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ЭКОНОМИКА И ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА
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Минимизация стоимости продукции, выпускаемой сборочной линией

Ключевые слова: сборочная линия, моделирование, иерархия, вероятность, самовоспроизведение роботов, 
минимизация стоимости выпускаемых изделий.

Keywords: assembly line, modeling, hierarchy, probability, self-reproduction of robots, minimization of the cost of 
manufactured products.

Значимый критерий функционирования сборочной линии — минимизация стоимости выпускаемых из-
делий, для достижения которой в настоящее время используют подходы, применяющие компьютерное 
моделирование и иерархический принцип сборки изделия, а также учитывающие вероятностный характер 
выполнения сборочных операций. Приведен обзор научных исследований, направленных на решение этих за-
дач. Предложен подход, позволяющий оценивать эффективность производства при самовоспроизведении 
средств автоматизации по критерию минимизации стоимости выпускаемых изделий.

A signifi cant criterion for the functioning of an assembly line is to minimize the cost of manufactured products, for 
the achievement of which approaches are currently used that apply computer modeling and the hierarchical principle of 
product assembly, the approach, as well as taking into account the probabilistic nature of the assembly operations. An 
overview of scientifi c research aimed at solving these problems is given. An approach has been proposed that makes it 
possible to assess the effi ciency of production in the self-reproduction of automation tools by the criterion of minimizing 
the cost of manufactured products.

Разработка сборочной линии — сложный 
процесс, в рамках которого необходимо решить 
ряд задач для достижения максимальной про-
изводственной эффективности, такие как коли-
чественный и качественный выбор оборудования, 
балансировка сборочной линии, моделирование 
сборочных процессов, решение логистических 
задач, связанных с хранением и перемещением 
комплектующих и собираемых узлов, а также эр-
гономические вопросы организации рабочих мест.

Цель автоматизации сборочных участков 
в первую очередь — минимизация стоимости 
выпускаемой продукции и повышение ее ка-
чества. Рассмотрим основные направления ис-
следований, ориентированные на достижение 
этой цели.

Моделирование сборочного процесса

Для повышения эффективности производ-
ственного процесса и выявления потенци-
альных проблем в процессе сборки исполь-

зуют моделирование, особенно при изготов-
лении крупногабаритных сложных изделий. 
Моделирование сборки вносит свой вклад в со-
кращение производственных затрат, времени 
и стоимости, а также в значительное повыше-
ние качества продукции. В результате выполне-
ния технологического процесса может возник-
нуть небольшая погрешность между размером 
и формой заготовки и ее техническими харак-
теристиками. Таким образом, соответствие от-
дельных деталей не гарантирует сборку всего 
изделия в целом: в сборке могут накапливаться 
небольшие погрешности, что на каком-то этапе 
приведет к недопустимому отклонению.

Моделирование сборки — одна из техно-
логий автоматизированного анализа изделий, 
позволяющая визуально представить процесс 
формирования модели сборки, в том числе 
определять последовательность и прослеживать 
логистику движения деталей. Модель процесса 
сборки способна предсказать потенциальные 
проблемы во время физической сборки, такие 
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как недостаточное число инструментов и не-
возможность доступа к деталям.

В конце прошлого столетия были предложе-
ны методы для генерации и анализа наборов 
всех возможных последовательностей сборки. 
Для автоматизации этих методов разработаны 
программные средства, реализующие алгорит-
мы на базе технологий искусственного интел-
лекта, требующие значительных вычислитель-
ных ресурсов. Применение данного подхода 
в течение некоторого ограниченного времени 
позволяло получить практически оптимальное 
осуществимое решение [1].

В настоящее время современные алгоритмы 
для решения проблемы сборки успешно реали-
зуют с определенными допущениями и ограни-
чениями. При таком подходе модель строится 
с учетом наборов ограничений (предикатов) для 
проверки поведения генерируемой последова-
тельности сборки. Эти алгоритмы использу-
ют предикатные тесты сборки в качестве слоя 
фильтров для устранения невыполнимых по-
следовательностей сборки. Существует четыре 
основных ограничения сборки:

предикат связи (возможность соединения 
деталей при сборке);

предикат геометрической выполнимости (от-
сутствие геометрических противоречий при со-
единении деталей);

предикат стабильности (используется для 
проверки устойчивости соединения, деталь не 
потеряет контакт со всеми сопрягаемыми де-
талями на всех последующих этапах сборки);

предикат механической выполнимости (опи-
сывает применимость физических разъемов, 
таких как винты, гайки и болты, заклепки, 
соединительные штифты, которые могут со-
бираться/разбираться только по одному ука-
занному направлению).

Данный подход носит вероятностный харак-
тер и не гарантирует получения наилучшего 
результата [2].

Среди современных разработок отметим 
системы сборки, основанные на дополненной 
реальности. Однако, как показали проведен-
ные исследования, в связи с ограничениями, 
характерными для технологий дополненной ре-
альности, такие системы пригодны только для 
некоторых простых сборочных применений. 
Эти методы анализируют геометрию и взаимо-
действие между собираемыми компонентами на 
основе опыта человека.

Модель обеспечения качества сборки 
(QAMA) основана на анализе основных про-
блем процесса механической сборки и фак-
торов, влияющих на качество продукции [3]. 
Подход базируется на: модели процесса сборки, 
модели выполнения технологических операций 
и модели данных о качестве. Последняя мо-
дель собирает данные во время процесса сборки 
и определяет структуру данных для поддержки 
модели обеспечения качества сборки. На основе 
моделей разработана Internet-система обеспече-
ния качества в механической сборке (QAS/MA).

Для повышения точности и качества сбор-
ки обрабатываемых изделий предложена мо-
дель прогнозирования точности механической 
сборки, основанная на уравнении пространства 
состояний [4]. Для определения ключевого фак-
тора, влияющего на качество продукции, ис-
пользуется нечеткий метод анализа иерархии. 
Для различных вариантов сборки с помощью 
уравнения пространства состояний строится 
динамическая модель механической сборочной 
системы, позволяющая предсказать влияние 
характеристик станка на сборочный процесс 
и точность машинной сборки в заданных пре-
делах.

Вероятностно-статистический подход к рас-
чету качества сборки позволяет получать оцен-
ки для благоприятного сочетания предельных 
размеров составляющих деталей [5]. Полу-
ченные математические модели без проведе-
ния численных экспериментов прогнозируют 
результат сборки при использовании метода 
индивидуального подбора деталей.

Иерархический подход 
в организации сборочного процесса

Остановимся подробнее на методах повыше-
ния качества собираемого изделия, основанных 
на моделировании в сочетании с иерархиче-
ским подходом.

Как правило, сложный продукт часто состо-
ит из большого числа деталей. Набор исходных 
деталей не всегда является оптимальным с по-
зиции сборочного процесса. Для устранения 
этого недостатка предложен подход к нахож-
дению иерархической классификации деталей 
на основе разборки изделия. Идея метода за-
ключается в выполнении процесса разборки 
изделия, итогом которого получается новая 
иерархическая структура деталей. На заключи-
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тельном этапе выполняется сборка изделия уже 
с использованием деталей из новой иерархии.

Для перенастройки на новую иерархическую 
структуру деталей, т.е. на этапе поиска и гене-
рации новой структуры сборки, используют 
алгоритм интеллектуальной муравьиной ко-
лонии с учетом ограничений, накладываемых 
геометрическими особенностями деталей — 
ограничения выравнивания по осям или по 
плоскости [6]. Затем привлекают опыт человека 
для достижения осуществимого и реалистич-
ного процесса сборки с учетом информации 
о необходимых монтажных приспособлениях 
и инструментах.

В работе [7] построены модели трех про-
цессов: разборки, грубой сборки и финишной 
сборки. При переходе от модели к модели учи-
тывают ограничения, которые в дальнейшем 
позволят выполнить физическую сборку из-
делия. В модели процесса сборки для описа-
ния физических ограничений между деталями 
и компонентами используют операционную 
семантику1. Модель процесса сборки строится 
на базе дерева задач разборки и деталей, полу-
ченных в процессе разборки. На основе предло-
женного механизма моделирования разрабаты-
вается система сборки прототипа AMTProcesser.

В работе [8] исследованы вопросы создания 
смешанной сборочной линии, пригодной одно-
временно для сборки и разборки изделий с по-
вторным производством: детали из разборки 
бывших в употреблении изделий могут быть 
использованы для создания "новых" изделий. 
Проблема изучается с помощью теории массо-
вого обслуживания и моделирования. Иссле-
дуется влияние дополнительной информации 
о детали, полученной в ходе разборки, для про-
цесса повторной сборки.

Сборочный процесс является стохастиче-
ским, т.е. все сборочные операции выполня-
ются правильно с определенной вероятностью. 
Поэтому при реализации иерархического прин-
ципа сборки изделия важный этап — контроль-
ные операции, которые выполняются на каж-
дом уровне иерархии. Без контрольных опера-
ций принцип иерархии теряет смысл.

1 Операционная семантика — категория формальной 
семантики языка программирования, в которой опреде-
ленные желаемые свойства программы, такие как кор-
ректность или безопасность, проверяются путем соз-
дания доказательств из логических утверждений о ее 
выполнении и процедурах.

Вероятность правильного выполнения 
технологических операций

Сборочная операция — одна из трудоемких 
составляющих технологических процессов про-
изводства приборов и машин, качество которой 
существенно влияет на надежность и долговеч-
ность работы изделия. На выходе сборочной 
линии должно появиться годное законченное 
изделие, которое собирают в соответствии со 
спецификацией. Своевременное обнаружение 
и устранение ошибок на сборочном этапе — 
важный фактор качества продукта. В 1987 г. 
G. Boothroyd предложил ставшую классиче-
ской методологию Design for assembly (DFA), 
направленную на снижение затрат и вероят-
ности появления ошибок при сборке. В даль-
нейшем было разработано множество моделей, 
усовершенствующих оригинальную методо-
логию в области повышения точности сборки 
и снижения затрат (например, S. Shoval, 2017).

При статистическом контроле качества про-
веряют не все изделия изготовленной партии, 
а только выборочные экземпляры. По резуль-
татам контроля судят о качестве партии в це-
лом [9]. Метод Six Sigma — распространенный 
инструмент, используемый для улучшения 
качества выпускаемой продукции (M.J. Harry, 
1989 г.). Он выявляет и устраняет причины сбо-
ев в процессе производства, используя четкую 
последовательность действий с конкретными 
целевыми значениями. Эти два известных мето-
да предполагают, что все дефекты являются ре-
зультатом нормального распределения, которые 
можно наблюдать и исправлять. Однако мно-
гие сбои в процессе сборки можно определить 
только с точки зрения вероятности возник-
новения различных типов ошибок, таких как 
пропущенные операции сборки, ошибки при 
обработке, ошибки при наладке инструментов 
и станков, пропущенные детали, бракованные 
детали и т.д.

В 1993 г. были описаны типы дефектов, 
их источники и введены переменные для оценки 
относительной важности каждого источника. 
Понятие фактора сложности сборки может 
быть выражено количественными показателя-
ми (например, число компонентов и операций 
сборки), а также качественными показателя-
ми (например, уровень сложности компонентов 
и сборки). Количественные показатели можно 
измерить однозначно, качественные показатели 
субъективны и разнообразны.
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При расчете вероятности того, что процесс 
сборки будет успешным, учитывают следующие 
переменные:

 — уровень контроля качества сборочных 
операций;

 — ожидаемое время сборки технологической 
операции i;

 — ожидаемое время сборки при выполнении 
эталонной сборки;

 — чувствительность сборки к дефектам 
(k > 1);

 — число технологических операций;
 — вероятность того, что операция i выпол-

нена с ошибкой.
Вероятность успешной сборки выражает вли-

яние соответствующих факторов на сложность 
сборки и предоставляет инструмент для сравнения 
проектных альтернатив. Однако это определение 
сложности не учитывает влияние последователь-
ности задач, связанных со сборочными операци-
ями.

S. Shoval в своих работах в 2017 и 2019 гг. пред-
лагает определение сложности сборки, основанное 
на сети сборочных операций и их взаимозависи-
мостей, которые определяют число возможных 
доработок. Здесь процессы сборки различаются 
по влиянию ошибки в одной технологической 
операции на всю сборочную единицу. В простых 
сборках ошибка на одном этапе требует переде-
лывания только этой задачи и не требует пере-
делывания предыдущих задач. Ошибка в слож-
ном процессе сборки требует либо утилизации 
полуфабрикатов сборки, либо разборки некото-
рых компонентов и их повторной сборки. Со-
гласно этому определению, сложность сборки 
определяется взаимозависимостью задач сбор-
ки. Учитывая наличие и доступность широкого 
спектра датчиков и методов контроля качества, 
каждая задача в процессе сборки может быть точ-
но отслежена и зарегистрирована независимо. 
В результате анализа результатов контроля 
качества каждой задачи процесс сборки может 
быть своевременно скорректирован.

Зависимости процесса сборки могут быть 
представлены в виде диаграммы состояний, 
в которой состояния — технологические опе-
рации сборки, а соединяющие их кривые — 
переходы между ними. С каждым переходом 
связана вероятность pij:

p(i, i + 1) — вероятность успешного завершения 
технологической операции i и перехода к сле-
дующей операции в последовательности (i + 1);

p(i, i) — вероятность повторения той же опе-
рации после ошибки;

pi, j ∀ j < i — вероятность возвращения к тех-
нологической операции j после ошибки в i 
(индекс сложности ki = i – j показывает число 
технологических операций, которые должны 
повториться в случае отказа на шаге i).

Технологическая операция может иметь не-
сколько индексов сложности, так как могут 
быть вероятности для возвращения к различ-
ным предыдущим технологическим операциям 
в зависимости от конкретного вида ошибки. 
То есть рассматривается наихудший сценарий, 
при котором все технологические операции яв-
ляются взаимозависимыми, каждая из них име-
ет максимально возможный индекс сложности 
сборки, так что ошибка на одном сборочном 
шаге приводит к необходимости пересборки 
всех предыдущих технологических операций.

В дальнейших работах этого автора пред-
ложено сложное изделие разделить на модули, 
включающие однородные технологические опе-
рации, которые характеризуются одинаковыми 
затратами и вероятностью правильного выполне-
ния всех операций сборки. Делается допущение, 
что вероятность и стоимость постоянны и не 
зависят от числа попыток. В этом случае рас-
считывается ожидаемая стоимость выполнения 
n технологических операций сборки для одно-
родной системы (одинаковые зависимости задач 
и затраты). Аналогичная формулировка может 
быть распространена на время сборки, и в этом 
случае стоимость заменяется однородным време-
нем выполнения индивидуальных технологиче-
ских операций.

Позднее S. Shoval с тех же позиций исследует 
гетерогенные сборочные процессы.

Оценка эффективности производства 
при самовоспроизведении средств 

автоматизации
Все рассмотренные пути минимизации сто-

имости выпускаемой продукции не являются 
новыми задачами. Впервые каждая из них была 
сформулирована в первой половине ХХ века 
и даже ранее. Но значительное число исследо-
ваний, посвященных этим темам, говорят об 
актуальности решения указанных задач с по-
мощью новых технологий и алгоритмов.

В настоящее время сотрудники ИПУ РАН 
исследуют проблему минимизации стоимости 
выпускаемых изделий за счет выбора стратегии 
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автоматизации производственных процессов 
с широким набором видов технологических 
операций (ТО), выполняемых автоматами 
и человеком. Для ее решения предложен метод 
математического описания на примере сбо-
рочного производства, не зависящий от вида 
технологических операций, и метод построе-
ния алгоритмов для поиска оптимальной (ми-
нимальной) стоимости выпускаемых изделий 
для различных параметров производства [10].

Отдельное теоретическое и практическое 
значение имеет использование предложенного 
метода для описания процесса самовоспроизве-
дения роботов. Под самовоспроизведением здесь 
подразумевается автоматическое изготовление 
средств производства, например роботов, и ис-
пользование их в дальнейшем в производственном 
процессе на любом промышленном предприятии. 
В современной промышленности производство 
средств автоматизации автоматизировано. Таким 
образом, в промышленности уже существует 
самовоспроизведение средств автоматизации.

Рассмотрен производственный процесс, на 
выходе которого может быть создано любое 
машиностроительное изделие. Отдельно рас-
смотрены производства, характеризующиеся 
неполным (частичным) самовоспроизведени-
ем автоматов, т.е. когда автомат выполняет ТО 
при изготовлении таких же автоматов и при 
этом в производственном процессе участвует 
человек, а также полное самовоспроизведение 
автоматов, когда в производственном процессе 
автоматов не участвует человек. В случае само-
воспроизведения (полного и частичного) имеет 
место обратная связь, когда созданное авто-
матами средство автоматизации используется 
в производственном процессе. Проанализиро-
вано влияние этой обратной связи на стоимость 
и параметры изготавливаемых автоматов.

Основная цель исследования — снижение 
стоимости выпускаемых изделий в машинострое-
нии за счет оценивания эффективности использо-
вания каждого автомата при выполнении каждой 
требуемой на предприятии ТО и формирование 
стратегии автоматизации производства по выпуску 
конкретной продукции. Предложенный подход 
учитывает иерархию при организации сборочного 
процесса, вероятности правильного выполнения 
технологических операций. Все алгоритмы про-
верены путем математического моделирования.

Среди важнейших задач, которые решаются 
с помощью предложенного подхода, отметим 

распределение работ между человеком и авто-
матом или между различными автоматами, 
приводящее к минимизации стоимости вы-
пускаемой продукции. Подход применим для:

 — действующего промышленного предпри-
ятия, имеющего парк механического автомати-
ческого оборудования;

 — при проектировании новой производствен-
ной линии или модернизации действующей;

 — при формировании технического задания 
на изготовление автомата под нужды конкрет-
ного предприятия.

Преимущество предложенного подхода — 
решение поставленной задачи практически 
любой размерности. При этом алгоритм учи-
тывает структуру процесса изготовления, что 
позволяет избежать полного перебора возмож-
ных вариантов решений.
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Рассмотрена сборка из ЛСТК отечественной автомобильной мойки. Проанализированы используемые 
методы и технологии моечных работ автомобилей в России и зарубежных странах предприятий авто-
мобильного сервиса.

The of assembly from LSTK of domestic car washes is considered. The methods and technologies of car washing 
in Russia and Foreign countries of automobile service enterprises are analyzed.

Загрязнения, попадающие на поверхности 
автомобиля, приводят к необратимым изме-
нениям химических и физических свойств его 
лакокрасочных покрытий. Степень воздей-
ствия этих веществ под влиянием деформаций 
и вибра ций энергетической установки (двига-
теля), шасси и самого кузова резко возрастает. 
В результате на поверхности образуются микро-
трещины, раковины, выбоины, сколы и т.д., 
что вызывает коррозию находящегося под по-
крытием металла.

Для защиты лакокрасочных покрытий на 
наиболее подверженные коррозии детали на-
носят различные защитные составы. Но глав-
ный способ защиты — мойка и последующая 
(при необходимости) периодическая полировка 
кузова. Ручная мойка — процесс трудоемкий, 
поэтому его стараются механизировать — при-
менять высокопроизводительное моечное тех-
нологическое оборудование, внедрять иннова-
ционные методы, технологии и т.д.

Такие решения доступны, как правило, 
только крупным станциям технического об-
служивания автомобилей (СТОА) и специали-
зированным мойкам. Они применяют не только 
струйный метод с большим напором воды, но 
и более совершенные методы, такие как гидро-
абразивный (струйный с добавлением абразива), 

влажное протирание и их комбинации. Мелкие 
мойки ограничиваются струйным методом.

Всем этим методам присущ один недостаток: 
большое водопотребление. Поэтому в послед-
ние годы все большее распространение полу-
чают мойки так называемого замкнутого цик-
ла, когда до 90 % воды используется повторно. 
Но для малых предприятий автосервиса такая 
система слишком дорога. Добавление моющих 
средств в воду и слив очень сильно влияет на 
экологическую ситуацию. Законодательно та-
кие действия пока не регулируются.

За рубежом процессы мойки автомобилей 
организованы иначе, например, в странах 
Западной Европы все построено на очень жест-
ких законодательных требованиях, которые со-
вершенно не зависят от того, к кому они предъ-
являются — большим, средним или малым 
предприятиям.

Немецкая фирма "Обаг" разработала уста-
новку мод. 1/4/70/6 для мойки автомобилей, 
работающую без водопотребления. Ее принцип 
действия основан на следующем. В обычный 
моечный комплекс, передвигающийся на роли-
ках по рельсам, вмонтировано три электродных 
излучателя, питаемых от сети напряжением 
220 В. Эти излучатели посылают электромаг-
нитные микроволны, под действием которых 
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в находящихся на поверхности автомобиля 
веществах (пыли, грязи) возникает вибрация, 
"отрывающая" их от облученной поверхности. 
Мощность, потребляемая такой установкой, со-
ставляет около 2 кВт, цикл мойки не превышает 
5 с. Единственным недостатком этого техноло-
гического процесса является выделение тепло-
ты: за 5 с поверхности кузова нагреваются до 
313 К (40 °С). Однако такое тепловыделение не 
оказывает сильного негативного воздействия ни 
на лакокрасочные материалы, ни, естественно, 
на расположенный под ними металл [1].

Итальянская фирма "Иала" создала бес-
контактную и высокопроизводительную мо-
ечную установку. Реализуемый с ее помощью 
технологический процесс основан на законе 
"полярности знаков": в воду, используемую для 
мойки, вводят коагулянт (сернокислый алюми-
ний, известь и др.), который при соединении 
с солями воды образует хлопья, адсорбирую-
щие частицы загрязнений. При этом мойка 
выполняется в три этапа, на первом поверх-
ность автомобиля бомбардируют отрицательно 
заряженными мелкими капельками коагулянта, 
а на втором — положительно заряженными. 
В результате все взвешенные на предыдущем 
этапе вещества окончательно удаляются с по-
верхности кузова. Завершающая стадия (третий 
этап) технологического процесса: обдув подо-
гретым воздухом [1].

В Германии запатентован способ мойки, ос-
нованный на электропроводимости различных 
элементов конструкции кузова. Струя моющего 
раствора используется в качестве проводника, 
благодаря чему электрический ток, проходя по 
ней, значительно ускоряет и улучшает очистку 
поверхности. Для этого очищаемый элемент 
и сопло распылителя моющего реагента (рас-
твора) соединяют с двумя полюсами источника 
постоянного тока, в качестве которого исполь-
зуют электрогенератор типа "лиандр", создаю-
щий электроимпульсы небольшой частоты. Для 
увеличения электропроводности струи в мою-
щий раствор вводят добавки и плавно изменяют 
силу тока с помощью реостата, включенного 
в электрическую цепь системы сопло—струя—
очищаемый элемент. Эффект мойки увеличива-
ется также в результате периодического измене-
ния полярности и, следовательно, направления 
тока в струе [1].

В Германии применяют несколько методов 
водоэкономной очистки поверхности автомоби-

ля "моющими полотнищами". В одном случае 
моечная установка содержит качающуюся раму 
с проемом, через которую проходит автомобиль, 
пересекая закрепленные на ней "мокрые полот-
нища", каждое из которых состоит из гибких 
лент. Во втором случае рама устройства состо-
ит из разнесенных в поперечном направлении 
дугообразных частей, каждая из которых рас-
полагается в плоскости, параллельной траек-
тории перемещения автомобиля, а полотнища 
проходят между дугообразными частями рамы 
и располагаются на некотором расстоянии друг 
от друга вдоль траектории перемещения авто-
мобиля. В третьем случае устройство состоит из 
рамы и механизма привода, смонтированного 
на ней электродвигателя. На ней же установле-
ны круглые держатели, в которых закреплены 
группы моечных полотен, которые соединяются 
между собой при въезде автомобиля на мойку, 
образуя из каждой группы полотен единое по-
лотно. Электродвигатель вращает эти полотна 
в противоположных направлениях, ленточные 
элементы случайно сцепляются между собой, 
превращаясь в своеобразную мочалку, хорошо 
очищающую загрязненные поверхности авто-
мобиля [1].

Установка для протирки вымытых поверх-
ностей автомобиля после мойки представляет 
собой ротор, на котором подвешены упругие 
элементы (ленты), выполненные из водопогло-
щающего материала. При его вращении ленты 
касаются влажной поверхности и удаляют с нее 
остатки воды. Устройство снабжено роликами 
для отжима мокрых лент [1].

Решение проблемы мойки для российских 
автосервисов возможно за счет быстровозво-
димых автомоек, обладающих очевидными до-
стоинствами: мобильностью конструкции; ми-
нимальными сроками изготовления; невысокой 
стоимостью; возможностью выбора размеров.

К таким автомойкам относят мойки, изго-
товленные из легких стальных тонкостенных 
конструкций (ЛСТК) (рис. 1). При строитель-
стве учитываются скорость и надежность воз-
водимого объекта. Инновационная технология 
использования ЛСТК решает ряд вопросов при 
монтаже промышленных и гражданских зда-
ний. ЛСТК производят из холоднокатаной ру-
лонной стали с толщиной листа не более 4 мм. 
Материал покрыт слоем цинка, защищающим 
его от коррозии. Быстровозводимые автомойки 
из ЛСТК являются альтернативой капитально 
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возводимому объекту. На рис. 2 (на стр. 2 об-
ложки) изображены автомобильные автомойки 
из ЛСТК на один и два тупиковых поста для 
легковых автомобилей.

Конструкцию можно приобрести готовым 
комплектом для сборки или заказать в орга-
низации возведение "под ключ".

Сборка автомобильной мойки из ЛСТК 
включает следующие стадии:

 — работа над проектом (месторасположение, 
размеры, строительные материалы, система 
вентиляции, особенности утепления);

 — определение места строительства авто-
мойки;

 — монтаж фундамента (тип основания за-
висит от характеристики почвы, нагрузки кон-
струкции);

 — работа по сборке здания (металлические 
элементы делают на производстве, а затем го-
товый комплект доставляют на строительную 
площадку) (рис. 3 на стр. 2 обложки);

 — подключение к коммуникациям;
 — установка технологического оборудования 

(подготовка к вводу в эксплуатацию);
 — утепление автомойки из ЛСТК (для ком-

фортного температурного режима внутри поме-
щения монтируют гидроизоляцию: минераль-
ную вату; монолитный пенобетон; каменную 
вату; пенополистеролбетон; стекловату).

В основном для строительства автомойки 
используют металлические сэндвич-панели: 
ширина — 1,19 м; длина — 2...12 м; толщина — 
50; 80; 100; 120; 150; 180; 200; 250; 300; 350 мм; 
масса 1 м2 — 34 кг; коэффициент теплопрово-
дности — 0,02...0,048 Вт/(м2•К).

Структура панели многослойная — вари-
ант "пирога". Металлический лист прикреплен 

к несущему каркасу. Для отвода избытка вла-
ги используется пароизоляционная мембрана. 
Утеплитель — минеральная вата (материал 
может использоваться повторно). Термо-
прокладка — принцип работы термоса. Профи-
ли для облицовки стен энергоэффективны и
широко используются в строительной отрасли.

Одно из инновационных мероприятий, на-
правленных на совершенствование технической 
оснащенности моечных работ автомобилей, — 
создание и внедрение мобильных моечных по-
стов. Так, компания "Мобил мойка", входящая 
в холдинг "Мобил групп", занимающаяся про-
движением и решением любых вопросов, каса-
ющихся оказания автосервисных услуг (работ), 
создала уже завоевавшую популярность в рос-
сийском автосервисе технологию сооружения 
быстровозводимой безфундаментной металло-
конструкции автомоечного здания из сборно-
разборных панелей, которая не требует обе-
спечения инженерными коммуникациями, 
работает по принципу рециркуляции воды. 
Автономные автомобильные мойки позволяют 
обойтись без капитального строительства, без 
привлечения какой-либо тяжелой строительной 
техники, силами двух-трех рабочих и сохраня-
ют все плюсы стационарной мойки.

Применяемая в таких мойках технология 
очистки автомобилей от загрязнений тоже до-
вольно проста (рис. 4). Вода, использованная 
для мойки, после емкости для отстаивания 1 
через верхний перелив 2, поступает в нефте-

Рис. 1. Оцинкованный профиль ЛСТК без просечек 
(гладкий)

Рис. 4. Мобильная мойка компании "Мобил Групп":
1 — сборный лоток; 2 — верхний перелив (труба); 
3 — нефтеотделитель; 4 — трехступенчатый фильтр; 
5 — бетонное основание; 6 — песчаная подушка
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отделитель 3, где освобождается от основной 
части нефтепродуктов. Далее через второй верх-
ний перелив 5, который погружен на 2/3 глуби-
ны нефтеотделителя, она поступает в отделение 
"осветления" и перекачивается насосом в ли-
нию, состоящую из трех ступеней фильтров 4. 
Очистившись, вода возвращается в моечный 
аппарат для повторного использования (на ри-
сунке не показан) [2].

Нефтепродукты, всплывшие в нефтеразде-
лителе, обезвоживаются за счет длительного 
отстаивания, после чего их вывозят на ути-
лизацию, частицы других загрязнений соби-
раются в фильтрах и в тех же емкостях для 
отстаивания.

Российский автосервис в отношении разви-
тия технологий мойки делает пока лишь первые 
шаги — внедряет замкнутый водооборот. Но нуж-
ны и следующие шаги — полный отказ от воды, 
т.е. полное исключение воды из процессов мойки.

Критерии качества отечественной авто-
мобильной ЛСТК для мойки можно оценить 
с помощью интегрального показателя доста-
точности, под которым понимают линейную 
комбинацию оценок по отдельным критериям 
(мобильность, цена, надежность и др.) с векто-
ром коэффициентов [3].

Алгоритм поиска интегрального показателя 
реализован на ЭВМ ЕС-1841 в виде экспертной 
про граммы "Выбор". Разработанная программа 
позволяет решать задачи многокритериального 
выбора или ранжирования конечного множе-
ства различных вариантов критериев качества 
отечественной автомобильной ЛСТК-мойки. 
Возможно ее применение для ана лиза влияния: 
количества и вида критериев; уровня предъяв-
ляемых требований к критериям отечествен-

ной автомобильной ЛСТК-мойки на результаты 
ранжирования вариантов из заданной конечной 
выборки на любом из этапов выработки и при-
нятия решения.

В случае расхождения результатов итогового 
ранжирования возможно выявление внутренних 
противоречий в мнениях отдельных экспертов 
на основании анализа результатов программ-
ного расчета весовых коэффициентов и срав-
нения их с весовыми коэффициентами, пред-
лагаемыми экспертами, что позволит избежать 
субъективных ошибок в принятии решения. 
Применение программы целесообразно с точ-
ки зрения контроля выполнения требований 
на разработку вариантов критериев качества 
отечественной автомобильной ЛСТК-мойки 
и выбора из числа конкурирующих вариантов 
наиболее рационального с точки зрения ин-
тегрального удовлетворения предъявляемым 
требованиям. С помощью программы возможно 
обоснование принимаемого решения по выбору 
средств критериев качества отечественной ав-
томобильной ЛСТК-мойки с точки зрения вы-
деления требуемых денежных, материальных, 
временных и других ресурсов.
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Рекомендации по выбору характеристик алмазных брусков 
при хонинговании гильз цилиндров ДВС
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Проанализированы характеристики алмазных брусков при хонинговании гильз цилиндров ДВС и даны 
общие рекомендации по их выбору и режимам обработки.

The characteristics of diamond bars when honing engine cylinder liners are analyzed and general recommendations 
are given for their selection and processing modes.

Восстановление изношенных деталей — 
важнейший резерв сокращения потребления 
запасных частей и снижения себестоимости 
ремонта машин, так как себестоимость вос-
становленных деталей составляет в среднем 
50...60 % от стоимости новых запасных частей.

При восстановлении многих ответственных 
деталей тракторов, автомобилей и сельскохо-
зяйственных машин широко распространено 
хонингование. В настоящее время алмазный 
инструмент на операции хонингования при-
меняют на всех двигателестроительных заводах.

В 1950—1960 гг. были опубликованы первые 
работы по крупнозернистому абразивному хо-
нингованию, которое в ряде случаев позволяло 
заменить такие операции, как расточка и шли-
фование. Однако данный процесс не нашел 
широкого применения вследствие низкой стой-
кости брусков. В 1960—1970 гг. хонингование 
брусками из обычных абразивных металлов вы-
теснило хонингование брусками из синтетиче-
ских алмазов. Дальнейшим развитием процес-
са алмазного хонингования явилось создание 
брусков из дробленых поликристаллических 
алмазов зернистостью 315/250...800/630.

Крупнозернистые алмазные бруски стали 
рационально применять при хонинговании со 
съемом больших припусков на диаметр вместо 

операции расточки при восстановлении гильз 
цилиндров.

Ниже приведены результаты исследования 
алмазного хонингования со съемом больших 
припусков брусками из дробленых поликри-
сталлических алмазов АРВ1 для восстановле-
ния гильз цилиндров автотракторных двига-
телей. Такая операция характеризуется съемом 
больших припусков порядка 0,3...0,4 мм на диа-
метр. В дальнейшем эту операцию будем на-
зывать обдирочным хонингованием.

Восстановление гильз цилиндров с измене-
нием размеров проводят способом ремонтных 
размеров (РР) — наиболее распространенным 
и экономичным при ремонте авиационных, су-
довых и автотракторных двигателей. Способ РР 
предусматривает обработку гильз цилиндров 
под один из РР и постановку поршней и колец 
увеличенного (ремонтного) диаметра.

Ремонт гильз способом РР включает опера-
цию расточки гильз с последующей чистовой 
обработкой хонингованием. Операцию расточ-
ки гильз выполняют на вертикально-расточных 
станках модели 2А697, 2В697 или на алмазно-
расточных станках модели 278Н, 2А78, 2А78Н 
и др. Часто при расточке гильз цилиндров со 
вставками в зоне перехода от вставки к основ-
ному металлу нарушается геометрия поверх-
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ности вследствие большого выхвата резцом ме-
талла гильзы после вставки из-за пониженной 
ее твердости по сравнению со вставкой. После 
расточки гильза цилиндра подвергается двух-
трех кратному алмазному хонингованию. На 
операции предварительного алмазного хонин-
гования применяют бруски с алмазами марки 
АС4, АС6 зернистостью 100/80...63/50 на связке 
М1, М73 с 50...100%-ной концентрацией алма-
зов. На операции окончательного хонингова-
ния — АСМ 40/28...20/14 М2-01 100 %.

Актуально совершенствование способа РР 
ремонта гильз в направлении повышения про-
изводительности и точности обработки.

Процесс алмазного хонингования крупно-
зернистыми брусками с алмазами АС20, АРК4 
и АРВ1 зернистостью 315/250...630/500 со съе-
мом припусков порядка 0,1...0,4 мм обеспечива-
ет повышение производительности и экономич-
ности по сравнению с тонким растачиванием 
и развертыванием.

Поскольку поликристаллические алмаз-
ные бруски АРВ1 по производительности не 
уступают синтетическим брускам АС20 и АСС, 
а стоимость их значительно ниже, изучили воз-
можность их применения на операциях обди-
рочного хонингования при обработке гильз ци-
линдров двигателей. Поэтому в исследованиях 
использованы бруски с алмазами АРВ1.

Цель работы — исследовать процессы алмаз-
ного хонингования гильз цилиндра ДВС, изу-
чить вопросы выбора рациональных характе-
ристик алмазных брусков и режимов обработки 
и дать соответствующие рекомендации.

Для исследования процесса алмазного об-
дирочного хонингования использованы гильзы 
цилиндров двигателя ЗИЛ-508, изготовленные 
из серого чугуна марки СЧ 20 по ГОСТ 1412—85 
твердостью 170...229 НВ и образцы из чугун-
ных заготовок (серый чугун СЧ 20) твердостью 
170...229 НВ, химический состав которых анало-
гичен химическому составу гильзы цилиндра.

Исследования проведены на вертикально-хо-
нинговальном станке модели ЗГ833. Основные 
паспортные данные станка: частота вращения  
шпинделя — 150, 280, 400 мин–1, скорость воз-
вратно-поступательного движения — 8, 11,5; 
18 м/мин.

В качестве технологической оснастки при-
меняли: при хонинговании образцов — механи-
ческое приспособление для жесткого крепления 
и хонинговальная головка диаметром 40 мм, 

при хонинговании гильз цилиндров ЗИЛ-508 — 
механическое (эксцентрикового типа) и диа-
фрагменное приспособления и одношарнирные 
шестибрусковые хонинговальные головки.

В качестве смазочно-охлаждающей жидко-
сти (СОЖ) использовали смесь из 85 % керосина 
(ГОСТ 33193—2014) и 15 % масла "Индустриаль-
ное-20" (И-20А) (ГОСТ 20799—88), а в заводских 
условиях — СОЖ, применяемую заводом. Перед 
началом экспериментов алмазные бруски при-
рабатывались согласно ГОСТ 25594—83.

Производительность металлосъема оцени-
вали количеством снятого металла в граммах 
одним квадратным сантиметром рабочей по-
верхности бруска за единицу времени:

( )0 ,mQ Q FT=

где Q — производительность металлосъема, 
г/(см2•мин);

Qm — масса снятого металла за время Т0, г;
F — рабочая площадь бруска, см2;
Т0 — машинное время хонингования, мин.
Удельный расход алмазов хонинговальных 

брусков qх по ГОСТ 14706—78 — относительный 
расход алмазов, оценивали количеством алмазов, 
приходящихся на снятие одного грамма металла:

,a
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m
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где qa — расход алмазов в комплекте хонинго-
вальных брусков, мг;

Qm — масса снятого металла, г.
Расход алмазов хонинговальных брусков 

определяли взвешиванием комплекта брусков до 
и после хонингования на аналитических весах 
типа ВЛА-200М с точностью 0,1 мг. Перед взве-
шиванием бруски тщательно промывали в бен-
зине Б70 и сушили при температуре 60...80 °С 
в течение 30...40 мин. Расход алмазов хонинго-
вальных брусков qa определяли по формуле:
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где ΔP — расход алмазоносного слоя комплекта 
брусков, мг;

γac — плотность алмазоносного слоя, г/см3;
Рк — количество карат в 1 см3 алмазонос-

ного слоя при 100%-ной концентрации алмаза, 
Рк = 4,4 кар/см3;

К — концентрация алмазов в алмазоносном 
слое, %.
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Исследования по выбору характеристик бру-
сков при хонинговании сначала провели на об-
разцах с внутренним диаметром 44,5 мм, дли-
ной 100 мм и толщиной стенки 10 мм, изготов-
ленных из серых чугунов СЧ 20 (170...220 НВ) 
и СЧ 20 (HRC l 40) по ГОСТ 1412—85. Все образ-
цы предварительно хонинговали под один раз-
мер с параметром шероховатости поверхности 
Ra = 0,25...0,20 мкм. Режим обработки: окруж-
ная скорость — 22 м/мин (n = 155 мин–1), ско-
рость возвратно-поступательного движения — 
8 м/мин, давление брусков — 0,6 МПа.

При исследовании влияния зернистости 
брусков при обдирочном алмазном хонинго-
вании применяли бруски с алмазами марки 
АРВ1 зернистостью 315/250, 400/315, 500/400, 
630/500 и 800/630 на связке МК1 при 50%-
ной концентрации алмазов. Результаты обди-
рочного хонингования серого чугуна СЧ 20 
(170...220 НВ) при времени хонингования 3 мин 
и серого чугуна СЧ 20 (HRC l 40) при времени 
хонингования 1 мин приведены в табл. 1 и на 
рис. 1. В начале экспериментов время обдироч-
ного хонингования 3 мин. Однако при таком 
времени снимался очень большой слой металла. 
Поэтому в дальнейшем время при хонингова-
нии снизили до 1 мин.

С увеличением зернистости брусков про-
изводительность металлосъема увеличива-
лась. В исследованном диапазоне зернисто-
стей при хонинговании серого чугуна СЧ 20 
(170...229 НВ) производительность металлосъема 

Таблица 1
Показатели процесса обдирочного хонингования образцов в зависимости от зернистости алмазов АРВ1

Обрабатываемый 
материал

Зернистость 
алмазов

Толщина снимаемого 
слоя Δ, мм

Производительность Q, 
г/(см2•мин)

Износ q, мг/г

СЧ 20 (170...220 HB)

315/250 0,166 0,2364 0,061

400/315 0,579 0,6066 0,048

500/400 0,845 0,8125 0,041

630/500 0,938 0,8942 0,038

800/630 0,582 0,6067 0,044

СЧ 20 (HRC l 40)

315/250 0,071 0,2219 0,130

400/315 0,099 0,3019 0,093

500/400 0,126 0,3584 0,074

630/500 0,185 0,4965 0,058

800/630 0,255 0,7133 0,051

Рис. 1. Показатели процесса обдирочного алмазного хо-
нингования образцов из серого чугуна СЧ 20 (170...220 HB) 
при времени хонингования 3 мин (а) и СЧ 20 (HRC l 40) 
при времени хонингования 1 мин (б) в зависимости от 
зернистости алмазов АРВ1:
1 — толщина снимаемого слоя Δ, мм; 2 — производитель-
ность Q, г/(см2•мин); 3 — износ q, мг/г
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возрастала с 0,2364 для алмазов АРВ1 315/250 до 
0,8942 г/(см2•мин) для алмазов АРВ1 630/500, т.е. 
в 3,8 раза, а для алмазов АРВ1 800/630 умень-
шалась до 0,6066 г/(см2•мин), т.е. в 1,5 раза по 
сравнению с алмазами АРВ1 630/500. В иссле-
дованном диапазоне зернистостей снимаемый 
слой на диаметр увеличился с 0,166 для ал-
мазов АРВ1 315/250 до 0,938 мм для алмазов 
АРВ1 630/500, т.е. в 5,6 раза, а для алмазов 
АРВ1 800/630 уменьшился в 1,6 раза по срав-
нению с алмазами АРВ1 630/500. Такое паде-
ние производительности брусков с алмазами 
АРВ1 800/630, видимо, происходит за счет не-
прочности связки МК1 и выкрашивания круп-
ных зерен алмазов.

Удельный расход алмазов уменьшился 
с 0,061 для алмазов АРВ1 315/250 до 0,038 мг/г 
для алмазов АРВ1 630/500, т.е. в 1,6 раза. 
Удельный расход алмазов АРВ1 800/630 равен 
0,044 мг/г, т.е. в 1,2 раза увеличился по срав-
нению с алмазами АРВ1 630/500. С увеличе-
нием зернистости алмазных брусков шерохо-
ватость обработанной поверхности возрастает: 
АРВ1 315/250...400/315 — Rz 10...20, Ra 2,5...5, 
АРВ1 630/500 — Rz 20...40, Ra 5...10, 800/630 — 
Rz 40...80, Ra 10...20.

При хонинговании чугуна СЧ 20 (HRC l 40) 
производительность металлосъема воз-
росла с 0,2219 для алмазов АРВ1 315/250 
до 0,7133 г/(см2•мин) для алмазов АРВ1 800/630, 
т.е. в 3,2 раза. При этом снимаемый слой 
на диаметр увеличился с 0,071 для алма-
зов АРВ1 315/250 до 0,255 мм для алмазов 
АРВ1 800/630, т.е. в 3,6 раза. Удельный рас-
ход алмазов уменьшился с 0,13 для алма-
зов АРВ1 315/250 до 0,051 мг/г для алмазов 
АРВ1 800/630, т.е. в 2,5 раза.

Поскольку процесс хонингования брусками 
разных характеристик осуществляется на од-
ном станке и одной и той же технологической 
оснастке, то оценку экономической эффектив-
ности можно вести по сумме затрат на зарплату 
станочника и на инструмент. Аналогично была 
определена сумма затрат для брусков различной 
зернистости при хонинговании чугуна СЧ 20 
(HRC l 40): для АРВ1 315/250 — 0,0785 руб., для 
АРВ1 400/315 — 0,0630 руб., для АРВ1 500/400 — 
0,0579 руб., для АРВ1 630/500 — 0,0492 руб., 
АРВ1 800/630 — 0,0432 руб.

Таким образом, наиболее экономичными 
при хонинговании серого чугуна оказались ал-
мазные бруски с алмазами АРВ1 630/500, а при 

хонинговании закаленного чугуна — бруски 
АРВ1 800/630. Учитывая то, что при хонинго-
вании сырого чугуна параметр шероховатости 
поверхности Rz брусков с алмазами 400/315 
в 2 раза меньше, чем брусков с алмазами 630/500, 
рекомендованы для обдирочного хонингова-
ния чугуна СЧ 20 (170...229 НВ) бруски с ал-
мазами АРВ1 зернистостью 400/315...500/400, 
а для обдирочного хонингования чугуна СЧ 20 
(HRC l 40) — бруски с алмазами АРВ1 зерни-
стостью 630/500... 800/630.

При исследованиях связок использованы ал-
мазные бруски АРВ1 зернистостью 400/315 при 
50%-ной концентрации алмазов с металличе-
скими связками М17, М73 и металлокерамиче-
скими связками МК1 и МК2. Время обработ-
ки — 3 мин (табл. 2, рис. 2 на стр. 3 обложки).

Производительность брусков на металли-
ческих связках выше, чем на металлокерами-
ческих, и у брусков на связке М73 достигает 
наибольшего значения — Q = 0,8391 г/(см2•мин) 
при минимальном удельном расходе алмазов — 
q = 0,0040 мг/г.

Как показали предварительные эксперимен-
ты, процесс обдирочного алмазного хонинго-
вания гильз ЗИЛ-508 на связках М17 и М73 
(в отличие от связок МК) при давлении 0,4 МПа 
был затруднен вследствие недостаточной мощ-
ности станка ЗГ833 из-за возникающих больших 
осевых и окружных сил при обдирочном хонин-
говании с брусками на металлических связ-
ках. По данным Львовского завода алмазных 
инструментов, изготавливающего хонинговаль-
ные бруски на металлокерамических связках, 
связка МК1 является нетехнологичной в про-
изводстве. Поэтому при обдирочном алмазном 
хонинговании серого чугуна СЧ 20 (170...220 НВ) 
на станках типа ЗГ833 рекомендуются бруски на 
металлокерамической связке МК2.

Таблица 2
Показатели процесса обдирочного хонингования образцов из 
СЧ 20 (170...229 HB) в зависимости от связки алмазных брусков

Связка 
брусков

Толщина 
снимаемого 
слоя Δ, мм

Производитель-
ность Q, г/(см2•мин)

Износ q, 
мг/г

МК2 0,753 0,7882 0,024

МК1 0,579 0,6066 0,044

М73 0,822 0,8391 0,004

М17 0,779 0,8016 0,006
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Процесс получистового 
алмазного хонингования

Для исследований взяты бруски АРВ1 с ал-
мазами зернистостью 200/160, 160/125, 125/100, 
100/80 и 80/63 на связке МК2 при 100%-ной 
концентрации алмазов. Обрабатывали образ-
цы после обдирочного хонингования брусками 
АРВ1 400/315 на связке МК2 с 50%-ной кон-
центрацией алмазов. Среднее значение пара-
метра шероховатости поверхности образцов 
Rz = 18 мкм. Эксперименты проведены при ре-
жиме обработки: окружная скорость 22 м/мин 
(n = 155 мин–1), скорость возвратно-поступа-
тельного движения 8 м/мин, давление брусков 
0,6 МПа, продолжительность обработки 1 мин 
(табл. 3, рис. 3).

С увеличением зернистости брусков произ-
водительность металлосъема увеличивается. 
В исследованном диапазоне зернистостей-

производительность металлосъема увеличи-
лась с 0,1938 для алмазов зернистости 80/63 до 
0,3933 г/(см2•мин) для алмазов зернистости 
200/160, т.е. в 2 раза. С увеличением зернисто-
сти удельный расход алмазов в исследованном 
диапазоне зернистостей уменьшился с 0,192 для 
алмазов 80/63 до 0,062 мг/г для алмазов 200/160, 
т.е. в 3,1 раза. С увеличением зернистости па-
раметры шероховатости обработанной поверх-
ности: 80/63...125/100 — Rz 6,3...10, Ra 1,25...2,5, 
160/125...200/160 — Rz 10...20, Ra 2,5...5.

За критерий выбора оптимальной зернисто-
сти брусков при получистовом (втором) хонин-
говании принимали шероховатость, получаемую 
после окончательного (третьего) хонингования, 
т.е. удовлетворение обработанной поверхности 
требованиям технических условий по шерохова-
тости поверхности после окончательного хонин-
гования. Поэтому выбор зернистости брусков 
проведен после окончательного хонингования.

Подтверждена возможность использования 
на операции получистового хонингования 
гильз цилиндров брусков повышенной зерни-
стости АРВ1 160/125 МК2 100 % благодаря ис-
пользованию на окончательном хонинговании 
брусков на связке МК3.

Процесс окончательного 
алмазного хонингования

При исследовании показателей процесса 
окончательного хонингования применяли бру-
ски АСМ с алмазами зернистостью 28/20 на 
связке М1 при 100%-ной концентрации алма-
зов. В качестве образцов использованы втул-
ки из СЧ 20 после обдирочного хонингования 
брусками АРВ1 400/315 МК2 50 % и обработан-
ные на получистовом хонинговании брусками 
АРВ1 200/160, 160/125, 125/100, 100/80, 80/63 со 
временем обработки Т = 1 мин и параметром 
шероховатости Ra = 1,46...4,98 мкм. Принят 
следующий режим обработки: окружная ско-
рость — 22 м/мин (n = 155 мин–1), скорость воз-
вратно-поступательного движения — 8 м/мин, 
давление брусков — 0,6 МПа, время обработ-
ки — 30 с (табл. 4, рис. 4).

Производительность металлосъема брусков 
с алмазами АСМ 28/20 образцов после обра-
ботки их алмазами АРВ1 80/63...200/160 уве-
личивается с 0,0666 до 0,1523 г/(см2•мин), т.е. 
в 2,8 раза, а удельный расход алмазов уменьша-
ется с 0,5489 до 0,2311 мг/г, т.е. в 2,4 раза.

Рис. 3. Показатели процесса получистового алмазного 
хонингования образцов из чугуна СЧ 20 (170...229 НВ) 
в зависимости от зернистости алмазных брусков при 
времени хонингования 1 мин:
1 — толщина снимаемого слоя Δ, мм; 2 — производитель-
ность Q, г/(см2•мин); 3 — износ q, мг/г

Таблица 3
Показатели процесса получистового хонингования образцов 
из чугуна СЧ 20 в зависимости от зернистости алмазов АРВ1

Зернистость 
алмазов

Толщина 
снимаемого 
слоя Δ, мм

Производи-
тельность Q, 
г/(см2•мин)

Износ q, 
мг/г

200/160 0,127 0,3933 0,062

16/125 0,096 0,2978 0,090

125/100 0,076 0,2381 0,110

100/80 0,069 0,2036 0,141

80/63 0,064 0,1938 0,192
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Образцы с параметром шероховатости Ra = 
= 2,01...2,46 мкм (получистовая обработка АРВ1 
100/80...125/100) после окончательного хонин-
гования имели одинаковый параметр шеро-
ховатости, Ra = 0,238 мкм. Однако у брусков 
АРВ1 100/80 удельный износ в 1,4 раза больше, 
чем у брусков АРВ1 125/100, поэтому их так-
же не следует использовать на получистовом 
хонинговании. Бруски АРВ1 200/160 также не 
пригодны для получистового хонингования 
(после окончательного хонингования параметр 
шероховатости — 0,53 мкм).

Новые связки МК3 и МВ4 позволяют повы-
сить производительность процесса окончатель-
ного хонингования. Поэтому была исследова-
на режущая способность брусков АСМ 28/20 
на связках М1, М73, МК3 и МВ4 на образцах 
из серого чугуна СЧ 20 (170...220 HB) и СЧ 20 
(HRC> 40) после получистового хонингования 
брусками АРВ1 160/125 МК2 100 %. Режим об-
работки: окружная скорость — 22 м/мин, ско-
рость возвратно-поступательного движения — 
8 м/мин, давление — 0,6 МПа, время обработ-
ки — 30 с (табл. 5, рис. 5 на стр. 3 обложки).

Бруски АСМ 28/20 МК3 имеют наибольшую 
производительность и наименьшую шерохо-
ватость. Повышенный износ данных брусков 
объясняется введением в состав связки абра-
зивного материала — карбида кремния зелено-
го, который делает связку МК3 более хрупкой, 
чем другие связки. При этом, благодаря хруп-
кости связки, зерна алмазов быстрее обновля-
ются и процесс резания этих брусков проис-
ходит интенсивнее. Операция окончательного 

Таблица 4
Показатели процесса окончательного хонингования образцов из 
чугуна СЧ 20 брусками АСМ 28/20 МК3 100 % в зависимости 

от зернистости алмазов на получистовом хонинговании

Зернистость 
алмазов

Толщина 
снимаемого 
слоя Δ, мм

Производи-
тельность Q, 
г/(см2•мин)

Износ q, 
мг/г

200/160 0,0245 0,1523 0,2311

160/125 0,0150 0,0927 0,2430

125/100 0,0126 0,0798 0,2868

100/80 0,0118 0,0736 0,4047

80/63 0,0110 0,0666 0,5489

Рис. 4. Показатели процесса окончательного алмазного 
хонингования брусками АСМ28/20М1 100 % образцов 
из чугуна СЧ 20 (170...229 НВ) после получистового 
хонингования брусками АРВ1 зернистостью 80/63...200/160:
1 — толщина снимаемого слоя Δ, мм; 2 — производитель-
ность Q, г/(см2•мин); 3 — износ q, мг/г

Таблица 5
Показатели процесса окончательного хонингования образцов из серого чугуна брусками 

с алмазами АСМ зернистостью 28/20 и со 100%-ной концентрацией алмазов в зависимости от связки брусков

Обрабатываемый 
материал

Связка 
брусков

Толщина 
снимаемого 
слоя Δ, мм

Производительность 
Q, г/(см2•мин)

Износ q, мг/г
Параметр шероховатости 

Ra, мкм

СЧ 20 
(170...220 НВ)

М1 0,015 0,0927 0,243 0,310

М73 0,017 0,1051 0,285 0,283

МК3 0,023 0,1422 0,481 0,251

МВ4 0,018 0,1113 0,457 0,265

СЧ 20
(HRC l 40)

М1 0,0081 0,0515 1,165 0,240

М73 0,0092 0,0585 1,025 0,287

МК3 0,0127 0,0808 1,646 0,240

МВ4 0,0100 0,0636 1,254 0,261
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хонингования в первую очередь должна обе-
спечить требуемую шероховатость поверхности 
и расход алмазов на этой операции минимален 
из-за малых припусков, поэтому рекомендова-
ны для этой операции бруски АСМ 28/20 на 
связке МК3, которые обладают повышенной 
режущей способностью и позволят использо-
вать на операции получистового хонингования 
бруски с повышенной зернистостью.

Заключение

Процесс алмазного хонингования крупно-
зернистыми брусками с алмазами АС20, АРК4 
и АРВ1 зернистостью 315/250...630/500 со съемом 
припусков порядка 0,10...0,30 мм обеспечивает 
повышение производительности и экономич-
ности по сравнению с растачиванием и раз-
вертыванием.

На операции обдирочного алмазного хо-
нингования серых чугунов, которая заменяет 
операцию расточки, рекомендуются: для се-
рых чугунов (170...241 НВ) — бруски с алма-
зами АРВ1 зернистостью 400/315...500/400 на 
связке МК2 с 50%-ной концентрацией алмазов; 
для закаленных чугунов (HRC l 40) — бруски 
с алмазами АРВ1 зернистостью 500/400...800/630 

на связке МК2 с 50%-ной концентрацией 
алмазов.

На операции окончательного хонингования 
гильз и цилиндров (170...241 НВ и HRC l 40) 
рекомендуются алмазные бруски на связ-
ке МК3, которые позволяют использовать на 
операции получистового хонингования бруски 
с повышенной зернистостью — 160/125, в то 
время как на ремонтных заводах используются 
бруски зернистостью 80/63...100/80.

Оптимальные значения режимов резания:
при обдирочном хонинговании — р = 

= 0,8...1,0 МПа, v0 = 40...50 м/мин, vn = 10...12 м/мин, 
Т0 = 2,0...3,0 мин;

при получистовом хонинговании — р = 
= 0,8 МПа, v0 = 40...50 м/мин, vn = 10...12 м/мин, 
Т0 = 0,5...1,0 мин;

при окончательном хонинговании — р = 
= 0,4...0,6 МПа, v0 = 30...40 м/мин, vn = 10...12 м/мин, 
Т0 = 0,3...0,5 мин.
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Синтез и анализ адаптивной фрикционной муфты 
с отрицательно-нулевой обратной связью
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Показано, что максимальная точность срабатывания адаптивной фрикционной муфты с отрицательно-
нулевой обратной связью достигается при монотонном возрастании вращающего момента в интервале 
изменения коэффициента трения, возникновении распорной силы от вращающего момента фрикционной 
группы, охваченной отрицательной обратной связью, при минимальном коэффициенте трения и выключен-
ной отрицательной обратной связи при максимальном коэффициенте трения.

It is shown that the maximum accuracy of the adaptive friction coupling with negative-zero feedback is achieved when 
the torque increases monotonously in the range of changes in the coeffi cient of friction, the occurrence of a spacer force 
from the torque of the friction group covered by the negative feedback at the minimum value of the coeffi cient of friction 
and the negative feedback is turned off at the maximum value of the coeffi cient of friction.

Введение
В настоящее время отрицательно-нуле-

вую обратную связь применяют в адаптивных 
фрикционных муфтах (АФМ) по схеме пода-
чи на сумматор входного сигнала (распорной 
силы), возбуждаемого вращающими моментами 
фрикционных групп, одна из которых охвачена 
отрицательной обратной связью, вторая — не 
охвачена [1, 2]. Такое перестроение структур-
но-функциональной схемы АФМ позволяет 
повысить точность ее срабатывания в неко-
торых пределах, ограниченных определенным 
максимальным коэффициентом усиления (КУ) 
управляющего устройства (УУ) муфты.

Ограничение точности срабатывания АФМ, 
построенной по указанной схеме, как и по схе-
мам, построенным по типу одноконтурной от-
рицательной обратной связи [3], обусловлено 
тем, что форма изменения входного сигнала 
фрикционной группы практически адекват-
на форме изменения ее выходного сигнала. 
С ростом коэффициента трения увеличение 
распорной силы носит нелинейный характер 
и замедляется при максимальных значениях 
коэффициента трения.

Один из путей повышения точности сраба-
тывания АФМ — подача на вход фрикционной 
группы сигнала, который линейно зависит от 
коэффициента трения (рис. 1).

Согласно схеме муфта имеет две фрикци-
онные группы ГФ1 и ГФ2, которые передают 
нагрузку по параллельным силовым потокам. 
Фрикционная группа ГФ1 охвачена отрица-
тельной обратной связью при помощи УУ, вы-
ходной сигнал Fp которого поступает на вход 
сумматора С.

Рис. 1. Структурно-функциональная схема АФМ с отри-
цательно-нулевой обратной связью
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Входным сигналом УУ является вращающий 
момент T2 фрикционной группы ГФ2, которая 
не охвачена обратной связью (так называемая 
нулевая обратная связь). На выходе сумматора С 
формируется сигнал вида Fп – Fp, представля-
ющий собой алгебраическую сумму задающего 
воздействия Fп нажимного узла УН и управля-
ющего воздействия Fp УУ. Входным сигналом 
фрикционной группы ГФ2 является задающее 
воздействие Fп.

При параллельной схеме передачи нагрузки 
полный вращающий момент АФМ равен сумме 
вращающих моментов Т1 и Т2 соответственно 
фрикционных групп ГФ1 и ГФ2.

Входной (по отношению к фрикционной 
группе ГФ1) сигнал Fп – Fp переменный по 
величине и зависит от возмущающего воздей-
ствия ( )f t  (коэффициент трения f в функции 
времени t), изменяющегося произвольным об-
разом [4]. Управляющее воздействие Fp линей-
но зависит от возмущающего воздействия ( )f t  
и не зависит от выходного регулируемого па-
раметра T1.

Принципиальная схема АФМ, разработанная 
в соответствии со структурно-функциональной 
схемой, представленной на рис. 1, показана на 
рис. 2, а. Полумуфты 1 и 2 связаны между собой 
двумя фрикционными группами. Первая фрик-
ционная группа состоит из дисков трения 3 и 4, 
собранных в пакет, и опирается на упорный 
диск 5 посредством упорного подшипника 6. 
Вторая фрикционная группа включает в себя 
диски трения 7 и 8, также собранные в пакет, 
который замкнут на упорный диск 9 при помо-
щи пружины 10. Сила натяжения пружины 10 
передается на пакет дисков 7 и 8 через упорный 
подшипник 11.

Силовое замыкание пакета дисков 3 и 4 осу-
ществляется пружиной 10, сила натяжения ко-
торой передается посредством толкателей 12. 
Толкатели размещены в гнездах промежуточ-
ного диска 13, смонтированного на ступице 
полумуфты 1.

УУ муфты состоит из тел качения (шари-
ков) 14, которые размещены в гнездах ступи-
цы полумуфты 1 равномерно по окружности 
и одновременно входят в гнезда со скошенными 
боковыми стенками, выполненными на взаимо-
обращенных торцевых поверхностях ступиц од-
ного из дисков 3 и упорного диска 9 (рис. 2, б). 
Ступицы дисков установлены на ступице полу-
муфты 1 с возможностью свободного поворота 
относительно нее.

Передача вращательного движения, напри-
мер, от полумуфты 1 к полумуфте 2, осущест-
вляется посредством тел качения 14 на диски 3, 
7 и 9, затем за счет сил трения — на диски 4, 8 
и далее — на полумуфту 2. При передаче на-
грузки между телами качения 14 и контактиру-
ющими с ними элементами муфты возникает 
распорная сила Fp, вектор которой направлен 
противоположно вектору силы натяжения Fп 
пружины 10 и ослабляющая действие силы 
Fп на пакет фрикционных дисков 3 и 4 (через 
упорный диск 9 и толкатели 12).

На пакет фрикционных дисков 7 и 8 распор-
ная сила не оказывает никакого влияния, если 
выполняется неравенство вида Fп > Fр.

Для принципиальной схемы, представлен-
ной на рис. 2, а, значение КУ при взаимодей-
ствии тел качения 14 со стенками гнезд упор-
ного диска 9 должно быть больше значения КУ 
при взаимодействии со стенками гнезд диска 3:

 ( )1 1 ср п р ,T z R f F F= −  (1)

где z1 — число пар поверхностей трения фрик-
ционной группы, состоящей из дисков 3 и 4;

Rcp — средний радиус поверхностей трения 
дисков 3 и 4.

Вращающий момент фрикционной группы, 
состоящей из дисков 7 и 8, вычислим по формуле:

 2 2 п ср ,T z F R f=  (2)

где z2 — число пар поверхностей трения фрик-
ционной группы, состоящей из дисков 7 и 8.

Средние радиусы поверхностей трения дис-
ков 3 и 4, 7 и 8 приняты одинаковыми.

Рис. 2. Принципиальная схема АФМ с отрицательно-
нулевой обратной связью
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Поскольку распорная сила Fр возникает за 
счет вращающего момента, передаваемого вто-
рой фрикционной группой, запишем:

 2
р 1tg ,

T
F

r
= α  (3)

где r — радиус окружности, на которой рас-
положены тела качения 14;

α1 — угол скоса боковой стенки гнезда упор-
ного диска 9.

Подставляя правую часть соотношения (2) 
в выражение (3) и затем полученное соотноше-
ние — в формулы (1) и (2), получаем:

 ( )п п ср 1 2 1 2 1 ,T F R f z z z z C f= + −  (4)

где C1 — КУ обратной связи, ср
1 1tg .

R
C

r
= α

Исследуем найденную функцию (4), для чего 
продифференцируем ее один раз по переменной f:

( )п 1 2 1 2 12 .
f

T z z z z C f′ = + −

Приравнивая нулю производную, находим 
решение данного уравнения:

 1 2
к

1 2 1

,
2
z z

f
z z C

+
=  (5)

где fк — критический коэффициент трения.
Вторая производная функции (4) отрица-

тельная, поэтому при значении коэффициента 
трения, равном fк, функция имеет максимум.

Из формулы (5) следует, что коэффициент 
трения fк зависит от КУ, поэтому теоретически 
возможны три формы нагрузочной характери-
стики п( ).T f

1. Кривая, монотонно возрастающая в ин-
тервале min max...f f  (где min max,f f  — минималь-
ный и максимальный коэффициенты трения 
соответственно). Данному условию соответ-
ствует КУ:

 1 2
1

1 2 max

.
2
z z

C
z z f

+
=  (6)

В этом случае максимум функции (4) соот-
ветствует верхнему граничному значению ко-
эффициента трения из указанного интервала.

Функция (4) будет также возрастающей 
в указанном интервале, если значения КУ удов-
летворяют неравенству 1 1.C C ′<

2. Монотонно убывающая кривая в интерва-
ле значений коэффициента трения min max... .f f  
В данном случае максимум функции (4) соот-
ветствует нижнему граничному значению ко-
эффициента трения из указанного интервала, 
а КУ равен:

 1 2
1

1 2 min

.
2
z z

C
z z f

+′′ =  (7)

Функция (4) будет убывающей также в том 
случае, если 1 1.C C ′′>

3. Кривая функции п( ),T f  возрастающая на 
одной части указанного интервала и падаю-
щая — на другой.

В данном случае нас будет интересовать, 
прежде всего, вариант, когда выполняется ра-
венство ( ) ( )п min п max .T f T f=  Наибольшую точ-
ность срабатывания АФМ, обладающие мак-
симумом вращающего момента внутри интер-
вала min max... ,f f  имеют именно при указанном 
условии [5].

Данное условие выполняется при КУ, вы-
численном по формуле:

 
( )1 2

1
1 2 max

,
( 1)

z z m
C

z z m f

+
=

+
 (8)

где m = fmax/fmin — коэффициент относительной 
ширины интервала изменения коэффициента 
трения.

Подставляя правую часть формулы (8) в со-
отношение (5), получаем:

 max max min
к

( 1)
.

2 2
m f f f

f
m

+ +
= =  (9)

Следовательно, критическое значение коэф-
фициента трения равно полусумме максималь-
ного и минимального значений коэффициента 
трения и не зависит от конструктивных пара-
метров АФМ.

Коэффициент точности АФМ в данном слу-
чае определяется как отношение вращающего 
момента при f = fк к вращающему моменту при 
любом граничном значении коэффициента тре-
ния fmin или fmax [6]. Учитывая соотношения (4), 
(8) и (9), получаем:

 
( )

( )
( )

2
п кп к

т
п min п max

( ) ( 1)
,

4

T fT f m
K

T f T f m
+

= = =  (10)

где ( )п кT f  — вращающий момент, соответствую-
щий коэффициенту трения fк;
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( )п minT f  — вращающий момент, соответ-
ствующий коэффициенту трения fmin;

( )п maxT f  — вращающий момент, соответ-
ствующий коэффициенту трения fmax.

Формула (10) показывает, что, в отличие от 
существующих типов АФМ, точность срабаты-
вания исследуемой муфты при рассматриваемой 
форме нагрузочной характеристики п( )T f  не 
зависит от конструктивных параметров муфты 
и определяется только коэффициентом отно-
сительной ширины интервала изменения ко-
эффициента трения.

Нулевая обратная связь, характерная для 
рассмотренных форм нагрузочной характери-
стики, сохраняется до тех пор, пока выполняет-
ся условие п р F Fl  [7]. В случае невыполнения 
данного условия вторая фрикционная группа 
будет охвачена положительной обратной свя-
зью, а силовое замыкание пакета фрикционных 
дисков 3 и 4 прекращается, как и при п р.F F=

Режим действия положительной обратной 
связи в АФМ данного типа нежелателен, так как 
приводит к резкому увеличению вращающего 
момента и снижению точности срабатывания.

Определим признак выполнения поставлен-
ного условия с привлечением формул (2) и (3): 

 *
1

2 max

1
  .C

z f
m  (11)

При остальных значениях коэффициента 
трения maxf f<  соотношение (11) выполняется.

Найденное ограничение значения КУ *
1C  по-

зволяет оценить возможность реального полу-
чения трех форм нагрузочной характеристики. 
Для этого сопоставим значения КУ по соотно-
шениям (6)—(8) и (11), учитывая при этом, что 
КУ *

1C  должен быть, по меньшей мере, равен 
остальным указанным значениям КУ. В резуль-
тате сопоставления получаем:

 — для достижения монотонного возрастания 
функции (4) в интервале min max...f f  должно вы-
полняться условие:

 2 1  ;z zm  (12)

 — для достижения монотонного убывания 
функции (4):

 1
2

(2 )
  ;

z m
z

m
−

m  (13)

 — для получения максимума функции (4) 
внутри интервала min max...f f  при условии ра-

венства друг другу вращающих моментов АФМ 
при граничных значениях этого интервала:

 1
2   .

z
z

m
m  (14)

Из соотношений (12)—(14) реально выполни-
мыми являются соотношения (12) и (14). Соот-
ношение (13) выполняется только при условии 
m < 2, т.е. при весьма узком интервале измене-
ния значений коэффициента трения.

С учетом найденных ограничений соответ-
ствующие КУ равны:

 1
1 max 2 max

1 1
;C

z f z f
′ = =  (15)

 1
1 max

.
m

C
z f

=  (16)

Сопоставление формул (11) и (15) показывает, 
что *

1 1maxC C′ =  при z1 = z2 (где *
1maxC  — макси-

мальное значение КУ *
1 ).C

При монотонном возрастании функции (4) 
в интервале min max...f f  коэффициент точности 
определяем по формуле:

 
( )

2
2

т
1 2 1

.
z m

K
z z m z

=
+ −

 (17)

При z1 = z2 формула (17) принимает следу-
ющий вид:

 
2

т .
2 1

m
K

m
=

−
 (18)

Сопоставление коэффициентов точности Kт 
по формулам (10) и (18) (в предположении, что 
первое значение коэффициента точности мень-
ше второго) приводит к неравенству вида

2 33 2 1,m m< +

которое выполняется при m > 1. Следователь-
но, точность срабатывания АФМ при нали-
чии максимума функции (4) внутри интервала 

min max...f f  выше, чем при ее монотонном воз-
растании в указанном интервале, если z1 = z2.

Как показывает анализ формулы (4), с учетом 
формул (15) и (16), при одинаковом суммарном 
числе пар трения фрикционных групп АФМ, 
номинальная нагрузочная способность муфты 
при монотонно возрастающей функции (4) выше 
вследствие меньшего в m/2 раз значения КУ.

В связи с этим исследуем влияние параметра z2  
на точность срабатывания АФМ (в форму-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 11

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 11

503

ле (17)). Первая производная по переменной z2 
равна:

2т 1( ) ( 1),zK z m′ = −

и при m > 1 положительная. В соответствии 
с соотношением (12) монотонный характер 
функции (4) сохраняется при уменьшении па-
раметра z2 от значения z2 = z1, поэтому точность 
срабатывания муфты будет повышаться по мере 
уменьшения параметра z2.

В качестве предельного значения принимаем 
z2 = 1, если z1 < m (в противном случае функ-
ция (4), согласно соотношению (14), утрачивает 
монотонный характер в интервале min max... ).f f

Учитывая соотношение (6), получаем:

 
( )
( )

2
п max

т
п min

.
2(2 1)

T f m
K

T f m
= =

−
 (19)

Сопоставление коэффициентов точности Kт 
по соотношениям (18) и (19) показывает, что 
точность срабатывания АФМ при значении па-
раметра z2 = 1 в два раза выше, чем при z1 = z2.

Сопоставление коэффициентов точности Kт 
по соотношениям (10) и (19) (в предположении, 
что коэффициент точности согласно соотно-
шению (10) больше) приводит к неравенству 
вида:

3m2 – 1 > 0,

которое выполняется при любом реальном 
значении коэффициента m. Следовательно, 
принятая принципиальная схема АФМ обла-
дает наибольшей точностью срабатывания при 
z2 = 1 и монотонном возрастании функции (4) 
в интервале min max... .f f

Ограниченная точность срабатывания АФМ 
с рассмотренной структурно-функциональной 
схемой объясняется невысоким значением вра-
щающего момента, который муфта передает при 

min,f f=  поскольку действующая в этот момент 
времени распорная сила УУ достаточно вели-
ка [8]. Для ее уменьшения необходимо обеспе-
чить формирование распорной силы за счет 
левого УУ (см. рис. 2, б). В этом случае фор-
мула для определения вращающего момента Т1 
имеет следующий вид:

 ( )1 1 ср п р1 ,T z R f F F= −  (20)

где Fp1 — распорная сила, возникающая за счет 
действия левого УУ:

 1
р1 2tg ,

T
F

r
= α  (21)

α2 — угол скоса боковых стенок гнезд упорного 
диска 5.

Подставляя правую часть соотношения (21) 
в формулу (20), получаем уравнение первой сте-
пени с одним неизвестным членом T1, решение 
которого имеет следующий вид:

 1 1 п ср
1 2

,
1

f
T z F R

z C f
=

+
 (22)

где C2 — КУ обратной связи; ср
2 2tg .

R
C

r
= α

Используя полученный результат в виде 
соотношения (22) в выражении (21), запишем 
формулу для определения распорной силы Fp1:

 р1 1 п 2
1 2

.
1

f
F z F C

z C f
=

+
 (23)

Левая часть УУ будет оказывать действие на 
пакет фрикционных дисков 3 и 4 (см. рис. 2, а) 
до тех пор, пока справедливо соотношение вида 
Fp m Fp1. Данное утверждение является право-
мочным, поскольку скорость изменения значе-
ний вращающих моментов T1 и T2 в функции 
коэффициента трения f, в соответствии с фор-
мулами (2) и (22), неодинакова: вращающий 
момент T2 увеличивается быстрее, чем враща-
ющий момент T1.

Поскольку значение коэффициента точности 
определяется отношением максимального вра-
щающего момента АФМ в интервале min max...f f  
к минимальному вращающему моменту [9], 
целесообразно указанное соотношение рас-
порных сил Fp и Fp1 только при min,f f=  если 
функция п( )T f  будет возрастающей в интер-
вале min max...f f  или min к... .f f  Для этого КУ 
C1 должно удовлетворять соотношению (6) 
или (8).

Видоизмененная структурно-функциональ-
ная схема АФМ приведена на рис. 3. Ее отличие 
от структурно-функциональной схемы, пока-
занной на рис. 1, состоит в том, что входным 
сигналом УУ при minf f=  является вращающий 
момент T1 фрикционной группы ГФ1 или вра-
щающий момент T2, а при minf f>  — враща-
ющий момент T2 фрикционной группы ГФ2.

Приравнивая друг другу правые части соот-
ношений (3) (с учетом соотношений (2) и (23)), 
при minf f=  получаем:
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 2 1
2

1 1 2 1 min

.
z C

C
z z z C f

=
−

 (24)

Формула (24) показывает соотношение меж-
ду значениями левой и правой частей УУ, при 
котором выполняется равенство Fp = Fp1.

Вращающий момент АФМ при minf f=  
равен:

 1 2 1 2 2 min
п п ср min

1 2 min

.
1

z z z z C f
T F R f

z C f
+ +′ =

+
 (25)

Наибольшая точность срабатывания АФМ 
в рассматриваемом случае обеспечивается, если 
при maxf f=  вращающий момент фрикционной 
группы ГФ1 будет равен нулю. Данное условие 
выполняется при КУ, равном:

1
2 max

1
.C

z f
=

Подставляя последнее выражение в формулу 
(24), получаем:

 
( )2

1 max min

1
.C

z f f
=

−
 (26)

Формулу для вычисления коэффициен-
та точности АФМ в рассматриваемом случае 
с учетом соотношений (2), (25) и (26) запишем 
в следующем виде:

 
( )

( )
( )

2 max
т

min max min

max min

1 2 2 min max min

1
.

z f Ѕ
K

f f f Ѕ

Ѕ f f

Ѕ z z z f f f

= →
−

+ −
→

⎡ + + − ⎤⎣ ⎦

 (27)

Для исследования влияния параметра z2 на 
коэффициент точности запишем формулу (27) 
в следующем виде:

( )
( )

2 max max min
т

min 1 max min 2 max

1
,

z f f f
K

f z f f z f

+ −
=

⎡ − + ⎤⎣ ⎦
и продифференцируем полученную функцию 
по переменной z2. Получаем (без учета посто-
янных членов):

( )
2т 1 max min( ) 0.zK z f f′ = − >

Таким образом, коэффициент точности Kт 
увеличивается по мере роста параметра z2, что 
адекватно уменьшению точности срабатыва-
ния АФМ. Наоборот, увеличение параметра z1 
приводит к уменьшению Kт и, следовательно, 
к повышению точности срабатывания муфты.

Поскольку для выполнения условия Fp = Fp1 
при разных значениях параметров z1 и z2 можно 
назначать соответствующие КУ C1 и C2, регулируя 
их соответствующими величинами углов α1 и α2.

Принципиального ограничения параметра 
z1 для большинства типов АФМ не существует 
(кроме соображений конструктивно-компоно-
вочного характера) [10]. Точность срабатывания 
АФМ можно изменять за счет варьирования па-
раметров z1 и z2. При этом должно выполняться 
соотношение (12).

При наличии максимума нагрузочной харак-
теристики АФМ в интервале min max...f f  и равен-
стве друг другу вращающих моментов на грани-
цах указанного интервала при КУ, определяемом 
по соотношению (8), коэффициент точности вы-
числяют по формуле (10).

Вычисления, проведенные по формулам (10), 
(18), (19) и (27), дали следующие результаты:

 — при действии УУ ГФ2 и наличии максиму-
ма функции (4) внутри интервала min max...f f  — 
Kт = 2,53;

 — при первоначальной структурно-функ-
циональной схеме АФМ и монотонно возрас-
тающем характере функции (4) в интервале 

min max...f f  при z1 = z2 — Kт = 4,27;
 — при монотонно возрастающей нагрузоч-

ной характеристике АФМ — Kт = 2,13;
 — при разделении периодов времени дей-

ствия УУ и монотонно возрастающем враща-
ющем моменте АФМ в интервале min max...f f  — 
Kт = 1,74 (при z1 = 10) и Kт = 1,13 (при z1 = 16).

Вычисления проведены при следующих ис-
ходных данных: minf = 0,1; maxf = 0,8; z2 = 1; 
m = 8. При указанных исходных данных зна-
чения КУ составили: C1 = 1,25; C2 = 0,14 (при 
z1 = 10) и C2 = 0,09 (при z1 = 16).

Рис. 3. Модернизированная структурно-функциональная 
схема АФМ с отрицательно-нулевой обратной связью
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Возможность реализации трех форм нагру-
зочной характеристики АФМ с отрицательно-
нулевой обратной связью и двумя раздельными 
фрикционными группами позволяет расширить 
возможности при расчетах, выборе оптималь-
ных параметров и проектировании муфты для 
достижения наилучших технических характе-
ристик, соответствующих условиям ее эксплу-
атации.

В отличие от вариантов АФМ второго по-
коления с раздельным силовым замыканием 
и с двухконтурной отрицательной обратной 
связью наибольшая точность срабатывания 
АФМ с отрицательно-нулевой обратной связью 
и двумя раздельными фрикционными группа-
ми достигается при монотонном возрастании 
вращающего момента в интервале изменения 
коэффициента трения [9, 10].

Особенность АФМ с отрицательно-нулевой 
обратной связью и двумя раздельными фрик-
ционными группами — влияние на точность 
срабатывания числа пар трения обеих фрик-
ционных групп.

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при расчетах и проектировании 
АФМ с отрицательно-нулевой обратной связью 
и двумя раздельными фрикционными группа-
ми, в частности, при выборе формы нагрузоч-
ной характеристики для определения точности 
срабатывания, соответствующей условиям экс-
плуатации.

Выводы

АФМ с отрицательно-нулевой обратной свя-
зью и двумя раздельными фрикционными груп-
пами, одна из которых охвачена отрицательной 
обратной связью, а другая не охвачена, в за-
висимости от КУ может иметь три различные 
формы нагрузочной характеристики — в виде 
падающей кривой, в виде монотонно возрас-
тающей кривой или в виде кривой с точкой 
максимума вращающего момента внутри ин-
тервала min max... .f f

Максимальная точность срабатывания АФМ 
достигается при монотонном возрастании вра-
щающего момента в интервале изменения ко-
эффициента трения, возникновении распорной 
силы от вращающего момента фрикционной 
группы, охваченной отрицательной обратной 
связью, при минимальном значении коэффи-
циента трения и выключенной отрицательной 

обратной связью при максимальном значении 
коэффициента трения.

На точность срабатывания АФМ влияет 
число пар трения обеих фрикционных групп. 
Точность срабатывания муфты возрастает с уве-
личением числа пар трения фрикционной груп-
пы, охваченной отрицательной обратной связью, 
и при уменьшении числа пар трения фрикцион-
ной группы с нулевой обратной связью.
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Тонкие покрытия со структурой тетраэдрического аморфного 
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Представлены результаты исследования особенностей структурного состояния и трибологического 
поведения испытанных в условиях граничной смазки тонких покрытий тетраэдрического аморфного угле-
рода, полученных методом ионно-плазменного импульсно-дугового распыления графита.

The results of an investigation of the structural peculiarities of the thin ta-C coatings obtained by the method of impulse 
arc sputtering of graphite and of their tribological tests in boundary lubrication conditions are presented.

Введение1

Тонкие пленки и покрытия, состоящие из 
аморфного углерода с преобладающей долей 
sp2-связей (a-C) и sp3-связей (ta-C) применяют 
в качестве защитных, износостойких и анти-
фрикционных покрытий, элементов наноэлек-
тромеханических систем, оптических покрытий 
и т.д. Изменяя параметры получения углерод-
ных пленок, можно управлять степенью гибри-
дизации углеродных sp-связей и, соответствен-
но, составом углеродных фаз в покрытиях, что 
позволяет в значительной мере влиять на их 
конечные функциональные свойства [1—5].

Активные исследования углеродных по-
крытий проводятся на кафедре физической 
электроники МГУ [6]. В работе [7] показано 
наличие в углеродных покрытиях, синтези-
рованных различными методами (плазмохи-
мическим осаждением, химическим методом 
и импульсно-плазменным распылением), об-
щих особенностей, связанных с наличием двух 
типов структурных составляющих: оболочки 

* Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-08-010011).

со структурой типа транс-полиацетиленовой 
и алмазоподобного или графитового ядра [8—
10]. Можно предположить, что различное со-
четание этих двух структурных типов приведет 
к существенным изменениям функциональных, 
в том числе трибологических свойств углерод-
ных покрытий. Углеродные покрытия с преоб-
ладанием фазы с цепочечной структурой могут 
оказывать ориентирующее действие на молеку-
лы жидких кристаллов и смазочных сред [11]. 
В трибологии подобные углеродные покры-
тия получили название "покрытий-ориентан-
тов" [12]. Исследования поведения подобных 
покрытий в условиях граничной смазки начали 
в ИМАШ РАН уже довольно давно, но вопрос 
о том, как влияет на трибологическое поведе-
ние изменение соотношения долей алмазопо-
добной и обладающей цепочечной структурой 
фаз никогда ранее не рассматривался. Между 
тем известно, что варьи рование технологиче-
ских условий плазменно-дугового напыления 
(степени ионизации, содержания газообраз-
ного углеводорода или азота в атмосфере на-
пыления и т.д.) может оказывать существенное 
влияние на содержание sp1-фазы с линейными 
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углеродными цепочками в структуре покрытий 
ta-C [7, 14, 15]. Проведение подобных исследова-
ний может представить значительный интерес, 
однако предварительно следует установить, на-
сколько имеющаяся плазменно-дуговая техно-
логия получения покрытий ta-C подходит для 
нанесения покрытий трибологического назна-
чения, и отработать методику таких испытаний.

Цель работы — получение модельного по-
крытия со структурой ta-C методом вакуумного 
плазменно-дугового распыления, проведение 
его испытаний на граничное трение в базовом 
масле (ПАО-4) и подготовка на основе их ана-
лиза рекомендаций по методике напыления 
и режиму трибологических испытаний.

Методы нанесения и исследования 
покрытий и полученные результаты

Тонкие углеродные покрытия со структурой 
типа ta-C получали методом ионно-плазмен-
ного импульсно-дугового распыления графита 
(рис. 1). Метод позволяет, регулируя параме-
тры осаждения, такие как остаточное давление 

и состав рабочего газа, изменять в широком 
спектре свойства покрытий, управляя их мор-
фологией и фазовым составом.

Импульсно-дуговое распыление графитового 
катода проходило в вакуумной камере с пред-
варительной безмасляной откачкой до остаточ-
ного давления 10–4 торр. Процесс напыления 
в атмосфере Ar вели при мощности разряда 
1 кВт и рабочем давлении в камере 10–3 торр. 
Температура поверхности подложек в процессе 
нанесения не превышала 30 °C. Перед началом 
процесса подложки предварительно очищали 
травлением ионами Ar с энергией 1 кэВ. Тол-
щина получаемых покрытий составляла 1 мкм.

Структуру и фазовый состав углеродной 
фазы покрытий исследовали методами спек-
троскопии комбинационного рассеяния (КР) 
на спектрометре Horiba HR 800 с длиной волны 
гелий-неонового лазера 632,8 нм и просвечива-
ющей электронной микроскопии (ПЭМ) покры-
тий (в последнем случае напыление проводили 
на монокристаллический скол каменной соли).

Трибологические испытания выполняли на 
модернизированной лабораторной установке 
КТ-2 по схеме "вращающийся шар — три торца 
роликов" (рис. 2) [16]. В качестве образцов для 
испытаний использовали стандартные шари-
ки диаметром 12,7 мм из стали ШХ15 и ро-
лики 5Ѕ8 мм из той же стали, на торцовую 
поверхность которых наносили исследуемые 

Рис. 1. Схема установки импульсно-дугового вакуумного 
напыления, использованной для получения углеродных 
покрытий:
1 — вакуумная камера; 2 — графитовый катод; 
3 — импульсно-плазменный источник; 4 — загрузчик; 
5 — подложкодержатель; 6 — напуск рабочего газа; 
7 — водяное охлаждение

Рис. 2. Схема контакта образцов в узле трения машины 
КТ-2 при испытаниях по схеме "вращающийся шар — три 
торца роликов"
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покрытия. Шпиндель машины с зажатым ша-
риком прижимается к поверхностям роликов, 
сложенных равносторонним треугольником, 
которые установлены в оправке в плоскости, 
перпендикулярной к оси шпинделя, с нагруз-
кой P = 108 Н. Частота вращения шпинделя 
с шаром — 1 мин–1. Продолжительность испы-
тания каждого комплекта образцов — 60 мин. 
В процессе исследования измеряли момент 
трения, оцениваемый по углу закручивания 
торсионного динамометра. Результаты испыта-
ний представлены в виде зависимостей средних 
значений коэффициента трения, полученных 
по результатам трех повторных испытаний, от 
времени. Испытания на трение проводили без 
смазочной среды, и используя смазку поли-
альфа-олефиновым базовым маслом ПАО-4 
с вязкостью ν100 = 4 мм2/с.

На картинах электронной дифракции изу-
ченных покрытий присутствуют широкие 
диффузные гало, отвечающие межплоскост-
ным расстояниям 0,21 и 0,115 нм (рис. 3). 
Такие линии характерны для аморфных угле-
родных материалов [17]. Их наличие говорит 
о присутствии в покрытии ближнего порядка 
с расположением атомов, близким к наблюдае-
мому в кристаллической решетке алмаза, для 
структуры которого характерно присутствие 
рефлексов, связанных с дифракцией от плоско-
стей (111) и (220) с межплоскостными расстояни-
ями, равными d(111) = 2,06 Å и d(220) = 1,26 Å, со-
ответственно. В то же время линии при 3,35 Å, 

соответствующей отражению от плоскости (002) 
графита и являющейся основной отличитель-
ной чертой sp2-структуры графитного типа, на 
рис. 3 не наблюдается. Все это свидетельствует 
о преобладающем тетраэдрическом (ta-C) типе 
аморфного состояния углеродной фазы.

Спектр КР покрытия, полученного распы-
лением в атмосфере аргона, представлен на 
рис. 4. Наблюдается широкий G-пик вблизи 
1520 см–1, характерный для аморфных углерод-
ных структур типа ta-C [18]. Таким образом, 
спектр КР обусловлен, главным образом, рас-
сеянием на sp2-гибридизованных атомах. Если 
для поликристаллических углеродных структур 
удается разделить D- и G-линии спектра, то 
для аморфных они сливаются в одну, как это 
показано на рис. 4. В силу этого количествен-
ные интерпретации для аморфных структур 
с его помощью затруднительны. Можно лишь 
заключить, что дальний порядок в структуре 
покрытий отсутствует.

Результаты исследования данного покрытия 
методом спектроскопии характеристических 
потерь энергии электронами (СХПЭЭ) [15], 
в котором для оценки доли sp2/sp3-фаз был ис-
пользован метод, представленный в работе [19], 
показали, что доля sp3-фазы составляет около 
80 %. Это согласуется с результатами анало-
гичных оценок, выполненных на основе ана-
лиза данных рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии (РФЭС) пленок, полученных 
вакуумным плазменно-дуговым распылением 

Рис. 3. Интенсивность диффузных максимумов электро-
нограммы (представлена на вставке) покрытия ta-C

Рис. 4. Экспериментальный спектр КР исследованного 
покрытия ta-C
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графитового катода в аргоне [20]. Они состо-
ят из аморфной смеси областей с sp2- и sp3-
гибридизацией атомов углерода, в которой доля 
sp3-фазы составляет порядка 80...90 %.

Результаты трибологических испытаний по-
крытий без смазки и со смазкой ПАО-4 при-
ведены на рис. 5. Для сравнения представлены 
также результаты испытаний образцов без по-
крытия. Коэффициент трения стальной поверх-
ности без покрытия максимален при несмазан-
ном контакте ( f > 0,7). При смазке поверхности 
ролика ПАО-4 f снижается практически в два 

раза, но все еще достаточно высок. Нанесение 
покрытия ta-C меняет ситуацию существенным 
образом, особенно в начальном периоде испы-
таний (рис. 5, б), когда коэффициент трения 
пары "ШХ15 — ta-C/ШХ15" не превышает 0,1.

Коэффициент трения покрытия ta-C на тор-
це стального ролика, измеренный на первом 
обороте шпинделя, составлял примерно 0,086 
(при испытании без смазки) и 0,07 (при гранич-
ной смазке ПАО-4) и держался на этом уровне 
в течение первых четырех оборотов, затем на-
чинал расти. При испытании со смазкой рост f
носит монотонный характер, плавно повы-
шается до примерно 0,4 на 15-й мин испыта-
ний, а затем стабилизируется на уровне около 
0,35, что несколько ниже, чем установившееся 
значение коэффициента трения для стальной 
поверхности, испытанной с ПАО-4 (рис. 5, а). 
Это, видимо, указывает на то, что поверхность 
с покрытием в результате его частичного раз-
рушения становится более "металлической".

В случае образца с покрытием ta-C, испы-
тываемого без смазки, начальное низкое значе-
ние коэффициента трения также сохраняется 
в течение некоторого времени, а затем начи-
нает расти. До 15—20-й мин испытаний ха-
рактер изменения f практически такой же, как 
у образца с покрытием, испытываемого со смаз-
кой ПАО-4, однако затем трение вновь начина-
ет расти, к 40-й мин достигая 0,56. Возможное 
объяснение такого поведения состоит в том, что 
поверхность пятна контакта к этому моменту 
в целом освобождается от покрытия, и трение 
происходит по поверхности стальной основы.

Низкий коэффициент трения в начале испы-
таний говорит о том, что само алмазоподобное 
покрытие имеет высокие антифрикционные 
свойства. В процессе испытаний несущая спо-
собность пленки ta-C снижается, и начинается 
обусловленный контактным взаимодействием 
процесс ее разрушения и отслаивания.

Микрофотографии пятен износа под-
тверждают сделанные предположения (рис. 6). 
Поверхность покрытий, испытанных без смаз-
ки, оказывается сильно повреждена по срав-
нению с покрытиями, испытанными в режиме 
граничной смазки, степень поврежденности ко-
торых существенно меньше, хотя и в этом случае 
на поверхности пятна контакта наблюдаются 
следы сильного износа и происходит локальное 
отслаивание участков покрытия, обусловленное 
высоким уровнем и/или их недостаточно высо-

Рис. 5. Зависимости коэффициента трения от длитель-
ности испытаний, полученные при испытаниях на машине 
трения КТ-2 по схеме "вращающийся шар — три торца 
роликов" образцов из стали ШХ15:
1 — одноименное сочетание; 2 — на рабочую поверхность 
ролика нанесено покрытие ta-C толщиной 1 мкм; 3 — 
трение без смазки; 4 — со смазкой ПАО-4; а — полный 
цикл испытаний; б — поведение коэффициента трения 
в первые 5 мин испытаний (представлено в увеличенном 
масштабе)
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кой адгезионной прочностью. Оценка уровня 
контактных давлений при испытаниях на ма-
шине КТ-2 показывает, что при вертикальном 
усилии P = 108 Н нормальная нагрузка на пятне 
контакта, расположенном на торце стального 
ролика, составляет 44 Н, что соответствует гер-
цевскому контактному давлению 1,7 ГПа. При 
столь высоких контактных давлениях возни-
кают серьезные повреждения контактных по-
верхностей, особенно в условиях сухого трения.

Таким образом, снизив нагрузку в ходе испы-
таний, можно уменьшить контактные напряже-
ния, тем самым, увеличив продолжительность 
периода работоспособности покрытий, прово-
дя их испытания в менее "жестких" условиях. 
Увеличить работоспособность покрытий можно 

также, улучшая их адгезию к материалу под-
ложки путем нанесения промежуточных слоев. 
Еще одна возможность в конкретном случае 
алмазоподобных покрытий — их легирова-
ние [21].

Выводы

1. Методом вакуумного плазменно-дугового 
распыления графитовой мишени в среде аргона 
получены алмазоподобные углеродные покрытия.

2. Комплексное исследование их структур-
ного состояния показало, что они обладают 
структурой тетраэдрического аморфного угле-
рода (ta-C, доля sp3-фазы составляет порядка 
80 %).

Рис. 6. Вид пятен износа, образовавшихся на поверхности стальных роликов с покрытием ta-C (а, б) и без него (в, г):
а, в — при трении без смазки; б, г — со смазкой ПАО-4
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3. В результате проведенных трибологиче-
ских испытаний в режиме сухого и граничного 
(ПАО-4) трения установлено, что коэффициент 
трения в процессе испытаний существенно ме-
няется. В начале испытаний покрытие облада-
ет высокими антифрикционными свойствами 
(  f < 0,1, независимо от наличия или отсутствия 
смазочной среды), характерными для структу-
ры ta-C [3], а затем по мере нарушения целост-
ности и изнашивания слоя покрытия коэффи-
циент трения повышается до установившихся 
значений, близких наблюдаемым для стальных 
поверхностей при их смазанном или несмазан-
ном контакте соответственно.

4. Проведен анализ возможных способов уве-
личить длительность периода работоспособно-
сти полученных покрытий.
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На основе математического описания процесса ударной затяжки резьбовых соединений с учетом ком-
бинированного метода обеспечения и контроля точности затяжки обоснован угол окончательной затяжки 
с учетом потерь энергии в ударном механизме.

Based on the mathematical description of the process of impact tightening of threaded connections subject to com-
bined method of maintenance and control accuracy torque angle is justifi ed a fi nal tightening with the energy loss in the 
shock mechanism.

В гайковертах ударного действия, исполь-
зуемых в производстве для сборки одиночных 
резьбовых соединений, обеспечение и контроль 
затяжки осуществляется по моменту остановки 
вращения шпинделя, т.е. по моменту ударного 
импульса, передаваемого от бойка к наковаль-
не, а следовательно, от точности и стабильности 
угловой скорости вращения бойка.

Погрешность затяжки данными гайковерта-
ми резьбовых соединений составляет 25...50 % от 
номинального значения. Такая точность затяж-
ки в современном производстве неприемлема.

В одношпиндельных гайковертах ударного 
действия за счет введения электромеханической 
системы обеспечения и контроля высокой точ-
ности затяжки резьбовых соединений с учетом 
комбинированного метода погрешность затяж-
ки составляет не более 15 % от номинального 
значения момента [1, 7].

Комбинированный метод предусматривает:
 — на первом этапе (предварительная затяжка 

моментом 5...10 % от номинального значения) 
обеспечение и контроль затяжки — по моменту;

 — на втором этапе (окончательная затяжка) 
обеспечение и контроль момента затяжки — по 
углу поворота резьбовой детали.

Точно определить угол окончательной за-
тяжки сложно. Его находят либо эксперимен-
тально, либо по упрощенным формулам [7], но 
неточность угла при настройке на требуемый 
момент дает дополнительную погрешность за-
тяжки резьбовых соединений.

Обоснуем угол окончательной затяжки резь-
бовых соединений с учетом потерь энергии при 
ударном взаимодействии кулачков бойка и на-
ковальни.

Процесс ударного взаимодействия цилин-
дрических поверхностей кулачков бойка и на-
ковальни можно описать на основе дифферен-
циального уравнения вращательного движения 
в проекции на ось вращения [2]:

 ,
z

e
z JJ Mϕ = ∑��  (1)

где Jz — приведенный момент инерции враща-
ющихся частей гайковерта от оси двигателя до 
оси вращения резьбовой детали;
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ϕ��  — проекция углового ускорения на ось 
вращения;

z

e
JM∑  — проекция суммарного момента 

действующих сил относительно оси вращения.
Относительно оси вращения шпинделя дей-

ствуют моменты:
Mуд — момент силы от удара бойка о на-

ковальню;
Mпр — момент сопротивления вращению от 

предварительной затяжки резьбового соеди-
нения;

cMϕ  — момент силы вязкого трения в зави-
симости от угла поворота при окончательной 
затяжке резьбового соединения;

cMϕ�  — момент силы вязкого трения в зависи-
мости от скорости вращения при окончательной 
затяжке.

С учетом действующих сил дифференциаль-
ное уравнение примет вид:

 c c
уд пр .zJ M M M Mϕ ϕϕ = − − − ���  (2)

Момент силы от удара взаимодействующих 
кулачков бойка и наковальни найдем на основе 
теоремы об изменении кинетической энер-
гии [2]:

 1 0 ,e i
J JT T A A= = +∑ ∑  (3)

где T1,T0 — кинетическая энергия механической 
системы в конце и начале ударного взаимодей-
ствия;

;e i
J JA A∑ ∑  — сумма работ внешних и вну-

тренних сил.
Кинетическая энергия механической систе-

мы при вращении бойка до удара равна [2]:

 
2

б б
0 ,

2
J

T
ω

=  (4)

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

ωб — угловая скорость вращения бойка в мо-
мент удара.

Сумму работ внутренних сил при упругом 
ударе взаимодействующих поверхностей бойка 
и наковален запишем:

 см см,i
JA M= ϕ∑  (5)

где Мсм — момент силы от упругого смятия 
поверхностей бойка и наковальни;

ϕсм — угол поворота бойка при упругом смя-
тии поверхностей кулачков.

Силу упругого смятия взаимодействующих 
поверхностей находим из выражения [9]:

 [ ]см
см см

см

  ,
F
S

σ = σm  (6)

где σсм, [σсм] — действительное и допустимое 
напряжения;

Fсм — сила смятия;
Sсм — площадь смятия;
При взаимодействии цилиндрических по-

верхностей площадь смятия:

 см 2 ,S al=  (7)

где a — полуось контакта взаимодействующих 
поверхностей кулачков;

l — длина взаимодействия кулачков.
С учетом равенства радиусов поверхностей 

кулачков полуось пятна контакта находим из 
выражения:

 
[ ] ( )см 1 2

1 2

1,322
,

r E E
a

E E

σ +
=  (8)

где r — радиус цилиндрической поверхности 
кулачков бойка и наковальни;

Е1, Е2 — модули упругости материалов ку-
лачков.

Угол поворота бойка при упругом ударе ку-
лачков:

 см ,
dy
R

ϕ =  (9)

где R — средний радиус положения взаимодей-
ствующих поверхностей кулачков относительно 
оси;

dy — величина упругой деформации [4]:
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.

r E E
dy r r

E E

σ +
= − −  (10)

С учетом выражений (6), (8)—(10) работу вну-
тренних сил при упругой деформации кулачков 
можно представить:
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Сумма работ внешних сил, при условии, 
что учитывается только сила удара, а осталь-
ными силами из-за их малости можно пре-
небречь:

 ,i y
JA M ϑ= ϕ∑  (12)

где ϕ — угол поворота наковальни при ударе.
Подставим в выражение (3) кинетической 

энергии механической системы выражения (4), 
(11), (12) и после преобразования найдем мо-
мент удара при взаимодействии кулачков:

   [ ] [ ] ( )

[ ] ( )

2
см 1 2б б

см
1 2

2 см 1 2

1 2

1,322
2

2

1,322 1
.

yM
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l Ѕ
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r E E
Ѕr r

E E

ϑ =

⎡ σ +ω
= − σ⎢

⎢⎣
⎤σ +

− − ⎥
ϕ⎥⎦

 (13)

Момент предварительной затяжки резьбовых 
соединений:

 пр з0,1 ,M M=  (14)

где Mз — номинальное значение момента за-
тяжки резьбового соединения.

Момент силы вязкого трения при затяжке 
в зависимости от угла поворота резьбовой де-
тали и угловой скорости поворота резьбовой 
детали:

 c
1 ;M bϕ = ϕ  (15)

 c
2 ,M bϕ = ϕ� �  (16)

где b1, b2 — коэффициенты вязкого трения в за-
висимости от угла поворота резьбовой детали и 
средней угловой скорости поворота резьбовой 
детали при затяжке.

Подставим в дифференциальное уравнение 
(2) выражения (13)—(16):
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Обозначим: коэффициент при ϕ�  — 2n; ко-

эффициент при ϕ — k2; коэффициент при 
1
ϕ

 — 

А; выражение в правой части уравнения при 
1

zJ
 — B.

С учетом обозначений дифференциальное 
уравнение (17) примет вид:

 2 1 1
2 .

z

n k A B
J

ϕ + ϕ + ϕ − = −
ϕ

�� �  (18)

Решение нелинейного дифференциаль ного 
уравнения (18) можно найти численным мето-
дом при нулевых начальных условиях.

Дифференциальное уравнение окончатель-
ной затяжки резьбового соединения при первом 
ударе кулачков бойка и наковальни:

 2
1 1 1

1

1 1
2 .

z

n k A B
J

ϕ + ϕ + ϕ − = −
ϕ

�� �  (19)

В результате решения этого уравнения нахо-
дим угол поворота резьбовой детали при первом 
ударе окончательной затяжки.

Тогда при следующем ударе увеличится мо-
мент предварительной затяжки:

 
2 1пр пр ,M M Mϕ= +  (20)

где 
1

Mϕ  — увеличение момента за счет затяжки 
на угол ϕ1 [8],

 
1

1 б б
1
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,
2
F E P

M Q r r
lϕ

ϕ
= =

π
 (21)

где Q1 — увеличение осевой силы затяжки;
Fб — площадь поперечного сечения резьбо-

вой детали;
Еб — модуль упругости материала резьбовой 

детали;
Р — шаг резьбы;
lб — длина растягиваемой части резьбовой 

детали.
Тогда дифференциальное уравнение затяжки 

резьбового соединения при втором ударе при-
мет вид:
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2
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По аналогии дифференциальное уравнение 
затяжки при третьем ударе:
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J ϕ ϕ
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где 
2

Mϕ  — увеличение момента предваритель-
ной затяжки.

Для n удара дифференциальное уравнение 
запишем:
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Требуемое значение момента затяжки [8]:

 ( )1з .
n

M B M Mϕ ϕ= + + +�  (25)

Находим требуемый угол окончательной за-
тяжки резьбовых соединений:

 з
1

.
n

i
i=

ϕ = ϕ∑  (26)

Следовательно, обоснованы математические 
выражения для определения требуемого угла 
окончательной затяжки гайковертами ударного 
действия с учетом потерь энергии в ударном 
механизме.

Экспериментальная проверка показала, что 
расхождение расчетных и экспериментальных 
значений углов составляет 12...14 %.
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Разработка универсального весового дозатора 
с автоматическим управлением
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Keywords: weighting batcher, automatic control, prepacking.

Разработан универсальный весовой дозатор с автоматическим управлением, который относится к об-
ласти упаковочного оборудования и предназначен для взвешивания и дозирования пищевой или непищевой 
сыпучей продукции. Изучены существующие конструкции и проведен патентный поиск аналогов. Составлена 
кинематическая схема механизма и разработана конструкция дозирующего узла, структурная схема и алго-
ритм работы системы автоматического управления дозатором. Проведено моделирование и исследование 
конструкции устройства. Математически обоснован выбор оптимальных размеров устройства.

A general-service weighting batcher with automatic control, which is related to the fi eld of packaging equipment and 
is intended for weighing and dosing of food or non-food bulk production, has been developed. The existing constructions 
have been studied and patent search of analogues has been carried out. The kinematic scheme of the mechanism has 
been drawn out on the basis of analysis of study subject analogues. The construction of the dosing unit, block diagram 
and operation algorithm of automatic control system of the batcher have been developed. Modeling and research of the 
device construction have been carried out. Choice of optimal dimensions of the device has been grounded mathematically.

Введение
На современном этапе развития пищевой 

промышленности одна из основных проблем — 
повышение эффективности работы устройств 
автоматизированного дозирования и фасовки 
за счет увеличения точности фасовки.

Как показал проведенный патентный поиск, 
начиная с 1986 г. в конструкции дозирующих 
устройств не вносились глобальные конструк-
тивные изменения [1—6].

Анализ существующих конструкций дозато-
ров с автоматическим управлением показал, что 
до настоящего времени главной целью россий-
ских разработчиков было повышение производи-
тельности, однако при этом снижалась точность 
дозирования фасовочных механизмов. Особенно 
наглядно это проявляется при фасовке в мелкую 
тару овощной продукции типа картофель.

При разработке конструкции универсально-
го весового дозатора с автоматическим управле-
нием актуальной задачей является удовлетворе-
ние критерию оптимальности — одновременное 

увеличение эффективности производства и по-
вышение точности фасовки [7, 8].

При разработке дозирующего устройства 
были поставлены и решены следующие задачи:

 — изучение существующих конструкций;
 — проведение патентного поиска аналогов;
 — создание кинематической схемы механиз-

ма на основе анализа аналогов объекта иссле-
дования;

 — разработка конструкции дозирующего узла;
 — моделирование конструкции устройства;
 — математическое обоснование выбора оп-

тимальных размеров механизма;
 — проведение экспериментальных исследо-

ваний.

Устройство и принцип действия 
весового дозатора

Проведенный анализ существующих кон-
струкций и патентный обзор выявили наибо-
лее близкие аналоги к предлагаемой конструк-
ции для дозирования и расфасовки сыпучих 
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материалов [1—3]. Эти устройства состоят из 
таких узлов, как бункер с загрузочной ворон-
кой, вибропитатель, снабженный приводной 
заслонкой, весовой узел. Весовой узел содержит 
весовую емкость с тензодатчиком, соединен-
ным с приводом заслонки вибропитателя через 
управляющий блок обратной связи.

Основной недостаток аналогов — невозмож-
ность фасовки крупных предметов с высокой 
скоростью и производительностью. За прото-
тип при разработке устройства взят комбина-
ционный дозатор, содержащий вибропитатель, 
выполненный в виде системы радиальных ви-
бролотков, предназначенных для подачи про-
дукта в расположенные по окружности весовые 
модули, содержащие накопительные корзины, 
оборудованные тензодатчиками [5].

Прототип предназначен для работы только 
с сыпучими среднефракционными продуктами, 
т.е. он не способен дозировать мелкие и боль-
шие продукты, такие как картофель, морковь, 
яблоки и т.д.

На основе анализа аналогов объекта иссле-
дования разработана кинематическая схема 
механизма (рис. 1).

На рис. 2 на стр. 4 обложки представлена 
3D-модель разработанного универсального ве-
сового дозатора, в конструкции которого этот 
недостаток устранен [9, 10].

Дозатор состоит из корпуса 1 (на рис. 2 за-
дняя стенка не показана), находящегося на не-
сущей раме 2, блока управления 3, привода 4, 
штока 5, жестко соединенного с открывающим 
диском 6, ребер 7, подвижного диска 8, снаб-
женного демпфирующим покрытием 9 (напри-
мер, пищевая резина или силикон), разделенно-
го на сектора, образующие восемь радиальных 
лотков 10, которые с помощью гибкого заце-
пления 11 связаны с открывающим диском 6. 
Грузоприемная рамка 12 через шарниры 13 со-
единена с подвижным диском 8 и приводится 
в движение с помощью вибродвигателя 14, при 
этом образуется угол для выгрузки продукта 
между поверхностью радиальных лотков 10 
и осью горизонта. Датчик веса 15 установлен 
под каждым радиальным лотком 10 подвижно-
го диска 8, а направляющие ребра 16 позволяют 
целенаправленно попасть продукту в тару. При-
вод 4 жестко соединен со штоком 5.

На рис. 3 представлена структурная схема си-
стемы автоматического управления дозатором.

Принцип действия весового универсально-
го дозатора с автоматическим управлением за-
ключается в следующем. Команда на начало 
загрузки поступает от внешнего управляющего 
устройства, например АСУ ТП, или от кнопки 
на выносном пульте управления. По мере до-
стижения заданной массы датчик 15 посылает 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма:
1 — погрузочная лента; 2 — шток; 3 — подвижные стенки; 4 — стенки корпуса; 5 — "лепестки"; 
6 — гибкое зацепление; 7 — открывающий диск; 8 — шарниры; 9 — вибрирующие опоры; 10 — 
гидропривод
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сигнал на блок управления 3, который форми-
рует команду на отключение механизмов за-
грузки.

Для равномерного распределения продук-
та по поверхности подвижного диска 8 блок 
управления 3 подает сигнал для включения ви-
бродвигателя 14. После равномерного распре-
деления продукта привод 4 поднимает шток 5 
вместе с ребрами 7, тем самым разделяя всю 
массу на равные части. Поднимаясь вместе со 
штоком 5, открывающий диск 6 толкает ради-
альные лотки 10 подвижного диска 8, которые 
поворачиваются на шарнирах 13, создавая угол 
для выгрузки продукта.

Для возвращения в исходное положение 
штока 5 и ребер 7 блок управления 3 формирует 
команду приводу 4, который опускает шток 5 
и радиальные лотки 10 подвижного диска 8 
с помощью гибкого зацепления 11. Новая за-
грузка начинается по сигналу от блока управ-
ления 3.

На рис. 4 представлен алгоритм работы си-
стемы автоматического управления дозатором.

Для реализации автоматической системы 
управления на основе сравнительного анали-
за подобраны необходимые комплектующие и 
написана управляющая программа для програм-
мируемого логического контроллера (ПЛК).

Привод дозатора реализован в двух вариантах. 
В первом случае в качестве привода может быть 
использован пневмоцилиндр двухстороннего 
действия, приводимый в движение источником 
сжатого воздуха и управляемый ПЛК через элек-
тропневмораспределитель. Преимущество этого 
типа привода — высокое быстродействие и вы-
сокий момент при перемещении, дозировании 
и распределении продукта. Во втором случае 

может быть использован электропривод 
линейного действия (актуатор), управляе-
мый ПЛК напрямую или через преобразо-
ватель. Преимущество данного варианта 
реализации — отсутствие необходимости 
наличия источника сжатого воздуха 

Рис. 3. Структурная схема системы автоматического управления 
дозатором

Рис. 4. Алгоритм работы системы автоматического управ-
ления дозатором
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и меньшая себестоимость эксплуатации дози-
рующего оборудования.

Технический результат предлагаемой кон-
струкции — повышение точности дозирования 
мелких доз продукции. Он достигается тем, что 
весовой универсальный дозатор с автоматиче-
ским управлением состоит из несущей рамы, 
датчика веса, механизма выгрузки с приво-
дом, блока управления, грузоприемной рамки, 
вибродвигателя, штока, гибкого зацепления, 
восьми радиальных лотков в виде секторов, 
расположенных на подвижном диске и уста-
новленных на шарнирах, причем подвижный 
диск снабжен демпфирующим покрытием.

С помощью вибродвигателя продукт равно-
мерно распределяется по поверхности подвиж-
ного диска за счет вибрации и точность дози-
рования мелких доз продукции повышается. 
Деление равномерно распределенного продукта 
на одинаковые дозы обеспечивается подъемом 
подвесного диска штоком.

Наличие в конструкции гибкого зацепле-
ния способствует равномерному распределе-
нию продукта на поверхности подвижного дис-
ка в результате вибрации и, таким образом, 
повышает точность дозирования мелких доз 
продукции.

Установка восьми радиальных лотков в виде 
секторов, расположенных на подвижном диске 
и поворачивающихся на шарнирах, позволя-
ет образовывать угол для выгрузки продукта 
между поверхностью радиального лотка и осью 
горизонта для того, чтобы, скатываясь по на-
клонной поверхности вдоль направляющих 
ребер, весь продукт целенаправленно попадал 
в тару.

Наличие в конструкции восьми радиальных 
лотков является оптимальным и обусловлено 
тем, что при задании большего числа радиаль-
ных лотков между их вертикально расположен-
ными направляющими ребрами образуются 
острые углы, которые не позволяют заполнить 
объем радиального лотка, создавая в них не-
рабочую зону и снижая точность дозирования 
мелких доз, а при задании числа радиальных 
лотков меньше восьми снижается производи-
тельность по фасованным пакетам.

Снабжение подвижного диска демпфиру-
ющим покрытием позволяет увеличить время 
хранения фасованной продукции, так как у нее 
не будет образовываться при ударении о под-
вижный диск помятой и отбитой поверхно-

сти. В свою очередь демпфирующее покрытие 
уменьшит ударные нагрузки на датчик массы, 
что в целом увеличит срок службы установки 
и приведет к повышению точности дозирования 
мелких доз продукции.

Работа универсального весового дозатора 
с автоматическим управлением происходит 
в несколько этапов.

Первый этап. Устройство готово к загрузке: 
стенки вместе со штоком находятся на одном 
уровне с лепестками, создавая ровную пло-
щадку. После этого включаются вибрирующие 
опоры, распределяющие продукт по всей по-
верхности (рис. 5, а на стр. 4 обложки).

Второй этап. С помощью привода выдвигает-
ся шток со стенками, которые разделяют про-
дукт на восемь равных частей (рис. 5, б на стр. 4 
обложки).

Третий этап. Лепестки поднимаются отно-
сительно опорных элементов с помощью диска, 
прикрепленного к штоку, между стенкой корпу-
са и лепестками образуются зазоры, в которые 
продукт ссыпается, попадая в восемь специаль-
ных контейнеров (рис. 5, в на стр. 4 обложки).

Технические характеристики устройства по-
лучены в ходе проведения расчетов и ситуаци-
онного моделирования.

Размеры элементов устройства:
— радиус подвижного диска 0,37 м;
— длина штока 0,8 м.
Предполагаемая производительность разра-

ботанного механизма составит около 3 т/ч, т.е. 
за 1 ч будет расфасовано примерно 1000 мешков 
готовой продукции.

Планируемая эффективность проекта воз-
можна за счет:

 — улучшения эксплуатационных свойств 
дозирующих устройств из-за предотвращения 
заклинивания;

 — увеличения скорости дозирования;
 — обеспечения равномерного распределения 

продукта по лоткам;
 — повышения удобства при эксплуатации.

Расчет оптимальных размеров 
подвижного диска

Размер устройства может варьироваться в за-
висимости от того, какой продукт необходимо 
расфасовать. В качестве частного примера при-
ведем расчет оптимальных размеров подвижно-
го диска для фасовки картофеля.
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Для того чтобы спроектировать этот меха-
низм, проведен анализ объекта исследования 
(картофеля). Выборка объемом 100 единиц 
картофеля взвешена с точностью до грамма. 
Выполнен статистический анализ: выборка раз-
бита на 9 интервалов и построена гистограмма 
распределения (рис. 6).

Найдены среднее арифметическое и выбо-
рочная дисперсия. На рис. 7 приведен поли-
гон эмпирических значений 1 и теоретическое 
распределение 2, построенное на его основе. 
Выборка распределена по нормальному закону.

Используя критерий согласия Пирсона, выяс-
нили, что выборка действительно распределена по 
нормальному закону с вероятностью 95 %. Масса 
средней картофелины составляет 192 г. Следова-
тельно, можно использовать среднее арифметиче-
ское значение для дальнейшего проектирования.

Экспериментально определили, что в окруж-
ность r = 0,3 м помещается 51 картофелина. 
Найдем, сколько картофелин в 24 000 г:

cp 24000 192 125 шт.,N M m= = =

где mср — масса средней картофелины.

Определим радиус тары R1 (подвижного 
диска), необходимый для того, чтобы уложить 
24 000 г картофеля в один слой:

1 125 51 0,3 125 51 0,735 м.R r= ⋅ = ⋅ =

Так как картофель будет уложен в два слоя, то

2 1 2 0,735 2 0,37 м,R R= = ≈

где R2 — радиус тары (подвижного диска), в ко-
торой картофель уложен в два слоя.

Выводы

Разработанное устройство пригодно для вы-
полнения поставленных задач. Его применение 
позволит значительно повысить качество и точ-
ность фасовки.

Разработанный механизм отличается про-
стотой конструкции и универсальностью. Это 
позволяет при минимальных затратах на до-
работку устройства использовать его для фа-
совки и упаковки предметов, которые по своей 
форме и конфигурации приближены к объек-
ту исследования. Такое перепрофилирование 
разработанного автоматизированного дозатора 
позволит значительно расширить область его 
применения.

Потребителями результата проекта могут 
быть машиностроительные предприятия, зани-
мающиеся разработкой, производством и экс-
плуатацией устройств, используемых для до-
зирования, фасовки и упаковки пищевых и не-
пищевых продуктов. Проведенные виртуальные 
и натурные испытания опытного образца на 
базе кафедр "Автоматизация производствен-
ных процессов" и "Детали машин и подъемно-
транспортные устройства" ВолгГТУ показали 
работоспособность дозатора.
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Сборка кабин и кузовов автомобилей на основе технологии 
контактной сварки
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ский сборочный пост.
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Рассмотрены технологии контактной сварки при организационной форме подвижной сборки на основе 
тактового конвейера с автоматизированными рабочими местами и автоматическими сборочными постами. 

The tecnologies of contact welding in the predominant organizational form of mobile assembly based on a clock con-
veyor with automated workstations and automatic assembly stations are considered.

Сборка кузовов и кабин автомобилей осу-
ществляется сваркой узлов из тонколистовой 
стали (0,6 мм). К кузовам относятся емкости 
легковых автомобилей и автобусов, например 
пассажирских "ГАЗелей" (рис. 1). Для водителей 

грузовых автомобилей предусматривают кабину 
одно- или двухрядную со спальным местом для 
второго водителя (рис. 2).

В настоящее время в массовом производстве 
сборку в основном ведут на основе технологии 

Рис. 1. Типы кузовов:
а — пассажирская "ГАЗель"; б — легковой автомобиль с 2-объемным кузовом; в — легковой автомобиль с 3-объемным 
кузовом (отдельные емкости для двигателя, людей и груза)

Рис. 2. Типы кабин грузовых автомобилей:
а — однорядная; б — двухрядная
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контактной сварки, при этом преобладает ор-
ганизационная форма подвижной сборки на 
основе тактового конвейера с автоматизирован-
ными рабочими местами (АРМ) и автоматиче-
скими сборочными постами (АСП). На АРМ 
выполняются ручные операции по загрузке де-
талей кузова в магазины-накопители сбороч-
ной линии (СЛ) и некоторые операции ручной 
сварки в труднодоступных местах кузова.

Автоматические сборочные посты СЛ могут 
быть двух типов: на базе перепрограммируемого 
сварочного робота (СвР) и на базе специализи-
рованной многоэлектродной сварочной маши-
ны (МСМ). На СЛ смешанного типа используют 
комбинации АСП (с МСМ и СвР). МСМ более 
производительны и экономически оправданы 
при годовой программе выпуска 150...300 тыс. 
автомобилей и малом числе модификаций 
кузовов (2—3). АСП на базе СвР является гиб-
кой ячейкой, включающей от одного до четы-
рех роботов фирмы KUKA Roboter (Германия). 
Наличие гибких АСП на СЛ позволяет работать 
как в режиме "хаотической" сборки, когда на 
конвейере собираются все плановые модифика-
ции кузовов, так и в режиме последовательной 
сборки (сборка партии кузовов одной модифи-
кации, затем другой и т.д.).

Структурно производство кабин и кузовов 
представляет собой сборочные цеха, включаю-
щие комплект линий узловой сборки и линии 
финишной сборки кузова. Типовой технологи-
ческий процесс сборки-сварки кузова состоит 
из следующих операций:

1) загрузка деталей узла в сварочный кон-
дуктор;

2) совмещение и фиксация деталей в кондук-
торе (формирование геометрии узла);

3) прихватка деталей в целях сохранения гео-
метрии узла при транспортировке;

4) транспортировка узла на операцию сварки;
5) установка и фиксация узла;
6) сварка узла;
7) доварка в трудно доступных местах;
8) съем готового изделия с кондуктора.
Рассмотрим наиболее характерные структу-

ры участков и линий сборки кабин и кузовов 
основных моделей отечественных автомобилей 
на базе технологии контактной сварки. Струк-
тура линий сборки-сварки семейства цельно-
металлических кузовов "ГАЗелей" и "Соболей" 
базируется на типовых сварочных ячейках с на-
бором унифицированных узлов. Типовые ячей-

ки линий сборки-сварки кузовов автомобилей 
ГАЗ включают: сварочный робот, спутниковый 
вертикально-замкнутый конвейер, транспор-
тно-загрузочный подвесной манипулятор, по-
воротно-выкатной стол с тележкой и поворот-
ный стол-спутник (рис. 3).

Роботизированный пост автоматизирован-
ной линии сборки-сварки кузовов легковых 
автомобилей показан на рис. 4.

Основные характеристики сварочного робота 
(типы 161/60, ПР601/60, IR600 и т.д.): число сте-
пеней подвижности — 6; рабочая зона — сфера 
радиусом 1,5...3,5 м; грузоподъемность — 60 кг; 
скорость линейного перемещения — до 1,5 м/с; 
метод программирования — обучение.

Грузоподъемность конвейера — 1 т, точность 
позиционирования ±0,5 мм, габаритные раз-
меры спутника — 5Ѕ2 м. Время выстоя tв кон-
вейера (и, следовательно, время такта tт) уста-
навливают в зависимости от числа точек сварки 
n и тактового времени tт.св на одну сварочную 
точку:

tв = ntт.св.

Номенклатура линий сборочного цеха:
 � СЛ левой боковины (18 роботов ПР601);
 � СЛ правой боковины (16 роботов ПР601);
 � СЛ основания "Соболь";
 � СЛ крыши "Соболь";
 � СЛ кузова "Соболь" (две параллельных 

линии);
 � СЛ переднего пола "ГАЗель" (рис. 5);
 � СЛ основания "ГАЗель" (из 19 позиций 

6 механизированных);
 � СЛ крыши "ГАЗель";
 � СЛ кузова "ГАЗель".

Производительность линий — 15 изделий/ч 
при коэффициенте использования линии 
η = 0,8.

Структура линий сборки-сварки кузовов се-
мейства легковых автомобилей ГАЗ в принципе 
аналогична структуре линий сборки кузовов 
"ГАЗелей". В цехе сборки кузовов функциони-
рует СЛ сборки-сварки основания, состоящая 
из трех ветвей: первая ветвь — сборка переднего 
пола; вторая ветвь — сборка заднего пола; тре-
тья ветвь — сборка основания в целом (рис. 6). 
Производительность линии — 29 оснований/ч.

Технические требования к точечной кон-
тактной сварке: сила смыкания электродов — 
2250 Н; время сварки — 0,16 с; ток сварочного 
импульса — 10,5 кА; ударное давление электро-
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Рис. 3. Схемы основных устройств транспортной системы линии сборки-сварки кузовов:
а — поворотный стол; б — выкатная тележка; в — поворотно-выкатной стол; г — подвесной транспортно-загрузочный 
манипулятор (ТЗМ); д — вертикально-замкнутый конвейер; СвР — сварочный робот; ЗД — загрузка деталей в сва-
рочный кондуктор (СК); Н1, Н2 — накопители конвейерного и стеллажного типа; ЗМ — загрузочный манипулятор; 
ПСв — позиция сварки; Т — тележка; ПЗ — позиция загрузки; ВКС — выкатной стол; ПРГ — позиция разгрузки; 
ТЖС — тележка спутника; ПСбСв — позиция сборки-сварки; е — спутник для линии сборки-сварки кабин автомо-
билей семейства "ГАЗелей и "Валдая"

Рис. 4. Роботизированный пост линии сборки-
сварки кузовов легковых автомобилей:
1 — система управления; 2 — кузов; 3 — спут-
ник; 4 — сварочный робот; 5 — транспортный 
робот
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дов — 5 кг/мм2; диаметр контактной поверх-
ности электрода — 5 мм; температура нагрева 
рабочей поверхности электрода при сварке — 
600 °С; материал электрода — бронза; стойкость 
электродов — 20 000 сварок.

Примеры сварочного оборудования пред-
ставлены на рис. 7.

Приварка боковин
 к основанию кузова "ГАЗели"

Сборочный модуль приварки левых и пра-
вых боковин к основанию кабины "ГАЗели" 
в составе линии сборки-сварки содержит: 
накопители левых и правых боковин 1; на-
копитель 2 сменных захватов загрузочного 
робота 9; сварочные роботы 3 фирмы KUKA 
Roboter; сварочные кондукторы 4 и 5 для фик-
сации левой и правой боковин; загрузочный 
робот 6 для правой боковины; спутник 7 с ос-
нованием кабины; подвижный загрузочный 
робот 9 для обеих боковин; транспортную си-
стему 8 для перемещения спутников; направ-

ляющие 10 для перемещения загрузоч-
ного робота 9 в зоне накопителей 1 и 2 
(рис. 8).

Загрузочный робот 9 снабжен вра-
щающейся муфтой для крепления 
сменных захватов, и поэтому может 
брать как левые, так и правые боко-
вины. Правые боковины робот 9 пере-
дает роботу 6, который загружает их 
в сварочный кондуктор 5. Затем робот 
9 возвращается в исходное положение, 
меняет захваты, берет из накопителя 
левую боковину и загружает ее в сва-
рочный кондуктор 4. Кондукторы 
с боковинами сходятся и фиксируют 
их относительно основания кабины на 
спутнике, после чего начинается свар-
ка. Когда сварочные роботы 3 пройдут 
все точки сварки на кабине, кондук-
торы расходятся, спутник с кабиной 
перемещается на следующую позицию 
для доварки. Время цикла составляет 
Tц = 115,5 с.

Подвижный сварочный кондуктор 
(каретка) с узлами фиксации боковин 
на операциях сварки кабин представ-
ляет собой сложную конструкцию, ко-
торая в значительной мере унифици-
рована для сборочных единиц кабин 

всего семейства "ГАЗелей" (рис. 9).

Приварка крыши 
к боковинам кузова "ГАЗели"

Сборочный модуль приварки крыши к бо-
ковинам кузова "ГАЗели" и "Валдая", а так-
же кабины грузовых автомобилей в составе 
линии сборки-сварки (например, "ГАЗель" с 
двухрядной сдвоенной кабиной) содержит: 
сварочные роботы 1 фирмы KUKA Roboter; 
спутник 2 с основанием и боковинами в по-
зиции установки крыши; тактовый конвей-
ер 3 сборочной линии; спутник 4 с прива-
ренной крышей; загрузочный робот 5 для 
установки крыши; накопители крыш 6 для 
кабин моделей ГАЗ-33023 (двухрядная), 
ГАЗ-33104 "Валдай" и ГАЗ-3302 "ГАЗель" 
(рис. 10). Сборка кузова проводится в спутнике 
на линии с тактовым цепным конвейером. 
Время цикла составляет Tц = 95 с.

Робот для монтажа крыши оснащен вакуум-
ным поддерживающим захватом (рис. 11).

Рис. 5. Схема линии сборки-сварки переднего пола кузова "ГАЗель" 
(ГАЗ-2705) (аналогична СЛ каркаса основания):
1 — подвесной транспортный робот; 2, 3 — сварочный кондук-
тор и робот; 4 — роботизированный комплекс (РТК) сварки; 5 — 
накопитель; 6 — позиция загрузки

Рис. 6. Линия сборки-сварки основания кузова легковых автомобилей 
ГАЗ:
1 — АРМ прихватки; 2, 3 — загрузочный и подвесной роботы; 4, 9 — 
РТК с напольным и подвесным сварочным роботом 8; 5 — выкатная 
тележка; 6 — позиция загрузки передка; 7 — подвесной транспортный 
робот; 10 — грейферная транспортная система; 11 — позиция загрузки
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Рис. 8. Сборочный модуль для приварки левых и пра-
вых боковин к основанию кабины автомобилей "ГАЗель", 
"Валдай" и "ГАЗель" (со сдвоенной кабиной):
1 — накопители левых и правых боковин; 2 — накопи-
тель сменных захватов подвижного загрузочного робота 
9; 3 — четыре сварочных робота (2 в составе сварочных 
кондукторов); 4 — сварочный кондуктор для левых бо-
ковин; 5 — сварочный кондуктор для правых боковин; 
6 — робот для загрузки в сварочный кондуктор правых 
боковин; 7 — спутник с основанием кабины; 8 — так-
товый конвейер; 9 — подвижный робот для загрузки 
в сварочный кондуктор левых боковин и передачи ро-
боту 6 правых боковин; 10 — рельсовый путь для пере-
мещения загрузочного робота 9

Рис. 7. Примеры сварочного оборудования:
а — роботизированный цех сборки кузова автомобиля 
Теsla; б — внешний вид сварочного робота KR-200 
фирмы KUKA Roboter (сварочные клещи сняты); 
в — подвесной сварочный робот со штоковыми 
клещями для контактной точечной сварки кабин 
"ГАЗели" и "Валдая"
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Вывод

В массовом производстве при сборке на ос-
нове технологии контактной сварки преоблада-
ет организационная форма подвижной сборки 
на основе тактового конвейера с автоматизиро-
ванными рабочими местами (АРМ) и автомати-
ческими сборочными постами (АСП). На АРМ 
выполняются ручные операции по загрузке де-

талей кузова в магазины-накопители сбороч-
ной линии (СЛ) и некоторые операции ручной 
сварки в труднодоступных местах кузова.

Наличие гибких АСП на СЛ позволяет рабо-
тать как в режиме "хаотической" сборки, когда 
на конвейере собирают все плановые моди-
фикации кузовов, так и в режиме последова-
тельной сборки (сборка партии кузовов одной 
модификации, затем другой и т.д.). Структурно 
производство кабин и кузовов представляет со-
бой сборочные цеха, включающие комплект 
линий узловой сборки и линии финишной 
сборки кузова.
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Рис. 9. Подвижный сварочный кондуктор (каретка) 
с узлами фиксации боковин на операциях сварки кабин 
автомобилей семейства "ГАЗелей"

Рис. 10. Сборочный модуль приварки крыши к боковинам 
кузова "ГАЗели" и "Валдая" в составе линии сборки-
сварки кабин:
1 — четыре сварочных робота; 2 — спутник; 3 — так-
товый конвейер; 4 — спутник с приваренной крышей; 
5 — загрузочный робот; 6 — накопители крыш

Рис. 11. Схема размещения присосок вакуумного захвата 
по ширине крыши кабины автомобиля "ГАЗель" (а) и кон-
струкция поддерживающего вакуумного захвата загрузоч-
ного робота для крыши кабины автомобиля "ГАЗель" (б):
1 — крыша; 2 — присоска; 3 — поддерживающий уголок
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