максимальное значение размаха ко-
лебания момента на доминирующей частоте.

По мере повышения антифрикционных 
свойств СМ амплитуда Тэд уменьшается, что 
согласуется с диаграммой Герси—Штрибека. 
Главное достижение здесь — снижение коэф-
фициента динамичности быстроходного вала 
ЧП, что, в свою очередь, снижает вероятность 

заедания и увеличивает ресурс по критерию 
заедания.

Данные, представленные на рис. 2, позво-
ляют построить аналитические зависимости 
Кd от нагрузки, имеющие вид, аналогичный 
зависимости ( )0 .

m
J k P P= −

Графики зависимости коэффициента приро-
ста динамичности быстроходного вала от тор-
мозного момента для разных СМ изображены 
на рис. 3.

По рис. 3 определим нагрузку, соответ-
ствующую максимальному (предзадирному) 
Кd = 1,35 [4] для всех трех рассмотренных СМ, 
что позволит определить коэффициент при-
роста предельной нагрузки (несущей способно-

Рис. 2. Анализ зависимости амплитуды колебаний момента 
на быстроходном валу для доминирующей частоты от 
тормозного момента:
1 — у = 3,0795е0,0066х; 2 — у = 3,1155е0,0108х; 3 — 
у = 2,0366е0,0111х

Рис. 3. Зависимость коэффициента прироста динамич-
ности быстроходного вала от тормозного момента:
1 — у = 1,0143е0,006х; 2 — у = 1,0034е0,0012х; 3 — 
у = 1,0107е0,001х
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сти) Кн при использовании пленкообразующей 
добавки "Стрибойл":

з1
н

з2

400
 1,7,

240
T

К
T

= = =

где Тз1, Тз2 — нагрузка, соответствующая мак-
симально допустимой (превышение которой 
приводит к заеданию) при использовании ми-
нерального масла соответственно с добавкой и 
без добавки "Стрибойл", Н•м.

Уменьшение Кd с повышением нагрузки по-
зволяет оценить изменение ресурса по крите-
рию предельного износа, который также связан 
с предельно допустимым значением коэффици-
ента динамичности.

Предельный износ зависит от предельно до-
пустимого коэффициента динамичности [Кd] 
([Kd] = 1,3...1,4 [4]):

П [ ] ,d аК К=

где Ка — коэффициент пропорциональности 
между предельным износом и [Кd], который 
определяется из эксперимента и соответствует 
динамическому приросту момента быстроход-
ного вала на единицу износа зуба червячного 
колеса, Ка = 2,22 [4].

Из графика зависимости Кd от износа для ис-
пытуемого редуктора ЧР80 определяем, что при 
достижении предельно допустимого коэффици-
ента динамичности Кd = 1,35 износ составляет 
3 мм, что соответствует предельному значению.

Полученные экспериментальные данные по-
зволяют построить график зависимости пре-
дельного износа от нагрузки при использовании 
минерального масла без добавки и минерально-
го масла с добавкой "Стрибойл" с учетом роста 
коэффициента динамичности (рис. 4):

[ ]
П  .d а

d

К К
К

=

Тогда в общем виде представим выражение 
для ресурса:

[ ]
.

v
d а

d

К К
Т

К J
=

Определим остаточный ресурс червячной 
передачи по формуле [4]:

  изн

2

[ ]
,

2
h

Т
bGn J

=  (5)

где [hизн] — допустимый износ зубьев колеса, 
т.е. предельный износ П;

b — полуширина площадки контакта по Герцу;
n2 — частота вращения колеса;
J — интенсивность изнашивания.
Геометрический параметр червячной пере-

дачи G определим по формуле:

  ( ) ( )2 s ,in cos cost wG qU Z= α β γ  (6)

где q — коэффициент диаметра червяка;
U — передаточное отношение;
Z2 — число зубьев колеса;
αt — угол профиля в торцовой плоскости, 

αt = 20°;
γw — угол подъема винтовой линии червяка 

на начальном цилиндре, γw = 2...42°, типичное 
значение γw = 28°;

β — угол между касательной к линии контак-
та и вектором скорости скольжения в полюсе 
зацепления, ( )arcsin sin sin .t wβ = α γ

Преобразуем выражение (5) к виду:

2

[ ]
.

2
d а

d

К К
Т

bGn JК
=

Определим, используя предложенную зави-
симость и результаты проведенных триботехни-
ческих испытаний, остаточный ресурс ЧП при 
использовании минерального масла без добавки 
и минерального масла с добавкой "Стрибойл" 
при номинальном тормозном моменте Ттор = 
= 260 Н•м, который соответствует контактному 
давлению P = 250 МПа, применив стандартную 
и предложенную в работе методики, и сравним 
полученные результаты.

Рис. 4. Зависимость предельного износа от нагрузки:
1 — у = –0,0017х + 2,9403; 2 — у = –0,0029х + 2,9634
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Для редуктора ЧР80 найдем угол β:

arcsin(sin sin

arcs

)

20in(sin si 7,125) 3 .n 2,4

t wγ

=

β = α =

= �

По формуле (6) определим геометрический 
параметр червячной передачи G:

( ) ( )2

(8 32) (3

sin cos cos

sin 20cos 2,43co2 s 7,125) 23,6.
t wG qU Z =α

==

= γ

⋅

β

Полуширина площадки контакта [7]:

 пр

пр

1,522 ,nq
b

E

ρ
=  (9)

где qп  — нормальная погонная нагрузка;
ρпр — приведенный радиус кривизны.
Приведенный модуль упругости Епр опреде-

лим по формулам:

2

1

п
2385,9

61 Н/мм,
1,3 cos 1,3 32cos 20

t

w t

F k
q

d
= = =

α ⋅

где 
2t

F = 2385,9 Н — окружная сила на колесе;
k = 1 — коэффициент нагрузки;

1wd = 32 мм — начальный диаметр червяка;

 2
пр 2 2

sin 128 sin 20
22,1,

2 cos 2 cos 7,125
t

w

d α
ρ = = =

γ

где d2 = 128 мм — делительный диаметр колеса;

5 5
1 2

пр 5 5
1 2

2 2 10 2 10
133 333,3,

10 2 10

E E
E

E E
⋅ ⋅ ⋅

= = =
+ + ⋅

где Е1 = 105 МПа — модуль упругости для брон-
зы; Е2 = 2•105 — модуль упругости для стали;

пр

пр

61 22,1
1,522 1,522 0,15 мм.

133 333,3
nqb
E

ρ ⋅
= = =

Интенсивность изнашивания определим 
по графикам на рис. 1.

При давлении P = 250 МПа интенсив-
ность изнашивания для минерального масла 
J = 6,75•10–9, а для минерального масла с до-
бавкой — J = 1•10–10.

Остаточный ресурс T1 для минерального 
масла без добавки по стандартной методике:

изн
1

2 1

9

[ ]
2

1,35 2,22
19 004 ч.

2 0,15 23,6 55 6,75 10 60

h
Т

bGn J

−

= =

⋅
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Остаточный ресурс 1T ′  для минерального 
масла без добавки по предложенной методике:

1
2 1

9

[ ]
  

2

1,35 2,22
13 574 ч.

2 0,15 23,6 55 6,75 10 60 1,4

d а

d

К К
Т

bGn J К

−

′ = =

⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Остаточный ресурс T2 для минерального 
масла с добавкой "Стрибойл" по стандартной 
методике:

[ ]изн
2

2 2

10

  
2

1,35 2,22
1 284 015 ч.

2 0,15 23,6 55 1 10 60

h
Т

bGn J

−

= =

⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Остаточный ресурс для минерального масла 
с добавкой "Стрибойл" по предложенной ме-
тодике:

2
2 2

10

[ ]
  

2

1,35 2,22
1 068 952 ч.

2 0,15 23,6 55 1 10 60 1,2

d а

d

К К
Т

bGn J К

−

′ = =

⋅
= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Ресурс при применении стандартной мето-
дики выше, чем при использовании предложен-
ной, учитывающей изменение интенсивности 
изнашивания и скорости роста коэффициента 
динамичности. Типичный ресурс подобных пе-
редач составляет, как правило, не мене 10 000 ч 
в соответствии с ГОСТ Р 50 891—96. Расчеты 
показывают, что без использования пленко-
образующей добавки значение ресурса близко 
к минимально допустимому, в то время как 
введение добавки приводит к его многократ-
ному увеличению.

Заключение

Использование наномодифицированных 
добавок приводит к изменению вида зави-
симостей интенсивности изнашивания от 
нагрузки и коэффициента динамичности от 
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нагрузки. При введении пленкообразующей 
добавки к маслу снижаются интенсивность 
изнашивания и скорость роста коэффициента 
динамичности, что приводит к расширению 
области допускаемых нагрузок и снижению 
вероятности возникновения заедания, следо-
вательно, и к увеличению ресурса по критерию 
предельного износа.

Предложен новый способ оценки ресурса по 
критерию предельного износа, учитывающий 
не только изменение интенсивности изнаши-
вания, но и скорость роста коэффициента ди-
намичности. Проведенный расчет остаточного 
ресурса ЧП при использовании минерального 
масла и минерального масла с пенкообразую-
щей добавкой показал, что ресурс при введении 
пленкообразующей добавки к СМ многократно 
превышает нормы, требуемые стандартами, что 
может быть объяснено существенным расшире-
нием области допускаемых нагрузок.
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Обоснование предельной угловой скорости вращения бойка 
в одношпиндельных гайковертах ударного действия при 
возникновении упругих деформаций на плоских поверхностях 
кулачков

Ключевые слова: ударный гайковерт, угловая скорость, кулачки бойка и наковальни, упругие деформации.

Keywords: impact wrench, angular velocity, hammer and anvil сams, elastic deformations.

Обоснованы предельные угловые скорости вращения бойка в гайковертах ударного действия, при которых 
на плоских поверхностях кулачков будут возникать только упругие деформации.

The maximum angular speeds of rotation of the hammer in impact wrenches are justifi ed, at which only elastic defor-
mations will occur on the fl at surfaces of the сams.

В процессе завинчивания и затяжки резь-
бовых соединений одношпиндельными гайко-
вертами ударного действия импульс момента 
затяжки зависит от угловой скорости вращения 
бойка в момент удара его кулачков о кулачки 
наковальни.

В конструкциях одношпиндельных гай-
ковертов ударного действия взаимодействие 
поверхности кулачков бойка и наковальни 
происходит по плоскости. Учитывая неплоск-
ностность поверхностей, возможны два слу-
чая взаимодействия — по цилиндрическим или 
сферическим поверхностям больших радиусов 
кривизны.

Рассмотрим наиболее неблагоприятный 
случай, когда взаимодействие происходит по 
цилиндрическим поверхностям, площадь удар-
ного взаимодействия меньше, чем по сфериче-
ским, и нельзя обеспечить требуемый импульс 
момента.

Найдем радиусы кривизны поверхностей.

Согласно ГОСТу для пятого квалитета точ-
ности на длине l = 60 мм неплоскостность со-
ставляет δ = 0,006 мм, при этом радиус сфери-
ческой поверхности:

 
2

,
2 2
a

R
δ

= +
δ

 (1)

где а — полуось пятна контакта взаимодействия 
цилиндрических поверхностей по образующим.

Полуось пятна контакта [2]:

 
( )

1 23
1 2

1,522 ,
R Rq

a
E R R

=
+

 (2)

где q — удельная нагрузка на единицу длины;
R1 = R2 = R — радиусы цилиндрических по-

верхностей кулачков;
Е — приведенный модуль упругости мате-

риалов кулачков.
Удельную нагрузку находим из выражения:

 
4

;
3

P ql=  (3)
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где P — сила взаимодействия кулачков при их 
упругом смятии, P = Fсм;

l — длина взаимодействующих поверхностей 
кулачков.

Приведенный модуль упругости материалов:

 
1 2

1 2

2
,

E E
E

E E
=

+  (4)

где E1E2 — модули упругости материалов ку-
лачков.

Силу упругого взаимодействия кулачков 
при смятии поверхностей находим из выра-
жения [4]:

 [ ]см
см см

см

  ,
F
S

σ = σm  (5)

где Sсм — площадь взаимодействия кулачков;
σсм, [σсм] — действительное и допустимое 

напряжения при смятии поверхностей соот-
ветственно.

Для цилиндрических поверхностей, взаимо-
действующих по образующим, площадь смятия 
равна:

 см 2 .S al=  (6)

После преобразований получим выражение 
полуоси пятна контакта:

 

[ ] ( )
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[ ] ( )

3
см 1 2 1 2

1 2 1 2

3
см 1 2

1 2

1,522 3

4

1,522
.

8

R R E E
a

E E R R

R E E

E E

⋅ σ +
= =

+

⋅ σ +
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Для описания процесса ударного взаимо-
действия кулачков бойка и наковальни вос-
пользуемся дифференциальным уравнением 
вращательного движения в проекции на ось 
вращения бойка [3]:

 ( ),e
z jzJ Mϕ = ∑��  (8)

где Jz — приведенный момент инерции элемен-
тов гайковерта от двигателя до бойка;

ϕ��  — проекция углового ускорения на ось 
вращения;

( )e
jzM  — сумма проекции моментов внешних 

сил, действующих на систему, на ось вращения.

Проинтегрировав уравнение (8), получим:

 ( ) ( )
1 0 ,e

z jzJ M tω − ω = Δ∑  (9)

где ω1, ω0 — конечная и начальная угловые ско-
рости вращения;

Δt — время взаимодействия.
Рассмотрим случай удара, при котором 

учитывается только момент от силы удара, 
а остальными силами и моментами из-за их 
малости можно пренебречь. С учетом того, что 
в конце удара ω1 = 0, уравнение (9) запишем:

 0 уд .zJ M tω = Δ  (10)

В уравнении (10) три неизвестных — ω0, 
Mуд, Δt и решить его можно на основе равен-
ства работ при ударе Ауд и медленном сжатии 
Асм взаимодействующих тел при одинаковых 
деформациях их поверхностей [2]: уд см.A A=

Работа от момента силы удара равна  [3]:

уд уд уд,A M= ϕ

где ϕуд — угол поворота бойка и наковальни 
при ударе.

Считаем, что упругое взаимодействие по-
верхностей кулачков происходит равнозамед-
ленно, тогда:

 

1 0
уд уд cp уд

0 0
уд уд

2

,
2 2

A М t M t

M t M t

ϕ + ϕ
ϕ Δ = Δ =

ϕ ω
= Δ = Δ

� ��

�  (11)

где 0 1,ϕ ϕ� �  — начальная и конечная угловые ско-
рости при ударе 0 0,ϕ = ω�  1 1ϕ = ω�  после удара, 
соответственно.

Работа момента от силы смятия поверхности 
кулачка Mсм при медленном сжатии кулачков:

 см см см см см,A M F r= ϕ = ϕ  (12)

где r — радиус от оси вращения бойка до центра 
кулачка.

Упругая деформация взаимодействующих 
поверхностей кулачков:
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d r

d

r

= ϕ

ϕ =

Тогда работу силы при медленно сжатии за-
пишем:

см см y[ ]2 .A ald= σ

Упругую деформацию dy взаимодействую-
щих кулачков выразим из геометрии упругой 
деформации поверхностей

2 2
y .d R R a= − −

Из условия равенства работ получим:

 ( )2 20
уд см[ ]2 .

2
M t al R R a

ω
Δ = σ − −  (13)

С учетом уравнения (10) преобразуем вы-
ражение (13) к виду::

( )2 2
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4
[ ] .zJ al R R aω = σ − −

ω

Окончательно угловую скорость удара бойка 
запишем:
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  (14)

Получено математическое выражение пре-
дельной угловой скорости ударного взаимодей-
ствия бойка и наковальни в зависимости па-
раметров гайковерта и его элементов, физико-
механических свойств материалов кулачков, 
когда при ударах на поверхностях кулачков воз-
никают только упругие деформации.
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Графическое моделирование струнного музыкального 
инструмента

Ключевые слова: 3D-моделирование, САПР, конструкция, проектирование, устранение неточностей, 
эффективность, модель изделия, сборочные единицы, чертеж, конструкторская документация.

Keywords: 3D modeling, CAD, construction, design, troubleshooting, efficiency, product model, assembly unit, 
drawing, design documentation.

Рассмотрена принципиальная возможность моделирования струнного музыкального инструмента в си-
стеме автоматизированного проектирования КОМПАС-3D. Автоматизированные системы расширяют воз-
можности решения прикладных задач. Представлены основные приемы создания деталей и сборочных единиц.

The fundamental possibility of modeling a stringed musical instrument in the computer-aided design system COMPAS-3D 
is considered. Automated systems expand the possibilities for solving applied problems. The main techniques for creating 
parts and аssembly units are presented.

Возможности систем 
автоматизированного проектирования

Современное промышленное предпри-
ятие или конструкторское бюро невозможно 
представить без компьютеров и специальных 
программ, предназначенных для разработки 
конструкторской документации или проекти-
рования различных изделий. Использование 
систем автоматизированного проектирования 
(САПР) позволяет освободить от трудоемких 
однотипных чертежных работ [1].

Большинство предприятий перешли на ком-
пьютерные технологии. Расходы на установку 
систем и обучение сотрудников полностью оку-
пилось результативностью и качеством работы. 
Такой подход позволяет вести всю документа-
цию в цифровом виде и обеспечивает удобство 
общения с другими компаниями и дочерними 
предприятиями [2, 3].

Основная цель разработки платформы 
КОМПАС — повышение эффективности труда ин-
женеров с помощью обеспечения взаимодействия 
с электронно-вычислительными машинами. 
В результате:

 — облегчается процесс конструирования для 
сотрудников всех отраслей;

 — уменьшаются сроки завершения проектов 
в целом;

 — сокращается начальная стоимость работы 
проектирования за счет устранения издержек 
и оплаты многочасового труда работников;

 — улучшается качество готового продукта 
и каждого отдельного этапа;

 — практически убирается статья расходов на 
тестирование изделий и устранение погрешностей.

Отечественный продукт компании ООО 
"АСКОН" изначально планировали как про-
грамму для 3D-моделирования. Со временем 
появились дополнения, позволяющие вести 
в нем и всю сопутствующую документацию 
с соблюдением стандартов. Но софт имеет 
ряд минусов. Формат чертежей, выполненных 
в КОМПАС, не поддерживается прочими схо-
жими платформами. А также имеет недостаточ-
ные возможности в оформлении текста [4—6].

Многие разработки приборов, в том числе 
и музыкальных инструментов, не находят-
ся в открытом доступе, и нет возможности 
найти их точные конструктивные параметры. 
В качестве примера смоделировали гитару.

Каждая сборочная единица гитары состоит 
из деталей, которые создавали отдельно в про-
грамме КОМПАС-3D.
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Информация об устройстве гитары при-
ведена в виде чертежей с которых и снимали 
размеры для 3D-моделирования, позволяющие 
получить твердотельную модель изделия.

Создание модели проводили путем снятия 
размеров с натурного экспоната гитары, чер-

тежей и плакатов, находящихся в свободном 
доступе (рис. 1) [7, 8].

Сборочный чертеж устройства помещали 
в рабочую зону программы через опцию Фраг-
мент, относящуюся к двумерному моделирова-
нию, и со сборочного чертежа снимали размеры 

Рис. 1. Пример чертежа гитары

Рис. 4. Детализирование деки, создание подставки:
а — эскиз; б — модель
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деталей. 3D-модель детали получали из эскиза 
путем соответствующих операций трехмерного 
моделирования (рис. 2 на стр. 2 обложки). 

Спроектирован гриф гитары вместе с ее на-
вершием (рис. 3 на стр. 2 обложки).

Создание подставки деки представлено на 
рис. 4.

На рис. 5 на стр. 3 обложки продемонстри-
рован процесс создания струн.

Результат моделирования гитары представ-
лен на рис. 6 на стр. 3 обложки.

После создания всех деталей гитары провели 
сборку изделия: все части будущего устройства 
путем операций сопряжения соединили.

При создании изделия использовали раз-
личные операции и элементы программы 
КОМПАС-3D: выдавливание, вращение, вы-
резание, вспомогательную геометрию, точку 
по координатам, вырезание по траектории, вы-
давливание по траектории, скругление, снятие 
фаски, сопряжение, создание сборки, соос-
ность и др.

Заключение

Программы автоматизированного проекти-
рования позволяют получать сборочный чертеж 
любого изделия, не имея полной информации 
о конструктивных особенностях его составных 
деталей. При необходимости конструкторская 
документация изделия может использоваться 

для модификации и усовершенствования из-
делия в соответствующей профессиональной 
области.
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Особенности геометрического проектирования планетарных 
роторных гидромашин с выстоями сателлитов*
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выстои сателлитов.

Keywords: planetary hydraulic machine, geometric calculation, non-circular gears, satellite stands.

Представлена методика геометрического расчета нового вида планетарных роторных гидромашин 
с выстоями сателлитов, включающая этапы: 1) расчет исходного круглозвенного механизма; 2) расчет 
некруглых звеньев планетарных роторных гидромашин с выстоями; 3) построение и интеграция средствами 
системы трехмерного проектирования КОМПАС-3D фрагментов зубчатых венцов, соответствующих фазам 
выстоев и подъема-опускания сателлитов; 4) коррекция зубчатых контуров для устранения несовпадения 
центров сателлитов с точками пересечения траекторий этих центров в их движении относительно ротора 
и статора. Планетарные роторные гидромашины с выстоями сателлитов предназначены для работы 
в качестве вакуумных насосов, компрессоров и пневмодвигателей.

А method of geometric calculation of a new type of planetary rotary hydraulic machines (PRGM) with satellite stands is 
developed. The method includes the steps of: 1) calculation of the initial round-link mechanism; 2) calculation of non-round 
links of the PRGM with outstretches; 3) construction and integration of three-dimensional design system COMPAS-3D 
fragments of crenellated crowns corresponding to the phases of abutments and lifting-lowering satellites; 4) correction of 
the toothed contours to eliminate the phenomenon of mismatch of satellite centers with the points of intersection of the 
trajectories of these centers in their movement relative to the rotor and stator. PRGM with satellite stands are designed to 
operate as vacuum pumps, compressors and pneumatic motors.

Разновидности ПРГМ1

Объемные гидромашины — важнейшие 
компоненты современной техники. Планетар-
ные роторные гидромашины (ПРГМ) — это 
перспективное, но малоизученное направление 
развития отрасли.

На рис. 1 представлена наиболее известная 
схема ПРГМ [1]. Рабочие камеры в ней замкнуты 
венцами взаимодействующих зубчатых звеньев: 
ротора 1, статора (эпицикла) 2 и плавающих сател-
литов 3. Центроиды венцов ротора 1 и статора 2 
выполнены волнообразными. Число волн ротора 
М = 4, статора — N = 6, т.е. M < N. Существуют 
также и ПРГМ с одинаковыми числами волн цен-
тральных колес M = N (рис. 2) [2, 3]. Известные 
ПРГМ могут работать в качестве гидродвигате-
ля либо насоса, перекачивающего несжимаемую 
жидкость под давлением до 200...250 атм [4]. Из-за 
низкой степени сжатия эти ПРГМ не подходят 
для работы с газовыми средами.

* Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и правительства Курганской области 
в рамках научного проекта № 19-48-450001.

Предложены схемы ПРГМ с выстоями пла-
вающих сателлитов (рис. 3) [5]. В них волны цен-
троид ротора 1 и статора 2 описываются не одной 
гармонической функцией, а содержат участки, 

Рис. 1. Схема ПРГМ 4Ѕ6
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на которых центры сателлитов 3 движутся по 
окружностям постоянных радиусов. Применение 
ПРГМ с выстоями позволяет в значительной сте-
пени снизить остаточные объемы рабочих камер 
и дает возможность использования таких гидро-
машин для работы с газами (в качестве вакуум-
ных насосов, компрессоров и пневмодвигателей).

Цель работы — разработать методику геоме-
трического проектирования ПРГМ с выстоями 
сателлитов.

Ранее предлагались различные подходы 
к профилированию некруглых зубчатых ко-
лес, в том числе роторных гидромашин [6—8]. 
Инженерная методика геометрического проек-
тирования ПРГМ представлена в работах [9, 10]. 
Ее основные этапы: 1) расчет исходного кру-
глозвенного планетарного механизма; 2) вы-
бор формы центровых траекторий сателлитов; 

3) расчет положений сателлита; 
4) построение сателлита во множе-
стве положений и нахождение про-
филя каждого некруглого зубча-
того венца как огибающей семей-
ства кривых. Однако расчет ПРГМ 
с выстоями плавающих сателлитов 
имеет, по крайней мере, три суще-
ственные особенности.

Первая особенность состо-
ит в том, что ПРГМ с выстоями 
относятся к планетарным меха-
низмам, оба центральных колеса 
которых имеют одинаковое число 
зубьев (zp = zэ). Такие механизмы 
существуют лишь при очень боль-
ших (xэ = 10...15) коэффициентах 
смещения на эпицикле. Для их 
геометрического расчета нужно 
применить особую методику рас-
чета исходного круглозвенного 
планетарного механизма [11].

Вторая особенность обусловле-
на формой центровых траекторий 
сателлита при наличии выстоев, 
в частности, "кусочным" задани-
ем их функций.

Третья особенность, которая 
в заметном масштабе проявилась 
именно на ПРГМ с выстоями, 
связана с явлением несовпадения 
центров сателлитов с точками пе-
ресечения двух траекторий этих 
центров (в их движении относи-
тельно ротора и статора).

Расчет исходного круглозвенного 
механизма для ПРГМ с выстоями

Согласно принятой за основу методи-
ке, приведенной в работе [10], проектирова-
ния ПРГМ, вначале рассчитываем параме-
тры исходного круглозвенного механизма. 
Для ПРГМ группы M = N (zp = zэ) этот расчет 
имеет особенности [11]. Рассмотрим пример.

1. Выбор чисел волн и чисел зубьев. Сре-
ди ПРГМ с выстоями практический интерес 
представляют только схемы 1Ѕ1 и 2Ѕ2. Число 
зубьев сателлита подлежит выбору в диапазоне 
zc = 8...12. Число зубьев zp = zэ в соответствии 
с методикой, приведенной в работе [11], при-
нимается в диапазоне zp = 80...120, но оно обя-
зательно должно быть кратно удвоенному числу 

Рис. 2. Схемы ПРГМ с волнами гармонического вида [2, 3]:
а — ПРГМ 1Ѕ1; б — ПРГМ 2Ѕ2

Рис. 3. Схемы с выстоями сателлитов [5]:
а — ПРГМ 1Ѕ1; б — ПРГМ 2Ѕ2
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волн ротора. Исходные данные: zс = 10, zp = zэ = 
104; модуль m = 1; угол профиля α = 20°; зубья 
прямые.

2. Выбор коэффициентов смещения сателли-
та хс и ротора хр. Смещение хс должно миними-
зировать подрезание ножки зуба. Коэффициент 
хр выбираем отрицательным: хс = 0,4; хр = –0,9.

3. Расчет угла зацепления αwр и межосево-
го расстояния aw для внешнего зацепления по 
ГОСТ 16532—70

 
( )c p

p
c p

2 tg
inv inv ;w

x x

z z

+ α
α = + α

+
 (4)

       
( )c p

p

cos
.

2cosw
w

z z m
а

+ α
=

α
 (5)

В примере aw = 56,4816.
4. Расчет угла зацепления αwэ и необходимого 

коэффициента смещения хэ для внутреннего 
зацепления
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хэ = 14,50812.

5. Диаметры dac вершин зубьев и соответ-
ствующие им углы профиля при вершине зуба 
находим из решения систем двух уравнений:

для сателлита (5), (6):
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для внутреннего венца (эпицикла) (7), (8):
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При этом толщиной Sac зуба производяще-
го сателлита (условно — долбяка) и эпицикла 

Saэ по окружности вершин задаемся с учетом 
формы и материала зубьев: Sac = 0,4 и Saэ = 0,2.

Получаем dac = 12,67536; daэ = 121,58676.
6. Расчет коэффициента перекрытия εa во 

внутреннем зацеплении:
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Считатаем приемлемым коэффициент пере-
крытия εa l 1,1.

В примере εa = 1,11535.

Расчет некруглых звеньев 
механизма ПРГМ с выстоями

1. Определение коэффициента k "некругло-
сти" траектории сателлитов.

Этот коэффициент напрямую влияет на про-
изводительность гидромашины. Чем выше этот 
коэффициент, тем выше производительность. 
Принимаем [12]:

 c

p э

2( 2,5)
0,072.

z
k

z z
−

= =
+

 (13)

2. Выбор траектории движения центра са-
теллита.

В механизмах 1Ѕ1 и 2Ѕ2 с выстоями сател-
литов эта траектория содержит 2 или 4 участка 
с постоянными радиусами и такое же число 
участков переменного радиуса, изменяющегося 
по закону, близкого к гармоническому.

На участках нижнего выстоя траектория 
имеет радиус:

 min 0(1 );r r k= −  (14)

на участках верхнего выстоя:

 max 0(1 ).r r k= +  (15)

Участки переменного радиуса целесообразно 
описывать простейшей функцией:

 ( )0 1 cos( ) ,r r k G= + ϕ  (16)

где ϕ — текущий угол поворота мнимого водила 
в полярных координатах;

G — расчетное число волн статора и ротора.
Число G не равно реальному числу M = N 

волн ПРГМ. Там, где расположены выстои, "тоже 
были волны", поэтому G > M = N. Для получе-
ния желательных значений угла λ "удержания" 
сателлита — G = 4...4,5 [12]. В примере примем 
G = 4, λ = 33°.
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3. Расчет длины центровой траектории 
сателлита.

Определим ξ — коэффициент, учитываю-
щий изменение длины центровой траектории 
по сравнению с длиной траектории соответ-
ствующего круглозвенного механизма:

 
cos 1 2

2
,

v v

r
l l l

π
ξ =

+ +∑ ∑ ∑
 (17)

где cosl∑  — сумма длин участков, изменяю-
щихся по гармоническому закону;

1 1 minvl r= ψ∑ ∑  — сумма длин участков ниж-
него выстоя;

2 2 maxvl r= ψ∑ ∑  — сумма длин участков 

верхнего выстоя;

1 2,ψ ψ  — углы нижнего и верхнего выстоя.
Если кривая задана уравнением ρ = ρ(ϕ) 

в полярных координатах, то ее длина [13]:

 ( ) ( )2 2( ) ( ) ,l d
β

α

′= ρ ϕ + ρ ϕ ϕ∫  (18)

где α, β — значения полярного угла, соответ-
ствующего концам дуги.

Тогда формула (17) преобразуется к виду:
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Для случая 1Ѕ1 с выстоями сателлитов, 
с учетом (14), (15), (16) формула (19) прини-
мает вид:

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4
2 2

0

1 2

2
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2 1 cos( ) sin( )

1 1

k G Gk G d

k k

π

π
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⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ϕ + ϕ ϕ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ ψ + Δ − + ψ − Δ +

∫

(20)

Угловая протяженность каждой из двух фаз 
движения сателлита, соответствующих гармо-
ническому закону — π/4 (45°), оставшиеся две 
части (выстоев) — по 135°. Угол Δ — это поправ-
ка для компенсации несовпадения центров са-
теллитов с точками пересечения двух траекто-
рий этих центров в их движении относительно 
ротора и статора, Δ = 0.

В случае 1Ѕ1 получаем ξ = 0,99491362. 
Во столько раз центровая окружность сателлита 

исходного круглозвенного механизма короче тра-
ектории центра сателлита в ПРГМ с выстоями.

4. Расчет множества положений центра 
сателлита.

На участках траектории, описанной урав-
нениями (14) и (15), угол поворота сателлита 
относительно ротора определяем по формуле:

 p
c1

c 0

1 (1 ) ,
z

k d
z

ϕ⎛ ⎞⎛ ⎞
ϕ = + ξ ± ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫  (21)

а угол ϕc2 поворота сателлита относительно 
эпицикла:

 э
c2

c 0

1 (1 ) .
z

k d
z

ϕ⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ = − ξ ± ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫  (22)

На участках траектории, описанной уравне-
нием (16), угол поворота сателлита [10]:
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При помощи программного обеспечения 
MathCAD создаем массивы текущего угла пово-
рота мнимого водила ϕ, радиус-вектора r и угла 
поворота ϕc в полярной системе координат.

Первое построение механизма ПРГМ 1Ѕ1

Рассмотрим построение профилей зубчатых 
венцов ПРГМ 1Ѕ1, с использованием системы 
трехмерного проектирования КОМПАС-3D. 
Для построения ротора и эпицикла целесо-
образно использовать несколько различающи-
еся контуры сателлита (долбяка) — для долбяка 
эпицикла диаметр впадин меньше.

Начинаем построение с дуги выстоя, напри-
мер, верхнего — r = r0 (1 + k). Протяженность 
дуги — 135° ± Δ. Поставим сателлит в централь-
ную точку данной дуги. При этом сателлит 
сориентируем так, чтобы центр зуба находился 
на горизонтальной оси (рис. 4, а). Достаточно 
построить сектор на 67,5° ± Δ/2.
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Далее строим венец ротора на участке перемен-
ного радиуса r = r0 (1 + k cos (Gϕ)) (рис. 4, б). Про-
тяженность этого участка 45°. Стартовое положе-
ние сателлита должно соответствовать конечному 
положению сателлита на участке верхнего выстоя. 
В рассматриваемом примере это положение будет 
характеризоваться углом поворота сателлита на 
33°12′.

Строим дугу нижнего выстоя r = r0 (1 – k) 
протяженностью 135° ± Δ. При этом сателлит 
ориентируется так же, как и при построении 
дуги верхнего выстоя. Достаточно построить 
половину дуги (67,5° ± Δ/2), а потом преобра-
зованием симметрии получить ее зеркальное 
отражение (рис. 4, в).

Объединяем все три траектории и получаем 
множество положений сателлита, которые образу-
ют зубчатый венец ротора на секторе 180° (рис. 5).

Строим огибающую и, используя преобразо-
вание симметрии, получаем профиль зубчатого 
венца ротора 1 (см. рис. 3, а).

Аналогично проводим построение эпицик-
ла 2 (см. рис. 3, а). Располагаем звенья 1 и 2 
ортогонально.

Исправление контуров венцов ротора 
и эпицикла с учетом явления 

несовпадения центров сателлитов 
с точками пересечения их траекторий

На рис 3, а и б центры сателлитов 3 распо-
ложены на вертикальной линии, проходящей 
через точку Ор. Однако при выполняемом по-
строении в таком положении сателлит не поме-
щается между зубчатыми венцами 1 и 2 (рис. 6). 
Для того чтобы собрать механизм, необходимо 
сместить центр Х сателлита в окружном направ-
лении на расстояние δт = 0,615 м. Однако при 
таком смещении сателлит оказывается зажатым 
между венцами 1 и 2. Радиальный "натяг" — 
отклонение δr приближенно можно определить 
по формуле:

 δr ≈ δтλ. (25)

В примере: δr = 0,35 м.
Такой натяг не может быть полностью ком-

пенсирован технологическим радиальным за-
зором и при работе механизма приведет к его 
подклиниванию.

Эта проблема имеет несколько вариантов 
решения.

Первый — увеличение зазоров в зацеплениях 
и, тем самым, компенсация образовавшегося 
отклонения δr. Однако это нежелательно, так 
как увеличенные зазоры снижают коэффи-
циент перекрытия εa в зацеплениях сателлита 
с центральными колесами на участках выстоев.Рис. 5. Венец ротора, сектор 180°

Рис. 4. Венец ротора на участке:
а — верхнего выстоя; б — переменного радиуса; в — нижнего выстоя
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Второй вариант, более предпочтительный, 
состоит в применении корректирующего угло-
вого смещения Δ секторов переменного радиуса.

Параметр Δ можно принять равным откло-
нению δт, полученному графически в результате 
первого построения звеньев ПРГМ (рис. 6, а). 
Для нахождения этого параметра также удобно 
использовать угол γ доворота сателлита (рис. 7):

c

э

.
z
z

Δ = γ

Для определения угла γ центр сателлита Ос 
совмещаем с точкой Х. Изображаем сателлит 
в правильном зацеплении с ротором и повора-
чиваем (доворачиваем) сателлит до состояния 

правильного зацепления со статором. В рас-
сматриваемом примере γ = 11,67°; Δ ≈ 1°.

На величину Δ необходимо изменить про-
тяженность верхнего и нижнего выстоя.

Так как в примере проводим построение 
только половины траектории сателлита (180°), 
то у ротора увеличим нижний выстой на 0,5° 
и соответственно уменьшим верхний выстой на 
0,5°. Для эпицикла наоборот, уменьшаем ниж-
ний выстой и увеличиваем верхний. Повторяем 
вычисления, начиная с формулы (19). Получаем 
ξ = 0,99570613 для ротора и ξ = 0,99451783 для 
статора и далее по алгоритму.

Скорректированные профили показаны на 
рис. 6, б. Отклонение δт уменьшилось почти 
в два раза (δ = 0,35 м), "подклинивание" полно-
стью исчезло.

Приведенные результаты коррекции профи-
лей зубчатых венцов ротора и статора относились 
к конкретному примеру. Однако диапазон параме-
тров, при которых реализуются ПРГМ с выстоя-
ми сателлитов, не столь широк, а незначительные 
величины "натяга" δr будут компенсироваться тех-
нологическими радиальными зазорами. Поэтому 
для ПРГМ 1Ѕ1 с выстоями можно сразу ориенти-
роваться на поправку Δ = 1°.

Аналогичные вычисления и построения 
для ПРГМ с выстоями 2Ѕ2 привели к перво-
начальным значениям: δт = 0,28 м; δr = 0,16 м; 
γ = 5,25°. Для устранения подклинивания 
ПРГМ этой схемы необходимо ввести коррек-
цию Δ ≈ 0,5°.

Рис. 6. Положение сателлита:
а — Δ = 0; б — Δ = 1°

Рис. 7. Угол доворота сателлита



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 10478

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 10

Заключение

ПРГМ с выстоями сателлитов — мало извест-
ная схема гидромашины, достоинством которой 
являются уменьшенные остаточные объемы, 
а значит возможность применения в качестве 
вакуумного насоса и компрессора. Геометри-
ческое проектирование ПРГМ с выстоями, по-
добно прочим ПРГМ, включает этапы: расчета 
исходного круглозвенного механизма, расчета 
некруглых звеньев, построения их профилей 
средствами системы трехмерного проектирова-
ния КОМПАС-3D. Особенности состоят в уве-
личенном коэффициенте смещения исходного 
контура для эпицикла и в кусочном задании 
профилей некруглых колес. Существенную но-
визну представляет решение задачи устранения 
явления подклинивания механизма, вызванно-
го несовпадением центров сателлитов с точка-
ми пересечения их траекторий.
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Доктору технических наук, профессору

 Андрею Руффовичу Маслову

 75 лет

23 октября 2020 года исполняется 75 лет Андрею Руффовичу Маслову, доктору технических наук, 
профессору кафедры "Инструментальная техника и технологии" Московского государственного 
технического университета им. Н.Э. Баумана. 

Андрей Руффович родился 23 октября 1945 г. в г. Архангельске. С 1961 г. начал трудиться в инстру-
ментальной отрасли: сначала слесарем-инструментальщиком, а после окончания Мосстанкина по 
специальности "Инструментальное производство" работал с 1969 по 1991 г. во ВНИИИНСТРУМЕНТ 
инженером, старшим научным сотрудником, зав. лабораторией, начальником отдела. 

В 1991–1993 гг. — заместитель директора по научной работе ГСПКТБ "ОРГПРИМИНСТРУМЕНТ", 
затем в 1993–1998 гг. – заместитель генерального директора Торгово-промышленной компании 
"Инструмент". В 1999 г. основал издательство "Инструменты. Технология. Оборудование", где был 
генеральным директором до 2006 г. 

В 2007 г. перешел в МГТУ "СТАНКИН" на работу в должности профессора кафедры "Высокоэф-
фективных технологий обработки", на которой работал до 2019 г. 

В настоящее время принят по конкурсу на работу профессором кафедры МТ2 "Инструментальная 
техника и технологии" МГТУ им. Н. Э. Баумана.

А.Р. Маслов – лауреат премии Правительства РФ в области образования за 2009 г. за цикл учебно-
методических и научных трудов "Инструментальное обеспечение машиностроительных производств". 
Ему присвоено ученое звание профессора по кафедре "Высокоэффективных технологий обработки". 

А.Р. Маслов – постоянный автор издательств "Машиностроение" и "Инновационное машино-
строение", главный редактор "Библиотеки инструментальщика", принимал активное участие в работе 
редакционного совета "Справочника технолога–машиностроителя".

Среди учебников, справочников и монографий, опубликованы в издательствах "Машиностроение" 
и "Инновационное машиностроение" с участием А.Р. Маслова издания: 

1. Оснастка для станков с ЧПУ: справочник / Ю.И. Кузнецова и др. // М.: Машиностроение, 1990. 
512 с. 

2. Инструмент для станков с ЧПУ, многоцелевых станков и ГПС / И.Л. Фадюшин. М.: Машино-
строение, 1990. 270 с. 

3. Инструментальные системы машиностроительных производств: учебник / А.Р. Маслов. М.: Машино-
строение, 2006. 335 с.

4. Инструментальная оснастка станков с ЧПУ: справочник / С.Н. Григорьев и др. // М.: Машино-
строение, 2006. 544 с.

5. Приспособления для металлообрабатывающего инструмента: справочник / А.Р. Маслов. М.: Машино-
строение, 2008. 320 с.

6. Высокоэффективные технологии обработки / С.Н. Григорьев и др. М.: Машиностроение, 2014. 455 с.
7. Диагностика и сертификация металлорежущего оборудования: учебное пособие / М.П. Козочкин 

и др. М.: Инновационное машиностроение, 2017. 240 с.
8. Обработка труднообрабатываемых материалов резанием: учебное пособие / А.Р. Маслов, 

А.Г. Схиртладзе. М.: Инновационное машиностроение, 2018. 208 с.
А.Р. Маслов регулярно публикуется в журналах "Вестник машиностроения" и "Сборка в машино-

строении, приборостроении".

Издательство "Инновационное машиностроение"
поздравляет Андрея Руффовича Маслова со знаменательной датой, желает ему дальнейших успехов 

во всех начинаниях и плодотворного сотрудничества с нашим издательством.
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