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СБОРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ

УДК 621.0

О.В. Киселёва (НПО "ЭЛСИБ"), П.А. Звягинцева, Д.Г. Макарова, М.П. Егоренко 
(Сибирс кий государственный университет геосистем и технологий, г. Новосибирск)
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Вариант модернизированного станка для гибки медных 
полукатушек на ребро в энергоемком машино- и приборостроении

Ключевые слова: модернизация, энергоемкое машиностроение, полукатушка, гибка, гибочный станок.

Keywords: modernized, power-consuming mechanical engineering, half-coil, bending, bending machine.

Представлен вариант модернизированного станка для гибки медной обмотки ротора турбогенератора 
в энергоемком машино- и приборостроении. Проведен анализ базовых станков и технологий гибки полука-
тушек. Предложенная модель станка для гибки медных полос повышает качество выпускаемой продукции 
и снижает трудоемкость.

A variant of the modernized machine for bending the copper winding of the turbine generator rotor in pover-consuming 
machine and instrument making is presented. The analysis of basic machines and technologies of bending of half-coils 
is made. The proposed model of the machine for bending copper strips can improve the quality of products and reduce 
labor intensity.

Энергоемкое машиностроение — отрасль 
народного хозяйства по производству про-
мышленного оборудования, предназначенно-
го для передачи электрической энергии. Чаще 
всего это аппараты, которые являются рабо-
чим телом тепловых двигателей [1, 2].

Обмотка ротора турбогенератора — слож-
ный и ответственный узел, предельно исполь-
зуемый по механическим, тепловым и элек-
трическим нагрузкам. Точное исполнение всех 
операций по подготовке, изготовлению, сбор-
ке и испытанию обмотки ротора — один из 
решающих факторов надежной эксплуатации 
турбогенераторов [3, 4].

Полукатушки получают гибкой концов по-
лос, уложенных на ребро. Длина между гибом 
колеблется от 2200 до 7600 мм. Радиусы гиба 
R — 40...60 мм. В полукатушках присутствует 
множество отверстий и пазов, назначение кото-
рых — охлаждение ротора при его работе. Сме-
щение, замятие и/или прорыв недопустимы [5].

Полукатушки сваривают в катушки попар-
но и укладывают в пазы ротора турбогенера-
тора [6—8].

Основные характеристики базовых станков [9, 10]

Внутренняя длина 
полукатушек, мм  . . . . . . . . . . . . . . . 3458...6988
Развернутая длина 
полукатушки, мм  . . . . . . . . . . . . . . 4088...8640
Поперечное сечение полукатушек 
в зоне гиба, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . (36Ѕ140)...(36Ѕ180)
Радиус гиба, мм  . . . . . . . . . . . . . . . 40...55
Рабочее давление масла, кПа  . . . . . 5000
Диаметр поршня, мм  . . . . . . . . . . . 5...150
Ход гидроцилиндра, мм  . . . . . . . . . 725
Рабочая сила гидроцилиндра, кН. . 86
Габаритные размеры, мм. . . . . . . . . 8350Ѕ1320Ѕ1160
Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4336

На данных станках в процессе изготовле-
ния полукатушек заняты двое рабочих. 

Порядок работы на базовых станках [1]

1. Внешний осмотр станка.
2. Проверка уровня масла в насосной станции.
3. Холостой пуск с подачей давления масла 

в гидроцилиндры гибочного узла.
4. Подготовка комплекта распорок, проставоч-

ных пластин, картонных прокладок. Распорки — 
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прокат круглого сечения мерной длины. Число 
распорок на один комплект полукатушек для 
одного турбогенератора составляет 7...8 шт. 
разной длины.

5. После укладки полукатушки на станок 
прокладывают картон между каждой медной 
шиной в листах загибания на радиус 40 или 
55 мм.

6. Размещение медной подкладки в местах 
будущих радиусов сверху пачки полукатушки.

7. Укладка пластины в местах зажимных 
винтовых упоров.

8. Закручивание винтовых упоров поджатием 
полукатушки по боковой стороне сверху.

9. Включение насосной станции, подача 
давления на гидроцилиндры, загиб двух ра-
диусов 40 (55) мм, одновременно с двух сторон 
с перегибом от перпендикуляра на угол пру-
жинения меди.

10. Выдержка в загнутом положении в тече-
ние 0,5 мин.

11. Возвращение рычагов гидроцилиндров 
в нулевое положение, раскручивание прижим-
ных винтов, снятие пластин, прокладок.

12. Съем полукатушки со станка.
Базовые станки не всегда удовлетворяют 

всем производственным требованиям. Им 
присущи:

— нестабильность размеров между радиуса-
ми гиба (отклонения могут доходить до +6 мм 
к номинальному размеру по чертежу);

— деформирование (утоньшение или утол-
щение медных полос) в сечении на радиусах;

— конусность пачки медных шин (полука-
тушки) в местах загнутых радиусов около 1...3°;

— прорыв, смятие вентиляционных отвер-
стий на изгибе радиусов;

— допуск к работе только опытных рабочих 
с разрядом не ниже пятого;

— отсутствие аварийного отключения 
в зоне места управления станком.

Для решения данных проблем проведена 
модернизация конструкции базовых стан-
ков. Усовершенствования должны способ-
ствовать:

— повышению техники безопасности рабо-
ты на станке;

— уменьшению затрачиваемого времени на 
наладку станка;

— уменьшению времени на установку и вы-
ставку пачки медных полукатушек для опера-
ции гибки двух радиусов;

— возможности работы за станком рабочих 
с четвертым разрядом (или ниже);

— повышению качества изготовления полу-
катушек и, как следствие, повышению каче-
ства технологии производства роторов турбо-
генераторов; 

— универсальности гибочного станка, воз-
можности проводить на одном станке гиб ра-
диусами 40, 55, 60 мм;

— увеличению габаритов межрадиусного 
расстояния при гибке, что позволит изготав-
ливать более крупногабаритные турбогенера-
торы более высокой мощности;

— уменьшению деформации сечения на ра-
диусах при гибке;

— стабилизации, более надежной фикса-
ции пачки медных полукатушек при операции 
гиба, что уменьшит растяжение меди при гиб-
ке и сведет конусность до минимума;

— целостности вентиляционных отверстий 
в местах загибания пачки полукатушек;

— уменьшению времени на зажатие полу-
катушки в станке (замена механических зажи-
мов на гидравлические).

Модернизированный станок предназначен 
для производительной, универсальной, точ-
ной и безопасной гибки медных полукатушек 
ротора турбогенератора.

Основные характеристики 
усовершенствованного станка

Ширина медной ленты, мм. . . . . . . 28,29
Толщина пакета из медных 
лент, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119...180
Угол загиба пакета медных 
стержней, °  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  90° (+угол 

пружинения 7°)
Радиус гиба, мм. . . . . . . . . . . . . . . . 40; 55; 60
Рабочее давление масла, кПа  . . . . . 5000
Расстояние между центрами 
гиба, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2900...7350
Рабочая сила гидроцилиндра, кН. . 98
Габаритные размеры, мм. . . . . . . . . 8500Ѕ1747,5Ѕ1335
Масса, кг  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4950

Для усовершенствования станка разработа-
на гидравлическая панель, которая представ-
ляет собой стальной блок с множеством кана-
лов (рисунок) [11]. Эти каналы предназначе-
ны для направления масла в рукава высокого 
давления, с последующим движением масла 
в определенный гидравлический цилиндр, 
размещенный на самом станке. Масло нагне-
тается из насосной установки.
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Порядок работы 
на усовершенствованном станке

1. Внешний осмотр станка.
2. Изучение чертежей наладки станка на 

конкретную медную полукатушку.
3. Установка первого стола на необходимое 

расстояние согласно схеме наладки, применяя 
набор распорок и переходников. В зависимо-
сти от длины полукатушки возможна установ-
ка стола левого или правого. После оконча-
тельной выставки столов их фиксируют струб-
цинами через станину.

4. С помощью спецтраверсы укладка уком-
плектованной полукатушки на пазовые опо-
ры в пазовые зажимы и выставление стержня 
с помощью линейки, используя риску левого 

копира на левом столе. Установка промежу-
точных планок в зазорах между пакетом мед-
ных полукатушек и пазовыми частями при-
жимов на столах (левом и правом). Установка 
в местах радиусов на копире левом и правом 
прижимных башмаков, одев их на ось копира. 
Вилки на гидроприжимах у копиров левого и 
правого повернуть вручную в рабочее положе-
ние для зажатия медных полукатушек через 
прижимной башмак.

5. Включение станка через электрический 
шкаф — кнопка "вкл" и "выкл" питания.

6. Перед включением электропитания на 
управляющие органы станка перевести все 
переключатели на левом и правом пультах 
в положение "Вверх". Это обеспечит одновре-

Общий вид гидропанели
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менную работу гидроцилиндров левого и пра-
вого столов. Включить кнопку "Пуск" на левом 
пульте для подачи управляющих сигналов по 
электроцепи на станок и гидронасос (данный 
пульт является основным).

7. Последовательно включить вертикальные 
режимы переключателями Ц2, Ц3, горизон-
тальный прижим — Ц4, прижим копира — Ц5 
(Ц2; Ц3; Ц4; Ц5 — это переключатели на при-
жимы для зажатия полукатушки).

8. Визуально проверить правильность зажа-
тия полукатушки. Включить кнопку "Ц1 впе-
ред" для запуска процесса гибки полукатушки. 
Процесс гибки считается выполненным после 
касания хвостовой части медного пакета полу-
катушки плоскости копира.

9. После выполнения гиба нажать кнопку 
"Ц1 назад" для возвращения цилиндров в перво-
начальное положение. Последовательно приве-
сти переключатели в положение "вверх": "Ц5 от-
жим", "Ц4 отжим", "Ц3 отжим", "Ц2 отжим" (воз-
вращение зажимов в исходное положение).

10. Вилку на гидроприжимах копиров по-
вернуть в нейтральное положение. Снять при-
жимные башмаки, убрать промежуточные 
планки, проставки.

11. Снять полукатушку со станка с помо-
щью спецтраверсы.

Модернизированный гибочный станок для 
полукатушек ротора турбогенератора успешно 
прошел все испытания. Изделия, получаемые 
после гибки, соответствуют размерам черте-
жа полукатушек, отклонение размера между 
загибаемыми радиусами в пределах допуска 
чертежа ±1 мм. Деформация сечения в местах 
радиусов медных полукатушек снизилась на 
50...70 %. Прорывы или замятия вентиляцион-
ных отверстий на изгибе радиусов отсутствуют.

Для наладки станка стало требоваться го-
раздо меньше вспомогательных элементов 
(распорок, струбцин для зажатия). Наладка 
станка в два раза быстрее по времени и менее 
трудоемкая по сравнению с наладкой базовых 
гибочных станков, что позволяет допускать до 
работы на модернизированном станке рабо-
чих с четвертым разрядом (рабочий проходит 
инструктаж и знакомится с инструкцией на 
эксплуатацию и наладку по технологическому 
процессу; не требуется опыт работы на данной 
технологической операции).

Появилась возможность проводить гибку 
на станке (с переналадкой рабочих элементов 
станка) радиусов 40, 55, 60 мм. Увеличился 

размер на длину полукатушек между гибом 
радиусов на 360 мм.

На рабочем месте модернизированного 
станка достаточно одного рабочего (слесарь по 
приводам и обмоткам), так как у станка име-
ется синхронизированная функция на пульте 
управления, позволяющая управлять процес-
сом зажатия и этапом гибки с одного пульта на 
оба конца полукатушки одновременно. При от-
ключении функции "синхронизация", гибку ра-
диусов можно проводить отдельно друг от дру-
га, при этом пачка медных шин (полукатушек) 
жестко закреплена, что исключает ее сдвиг.

Также предусмотрена возможность дальней-
шего увеличения межрадиусного расстояния за 
счет станины, т.е. указанные максимальные раз-
меры между радиусами гиба не являются преде-
лом на модернизированном станке.

На данный момент модернизированный ги-
бочный станок успешно работает на одном из 
действующих предприятий г. Новосибирска [12].
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Гибкие сборочные линии модульного типа 
на единой структурной основе
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Проанализирована сборка основной номенклатуры изделий на гибких линиях нового поколения, в единой 
структурной основе которых лежит переналаживаемый базовый модуль, включающий все необходимые 
системы: загрузки-выгрузки, транспортную, исполнительную в виде сборочных головок, управления, вклю-
чая контроль и диагностирование.

The assembly of the main range of products on fl exible lines of a new generation was analyzed, in a single structural 
basis which is a reconfi gurable base module that includes all the necessary systems: loading and unloading, transport, 
executive in the form of assembly heads, control, including control and diagnosis.

Развитие производства выдвигает ряд на-
учно-прикладных задач в области сборки об-
ширной группы изделий машино- и приборо-
строения. Для решения этих задач необходимо 
разработать новые технологические приемы, 
позволяющие существенно упростить и улуч-
шить конструкции систем манипулирования. 
Принцип построения гибких сборочных си-
стем во многом определяется соотношением 
трудоемкостей основных операций сборочного 
цикла, в котором 70...80 % приходится на опера-
ции подачи, ориентации и совмещения деталей 
и лишь около 20...30 % — на операции соеди-
нения узла. Поэтому технологическая гибкость 
производственного сборочного комплекса в ос-
новном зависит от мобильности средств ав-
томатического манипулирования объектами 
сборки, т.е. от их способности к быстрой пере-
наладке при определенной универсальности, 
обеспечивающей независимость системы от 
характеристик собираемых изделий в преде-
лах типоразмерного ряда. В линиях модульного 
типа оперативное дооснащение базового моду-
ля различными сервисными устройствами по-
зволяет быстро решать задачу организации ав-

томатизированной сборки любого конкретного 
изделия из научно обоснованного ряда. В этом 
случае резко сокращается основной цикл: от 
разработки до внедрения новой техники.

Важная особенность компоновочных схем 
переналаживаемых сборочных линий — со-
четание автоматического оборудования с ме-
ханизированными рабочими местами, что 
позволяет уже на начальной стадии осуще-
ствить комплексную механизацию сборочных 
производств с поэтапным переходом к полно-
стью автоматизированному производству. По-
этапный переход определяется параллельным 
процессом совершенствования конструкции и 
технологии сборки изделия.

С развитием искусственного интеллекта ав-
томатические сборочные системы приобретают 
способность к моделированию внешней среды, 
анализу производственной обстановки, при-
нятию решений и планированию собственных 
действий. В машино- и приборостроении име-
ются значительные резервы снижения трудо-
емкости, повышения производительности тру-
да и качества выпускаемой продукции за счет 
автоматизации сборочных производств.
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Рассмотрим структуру сборочной линии 
модульного типа с горизонтально-замкнутой 
транспортной системой. Автономный сбороч-
ный модуль (СМ) служит основой для формирова-
ния гибких сборочных комплексов, линий и участ-
ков (рис. 1). В состав СМ входят базовый комплект 
(БК), операционный накопитель (ОН) деталей и 
система управления (СУ). БК включает: сбороч-
ную головку (СГ), устройство загрузки-выгрузки 
(УЗВ), транспортную систему (ТС), координатную 
систему точного позиционирования (СТП).

Связь СМ с внешним миром осу-
ществляет транспортный робот (ТР), 
показанный на схеме фрагмента сбо-
рочного участка (рис. 2).

Конструктивные схемы автоном-
ных сборочных модулей для мало- и 
крупногабаритных узлов представ-
лены на рис. 3. Подобные СМ могут 
встраиваться в сборочную линию.

Для сборки некрупных узлов подхо-
дит компоновка СМ с подвесным робо-
том 1 (рис. 3, а), транспортером спут-
ников 2, бункерными загрузочными 
устройствами 4 и кассетным накопите-
лем 3. На рис. 3, б показана примерная 
компоновка СМ для сборки крупно-
габаритных изделий, который состоит 
из сборочного поста 4, двух напольных 
сборочных роботов 3, подвесного робо-
та 5 для установки базовой детали 7 и 

транспортера 2 кассет 1 с деталями. Базовая де-
таль доставляется к СМ транспортным роботом 
(тележкой) 6.

Для сборки средне- и малогабаритных из-
делий в машино- и приборостроении широ-
кое применение находят структуры подвижной 
сборки в виде линий с тактовым конвейером. 
Вдоль рабочей ветви линии располагают авто-
матизированные рабочие места (АРМ) и авто-
матические сборочные посты (АСП). Сбороч-
ная линия с горизонтально-замкнутым такто-

Рис. 1. Схема БК в составе СМ

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

Рис. 3. Конструктивные схемы автономных сборочных модулей:
а — малогабаритный узел: 1 — сборочный робот; 2 — транспортер спутников; 3 — кассета с деталями; 4 — бун-
керное загрузочное устройство; б — крупногабаритный узел: 1 — кассета с деталями; 2 — транспортер кассет; 3 — 
напольный сборочный робот; 4 — сборочный пост; 5 — подвесной загрузочный робот; 6 — транспортный робот; 
7 — базовая деталь
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вым конвейером спутников позволяет 
размещать АРМ и АСП вдоль обеих 
параллельных ветвей, благодаря чему 
длина линии может быть существенно 
сокращена (рис. 4).

Подобные СЛ для мелкосерийного 
производства можно выполнять доста-
точно гибкими, поскольку они допуска-
ют различные компоновки, сочетающие 
АРМ и АСП, а также возможность по-
этапной автоматизации сборочного ТП. 
При переналадке модулей СЛ меняют 
программу сборки, технологический 
спутник, захват загрузочного робота и 
сборочную головку (по необходимости). 
Коэффициент технологической гибко-
сти рассчитывают по формуле:
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 — среднее время пере-

наладки оборудования системы с i-й 
на j-ю заготовку;

n — номенклатура заготовок, обра-
батываемых на данном оборудовании 
системы.

Численные значения коэффициен-
та технологической гибкости:

 Г = 0,6...0,8 — средний уровень; 
Г = 0,8...0,9 — высокий уровень.
Принципиальные схемы среднего и 

конечных сборочных модулей СЛ с ба-
зовыми комплектами даны на рис. 5.

На рис. 6 показаны варианты ком-
поновок сборочных линий с горизон-
тально-замкнутым тактовым конвей-
ером спутников. На схеме рис. 6, а дан 
вариант без дополнительного накопи-
теля спутников. Вариант компоновки 
СЛ с дополнительной ветвью-накопи-
телем спутников (рис. 6, б) использует-
ся для сборки сложных изделий с пре-
обладанием постов ручной сборки.

В зависимости от заданной произ-
водительности СЛ базовый комплект 

Рис. 4. Структура СЛ с горизонтально-замкнутым тактовым конвей-
ером спутников:
1 — привод конвейера; 2 — толкатель; 3 — АСП; 4 — АРМ

Рис. 5. Принципиальные схемы среднего и конечных сборочных мо-
дулей линии с базовыми комплектами:
1 — загрузочный робот; 2 — сборочная головка; 3 — СУ; 4 — бун-
керное ЗУ; 5, 7 — конечные СМ; 6 — средний СМ; 8, 9 — прямая и 
обратная ветвь конвейера; 10 — кассетный накопитель

Рис. 6. Варианты компоновок сборочных линий с горизонтально-
замкнутым конвейером (а) и дополнительной ветвью-накопителем 
спутников (б):
1 — АРМ; 2 — спутник; 3 — транспортная система; 4 — АСП
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СМ может включать один (рис. 7, а) или два 
(рис. 7, б) сборочных робота с соответству-
ющим числом загрузочно-накопительных 
устройств (ЗУ).

Сборочная линия модульного типа из пяти 
СМ показана на рис. 8. Базовые комплекты 

сборочных модулей выполнены на единой 
структурной основе.

В качестве примера на рис. 9 представлен 
внешний вид линии модульного типа для сбор-
ки металлокерамических корпусов интеграль-
ных микросхем (ИМС) с планарными выводами.

Рис. 7. Базовые комплекты СМ для гибких сборочных линий:
а — с одним набором "робот — ЗУ"; б — с двумя наборами: 1 — БЗУ; 2, 3 — прямая и обратная ветви конвейера 
соответственно; 4 — сборочный робот

Рис. 8. Пример СЛ модульного типа из пяти СМ:
а — принципиальная схема; б — внешний вид
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Выводы

Сборка основной номенклатуры изделий 
может осуществляться на гибких линиях но-
вого поколения, в единой структурной осно-
ве которых лежит переналаживаемый базо-
вый модуль, включающий все необходимые 
системы: загрузки-выгрузки, транспортную, 
исполнительную в виде сборочных головок, 
управления, включая контроль и диагности-
рование.

В линиях модульного типа оперативное до-
оснащение базового модуля различными сер-
висными устройствами позволяет быстро ре-
шать задачу организации автоматизированной 
сборки любого конкретного изделия из науч-

но обоснованного ряда. В этом случае резко 
сокращается основной цикл: от разработки до 
внедрения новой техники.

Дальнейшее совершенствование сборочных 
автоматов и линий может идти путем при-
менения систем речевого диалога "человек — 
ЭВМ" с синтезом речевых сообщений и анали-
зом устных команд для ЭВМ.
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Предложена методика обеспечения качества проектируемого технологического процесса на основе ко-
личественной оценки его с точки зрения внутреннего и внешнего потребителя с учетом технологической 
себестоимости. Методика может быть использована для обоснования технико-экономических решений в 
машиностроении.

A technique is proposed for ensuring the quality of the designed technological process based on a quantitative as-
sessment of it from the point of view of internal and external consumers, taking into account the technological cost. The 
technique can be used to justify technical and economic solutions in mechanical engineering.

Введение
Проектирование технологического процес-

са в машиностроении, в том числе и процесса 
сборки, — многоэтапная и достаточно слож-
ная задача, от качества выполнения которой 
в решающей степени зависят технико-эконо-
мические результаты производства. Технолог, 
проектирующий технологический процесс, 
должен одновременно решать самые разно-
плановые задачи: повышение производитель-
ности, увеличение коэффициента использо-
вания материала, минимальное количество 
видов используемых методов обработки и др. 
Все эти задачи многовариантны и их решения 
противоречат друг другу. Поэтому для получе-
ния оптимального технологического решения 
этой задачи используется технико-экономиче-
ское обоснование.

При выполнении этого этапа принято сна-
чала сгенерировать несколько вариантов, фор-
мально удовлетворяющих заданным требо-
ваниям к продукции (под которой в данном 
случае понимается спроектированный техно-
логический процесс), а затем выбрать лучший 
вариант по критерию технологической себе-
стоимости [1].

Такой подход к технико-экономическому 
обоснованию варианта технологического ре-
шения в отечественном машиностроении не 
изменялся в течение длительного времени, не-
смотря на существенное изменение внешней 
среды производства. Он создавался в условиях 
плановой экономики и стабильного производ-
ства, когда для получения большего экономи-
ческого эффекта ставилась задача всемерного 
снижения затрат.

Анализ существующего подхода к технико-
экономическому обоснованию технологиче-
ских решений выявил ряд их существенных 
недостатков:

1) не учитывается различие качества из-
делий, изготовленных по разным вариантам 
технологического процесса. Технические тре-
бования, задаваемые в соответствующей доку-
ментации, неоднозначно связаны с качеством 
изделия и способом реализации технологиче-
ского процесса. Кроме того, на качество изде-
лия часто влияют не нормируемые в техниче-
ской документации параметры, да и сами эти 
требования могут быть достигнуты разными 
путями и качество изделия при этом также бу-
дет различным;
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2) критерий минимальной технологической 
себестоимости, используемый при оценке 
качества технологического процесса, весьма 
приблизительно учитывающий затраты по из-
меняющимся элементам и не учитывающий 
доли технологической себестоимости в общей 
величине производственных расходов, нельзя 
считать ни объективным, ни единственным.

В настоящее время внешняя среда пред-
приятий и критерии оценки их деятельности 
существенно изменились. Так, в современном 
машиностроении широко распространены идеи 
бережливого производства. Фундаментальной 
основой этой концепции является ценность как 
готового продукта, так и процесса его производ-
ства для всех — внешних и внутренних — по-
требителей. Поэтому и вся деятельность по обе-
спечению качества должна рассматриваться как 
разносторонний, систематический процесс, ох-
ватывающий все этапы формирования свойств 
выпускаемой продукции — от маркетинговых 
исследований до оценки полученного результа-
та внешним и внутренним потребителем.

Оценка качества разрабатываемого 
технологического процесса

В соответствии с идеологией современно-
го менеджмента качества, отдающей потреби-
телю главную роль в оценке качества, могут 
быть определены и классифицированы воз-
можные потребители разрабатываемого техно-
логического процесса и сформулированы их 
требования (рис. 1).

Внутренние потребители, участвующие в из-
готовлении изделия на последующих операци-
ях, являются, соответственно, потребителями 
по отношению к предшествующим операциям 
того же технологического процесса, и непосред-
ственно формируют качество готового изделия.

Качество разрабатываемого технологиче-
ского процесса (пригодность его удовлетворять 
определенные требования потребителей) опре-
деляют как следующие по цепочке участники 
производственного процесса изготовления 
изделия (внутренние потребители), так и те, 
кто обслуживает и ремонтирует готовый про-
дукт (рис. 2). В неявном виде требования к ка-
честву технологического процесса предъявля-
ют и внешние потребители готового изделия. 
Качество процесса должно оцениваться сово-
купностью свойств, выражаемых системой ко-
личественных показателей [2].

В связи с этим для оценки качества разных 
вариантов технологического процесса возни-
кает необходимость количественной оценки 
зависимости удовлетворенности потребителя 
от параметров качества процесса. При этом 
необходимо учитывать, что:

1) существуют различные и разнородные 
параметры качества процесса и изделия;

2) количественное измерение многих пара-
метров качества процесса достаточно затруд-
нительно (например, удобство выполнения 
какой-либо технологической операции);

3) установление конкретной количествен-
ной функциональной взаимосвязи параметров 
качества процесса с удовлетворенностью по-
требителя чрезвычайно сложно;

4) улучшение каких-либо параметров каче-
ства технологического процесса может быть 
как востребованным в большей или меньшей 
степени, так и совершенно не востребованным 
потребителем.

Для решения рассматриваемой проблемы 
использовали известную в менеджменте каче-
ства идею о нелинейности зависимости удов-
летворенности потребителя от количествен-
ных значений показателей качества и о суще-
ствовании нейтральных зон [3].

Для количественной оценки качества разраба-
тываемого технологического процесса предложе-
на математическая модель комплексного крите-
рия качества технологического процесса Qкомпл:

 Qкомпл = K1iнa1 + K2iнa2 + Ciнb, (1)

где K1iн, K2iн — безразмерные нормированные 
критерии внешнего и внутреннего качества;

i — текущий номер варианта технологиче-
ского процесса, i = 1...…n;

Ciн — безразмерный нормированный кри-
терий технологической себестоимости;

Рис. 1. Потребители технологического процесса
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a1, a2 — весовые коэффициенты внешнего и 
внутреннего качества;

b — весовой коэффициент технологической 
себестоимости.

Нормированный относительный критерий 
внешнего качества K1iн характеризует степень 
соответствия результатов выполнения техно-
логического процесса (т.е. готовой продукции) 
требованиям его внешних потребителей и 
определяется за несколько шагов:

1) идентификация и анализ внешних потре-
бителей и их требований;

2) выбор востребованных потребителем 
свойств изделия с учетом его функционально-
го назначения и условий работы экспертным 
методом и определение степени значимости 
выбранных свойств;

3) выбор регламентированных стандартами 
или являющихся общепринятыми показате-
лей качества изделия, обеспечивающих вы-
бранные востребованные его свойства;

4) оценка степени влияния параметров качества 
технологического процесса на выбранные показа-
тели качества изделия и на его значимые свойства;

5) расчет нормированного относительного 
критерия внешнего качества K1iн для каждого 

i-го варианта по методике, приведенной в ра-
боте [4].

Возможные значения лежат в пределах –1 m 
m K1iн m 1:

K1iн + 1 — наилучшее качество изделия;
K1iн – 1 — наихудшее качество изделия;
K1iн = 0 — среднее качество изделия, изго-

тавливаемого по рассматриваемому варианту 
технологического процесса, с точки зрения 
внешнего потребителя.

Нормированный относительный критерий 
внутреннего качества K2iн характеризует сте-
пень соответствия технологического процес-
са требованиям его внутренних потребителей 
(т.е. исполнителей) и для каждого i-го вари-
анта технологического решения определяется 
следующим образом:

1) идентификация внутренних потребите-
лей и их требований;

2) формирование набора параметров каче-
ства процесса;

3) определение веса выбранных параметров 
качества, например, методом парных сравне-
ний [5];

4) определение, классификация и оценка вос-
требованных и невостребованных внутренними 

Рис. 2. Классификация требований внутренних потребителей к качеству технологического процесса
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потребителями параметров качества рассматри-
ваемых вариантов технологического решения;

5) составление матриц оценки качества вариан-
та технологического решения внутренними потре-
бителями по каждому из сравниваемых вариантов;

6) расчет нормированного относительного 
критерия внутреннего качества K2iн для каж-
дого i-го варианта технологического решения 
по методике, приведенной в работе [4].

Возможные значения лежат в пределах –1 m 
m K2iн m 1:

K2iн = + 1 — наилучшее качество процесса;
K2iн = –1 — наихудшее качество процесса;
K2iн = 0 — нейтральное (среднее) качество 

разрабатываемого технологического процесса 
с точки зрения его внутреннего потребителя.

Безразмерный нормированный критерий 
технологической себестоимости для каждого 
из вариантов технологического процесса опре-
деляется следующим образом:

1) определение по известному элементному 
методу значения технологической себестоимо-
сти Сi для каждого i-го варианта технологиче-
ского решения;

2) нормирование полученных значений:

 н
min

,i
i

i

С
C

С
=  (2)

где min Сi — минимальное значение техноло-
гической себестоимости для рассмотренных 
вариантов.

Возможные значения лежат в пределах 
0 < Ciн m 1. Значение, равное 1, соответству-

ет минимальному значению технологической 
себестоимости, т.е. наилучшему варианту тех-
нологического процесса с точки зрения мате-
риальных затрат на его реализацию.

Весовые коэффициенты качества и себесто-
имости a1, a2, b могут быть назначены исходя 
из того, что:

 a1 + a2 + b = 1. (3)

Аналитически определить весовые коэффи-
циенты в данном случае невозможно, поэтому 
они определяются групповым методом эксперт-
ных оценок. В качестве альтернативы (при боль-
шом числе рассматриваемых вариантов) может 
быть использован метод парных сравнений.

После расчета по формуле (1) комплексного 
критерия качества технологического процесса 
необходимо выбрать вариант с максимальным 
значением Qкомпл.

Выводы

Установлено, что методы технико-экономи-
ческого обоснования технологических реше-
ний в отечественном машиностроении нужда-
ются в совершенствовании.

Предложены математическая модель и алго-
ритм расчета комплексного критерия качества 
технологического процесса, учитывающая 
как требования к качеству процесса внешних 
и внутренних потребителей, так и себестои-
мость изготовления изделия.

Практическое использование полученных ре-
зультатов позволит повысить качество продукции 
отечественных машиностроительных предпри-
ятий и снизить издержки при ее изготовлении.
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Описана сборка системы предварительной очистки воздуха, предназначенной для снижения высоких кон-
центраций сероводорода и летучих органических соединений на основе использования специализированной 
каталитической засыпки. Система представляет собой 20- или 40-футовый утепленный морской контей-
нер, в котором расположены два блока каталитической засыпки: рабочий и резервный. Каждый блок содер-
жит одну ступень очистки со специализированной железистой засыпкой. Система не имеет собственного 
вентилятора и подключается к действующей системе вентиляции либо устанавливается перед входом 
в установку ВЕНТЛИТ.

The аssembly of the air pretreatment system designed to reduce high concentrations of hydrogen sulfi de and volatile 
organic compounds through the use of specialized catalytic backfi ll is described. The system is a 20 or 40 foot insulated 
sea container in which two catalytic backfi ll units are located: worker and reserve. Each unit contains one cleaning step 
with a specialized ferruginous backfi ll. The system does not have its own fan and is connected to the existing ventilation 
system be installed in front of the installation VENTLIT.

Система предварительной очистки возду-
ха (СПОВ) предназначена для снижения вы-
соких концентраций сероводорода и летучих 
органических соединений на основе исполь-
зования специализированной каталитической 
засыпки ВК-28.

Система представляет собой 20- или 40-фу-
товый утепленный морской контейнер, в ко-
тором расположены два блока каталитической 
засыпки: рабочий и резервный. Каждый блок 
содержит одну ступень очистки со специали-
зированной железистой засыпкой. Установка 
не имеет собственного вентилятора и подклю-
чается к действующей системе вентиляции 
либо устанавливается перед входом в установ-
ку ВЕНТЛИТ [1—5].

К работе с СПОВ допускаются лица, про-
шедшие инструктаж по технике безопасности и 
озна комленные с системой СПОВ и правилами ее 
эксплуатации. На работу системы СПОВ распро-
страняются все требования по технике безопас-
ности при эксплуатации электро оборудования, 

питание которого осуществляется напряжени-
ем 380 В и частотой 50/60 Гц [6]. Корпуса ка-
нального нагревателя, канального вентилято-
ра и шкафа управления должны быть надежно 
заземлены. 

Технические характеристики

СПОВ

Присоединительные размеры, мм:
вход . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
выход . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Условное давление блока 
каталитической засыпки  . . . . . . . . . . Разрежение
Общие габаритные размеры, 
длинаЅширинаЅвысота, мм  . . . . . . . . 6099Ѕ3323Ѕ2591
Число резервных блоков очистки . . . .  1 (100 % 

резервирование)
Масса брутто, не более, кг  . . . . . . . . . 6000 
Материал блока 
каталитической засыпки  . . . . . . . . . .  Коррозионно-

стойкая сталь



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 2

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 2

65

Степень пыле- и 
влагозащищенности . . . . . . . . . . . . . .  IP 54 / IP65 

(IP65 — 
степень ПВЗ 
частей и 
элементов 
системы кон-
тактирующего 
с очищаемым 
воздухом)

Варианты исполнения камеры 
(по потоку воздуха) . . . . . . . . . . . . . . .  пульт слева;

 пульт справа 
(зеркальное)

Максимальный расход воздуха, м3/ч  . . . 500
Масса каталитической засыпки 
рабочего или резервного блоков, кг  . . . 750
Тип каталитической засыпки . . . . . . . ВК-28
Масса сорбционно-
каталитической засыпки, кг . . . . . . . . 200
Тип сорбционно-
каталитической засыпки  . . . . . . . . . .  JACOBI 

AddSorb VA12
Номинальные потери напора 
на установке, Па . . . . . . . . . . . . . . . . . 600
Датчик сероводорода 
(загазованность помещения), шт.  . . . . 1
Дифманометр, шт.. . . . . . . . . . . . . . . .  2 (по одному 

на рабочий и 
резервный бло-
ки)

Система поддержания температуры 
в холодный период эксплуатации

Тип приточного вентилятора  . . . . . . . Титан ВК-200
Размещение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  На корпусе 

установки
Максимальная мощность 
вентилятора, кВт  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,140
Тип канального нагревателя. . . . . . . . ЭНК-200/2.0
Максимальная мощность 
канального нагревателя, кВт  . . . . . . . 2

Система переключения подачи грязного воздуха между 
рабочим и резервным блоками очистки воздуха

Тип шиберной задвижки  . . . . . . . . . . ОЗ-250
Число шиберных задвижек, шт.  . . . . . 12

Вентилятор выброса воздуха из системы очистки

Число вентиляторов . . . . . . . . . . . . . . 1
Размещение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Внутри 

установки
Максимальная мощность, кВт  . . . . . . 0,55
Тип вентилятора   . . . . . . . . . . . . . . . .  ВКПН 50-25-

2D-2,5 ВК1 
Материал корпуса . . . . . . . . . . . . . . . .  Взрывозащи-

щенное 
коррозионно-
стойкое 
исполнение 

Система контроля загазованности зоны обслуживания

Тип датчика  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сенсон-СВ-H2S
Аварийная сигнализация . . . . . . . . . .  Звуковой 

оповещатель 
Маяк-24-3М

Пульт управления (внешний)

Габаритные размеры, 
длинаЅширинаЅвысота, мм  . . . . . . . . 760Ѕ600Ѕ200
Масса, не более, кг . . . . . . . . . . . . . . . 17
Материал корпуса . . . . . . . . . . . . . . . .  Коррозионно-

стойкая сталь
Степень пыле- 
и влагозащищенности. . . . . . . . . . . . . IP 54
Панель оператора  . . . . . . . . . . . . . . . . Кнопочная

Электропотребление

Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . 380 ± 38
Частота питающего напряжения, Гц . . . 50
Максимальная потребляемая 
мощность, не более, кВт . . . . . . . . . . . 4,2

Внутреннее освещение

Тип светильника   . . . . . . . . . . . . . . . . LC-NK01-10W
Потребляемая мощность, Вт . . . . . . . . 10
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . 220
Степень пыле- 
и влагозащищенности . . . . . . . . . . . . IP 54
Корпус  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Металлический 

(антивандаль-
ный)

Срок службы, ч   . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 000

Звуковой оповещатель

Тип звукового оповещателя  . . . . . . . .  Маяк-24-3М 
(ООО "Электро-
ника и Авто-
матика")

Напряжение питания 
постоянного тока, В  . . . . . . . . . . . . . . 24
Номинальный ток потребления, мА  . . . .20
Уровень звукового давления, 
не менее, дБ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Степень пыле- 
и влагозащищенности. . . . . . . . . . . . . IP 56
Диапазон рабочих температур,  °С. . . . . .–50...+55
Относительная влажность воздуха 
при + 25°С, не более, %. . . . . . . . . . . . 95

Условия эксплуатации

Климатическое исполнение  . . . . . . . .  У1-Уличное 
исполнение

Температура обрабатываемого 
воздуха, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +5...+40
Относительная влажность 
обрабатываемого воздуха 
при 25 °С, не более, % . . . . . . . . . . . . . 100
Температура окружающего воздуха, °С . . .–45...+40
Относительная влажность 
при 25 °С, не более, % . . . . . . . . . . . . . 98
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Система предварительной очистки воздуха 
состоит из контейнера 1, шкафа управления 2, 
трубопроводов подвода загрязненного 10 и от-
вода очищенного 11 воздуха (рис. 1).

Шкаф управления 2, установленный 
с внешней стороны контейнера, предназначен 
для управления электрическим оборудовани-
ем системы СПОВ-500-2 и контроля техноло-
гических параметров его работы.

Очищаемый воздух поступает в контей-
нер 1 по подводящему воздуховоду 10, который 
соединен с входным патрубком 8, проходит че-
рез блок 3 сорбционно-каталитической засып-
ки, сорбирующей взвешенные вещества и раз-
личные химические загрязнения в воздухе, на 
поверхности которой происходят реакции их 
окисления. Предварительно очищенный воз-
дух через отводящий воздуховод 11 и выход-
ной патрубок 9 по воздуховоду направляется 

в индустриальный комплекс очистки воздуха 
ВЕНТЛИТ.

В контейнере 1 установлено два блока ката-
литической засыпки 3, один из которых явля-
ется резервным. С помощью шиберных задви-
жек 12, установленных в подводящем 10 и от-
водящем 11 воздуховодах переключают подачу 
обрабатываемого воздуха между рабочим и 
резервным блоками каталитической засыпки.

Для определения степени загрязнения ка-
талитической засыпки в контейнере 1 уста-
новлены два дифференциальных манометра 6.

Контроль загазованности зоны обслужива-
ния внутри контейнера 1 осуществляется с по-
мощью датчика сероводорода 7. В случае пре-
вышения концентрации сероводорода внутри 
контейнера выше допустимой на двери шкафа 
управления загорается световой индикатор 6 
"АВАРИЯ H2S" и включается сирена звукового 

Рис. 1. Система СПОВ:
1 — контейнер; 2 — шкаф управления; 3 — блок каталитической засыпки; 4 — канальный нагреватель; 5 — каналь-
ный вентилятор; 6 — манометр дифференциальный; 7 — датчик сероводорода; 8 — входной патрубок (DN 250); 
9 — выходной патрубок (DN 250); 10 — подводящий воздуховод; 11 — воздуховод отвода обработанного воздуха; 
12 — шиберная задвижка ОЗ-250; 13 — двери обслуживания



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 2

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 2

67

оповещателя, установленного в нижней части 
шкафа управления.

Для поддержания оптимальной температуры 
внутри контейнера в холодный период эксплуа-
тации системы СПОВ-500-2 контейнер оборудо-
ван системой климатического контроля, состо-
ящей из термостата, канального вентилятора 5 и 
канального нагревателя 4. Термостат регулирует 
работу канального вентилятора, осуществляю-
щего принудительный забор воздуха из окружа-
ющей среды и подачу его в контейнер. Воздух, 
подаваемый с помощью канального вентиля-
тора, проходит через канальный нагреватель 4 
и нагревается до необ хо димой температуры.

Для обслуживания СПОВ предусмотрены 
двери 13, которые должны быть закрыты во 
время работы системы СПОВ-500-2. Для удоб-
ства обслуживания СПОВ внутри контейнера 
1 установлены светодиодные светильники.

Блок каталитической засыпки (рис. 2) пред-
ставляет собой каркасную конструкцию 1, 
устанавливаемую на два швеллера 2. Каркас 1 
разбит на секции для размещения каталити-
ческой засыпки. Секции закрываются специ-
альными люками 3, через которые осущест-
вляется загрузка и выгрузка кататлитической 
засыпки. Люки 3 закреплены с помощью при-
жимных ручек 4. К входному диффузору 5 
блока каталитической засыпки подключены 
подводящие воздуховоды СПОВ, а отводящие 
воздуховоды — к выходному конфузору 6. Для 
отвода конденсата, образующегося во время 

очистки воздуха, в нижней части блока ката-
литической засыпки установлен дренажный 
патрубок 7, подключенный к дренажной си-
стеме или канализации.

Шиберная задвижка состоит из корпуса 1, 
который устанавливается в воздуховоде СПОВ, 
и выдвижной задвижки 2 (рис. 3), перекрыва-
ющей и/или регулирующей поток воздуха.

Шкаф управления состоит из корпуса 1, на 
боковой панели которого установлен главный 
выключатель 11, предназначенный для вклю-
чения или выключения оборудования СПОВ 
(рис. 4).

Внутри шкафа установлена монтажная па-
нель 14 с элементами управления и контроля ра-
боты оборудования СПОВ силовой коммутации.

Температуру внутри шкафа управления 
контролирует термостат 15. Нагреватель 13 
предназначен для предотвращения появления 
конденсата на элементах электрического обо-
рудования в шкафу управления. При темпера-
туре внутри шкафа управления ниже +12 °C 
нагреватель включается, а выше +17 °C — вы-
ключается.

На двери шкафа управления расположе-
ны элементы управления и сигнализации: 
3 — лампа сигнальная "СЕТЬ" (зеленая) сигна-
лизирует о подаче сетевого питания на шкаф 
управления; 4 — лампа сигнальная "РАБОТА 
КАЛОРИФ" (зеленый) сигнализирует о подаче 
питания на канальный нагреватель; 5 — лампа 
сигнальная "ПРЕДУП H2S" (желтый) сигнали-
зирует о превышении показаний по датчику се-
роводорода выше 30 мг/м3 (базовая настройка); 
6 — лампа сигнальная "АВАРИЯ H2S" (крас-
ный) сигнализирует о превышении показаний 

Рис. 2. Блок каталитической засыпки:
1 — каркас; 2 — швеллер; 3 — люк; 4 — ручка; 5 — вход-
ной диффузор; 6 — выходной конфузор; 7 — дренажный 
патрубок

Рис. 3. Шиберная задвижка:
1 — короб; 2 — заслонка; 3 — винт
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по датчику сероводорода выше 75 мг/м3 (базо-
вая настройка); 7 — лампа сигнальная "НЕИС-
ПРАВН ДАТЧИКА H2S" (красный) сигнали-
зирует о неисправности датчика сероводорода; 
8 — кнопка "ВКЛ/ВЫКЛ КАЛОРИФ" вклю-
чения/выключения канального нагревателя; 
9 — кнопка "ВКЛ/ВЫКЛ ВЕНТИЛЯТ" вклю-
чения/выключения канального вентилятора; 
10 — переключатель "ВКЛ/ВЫКЛ СИРЕНЫ" 
для включения/выключения звукового опове-
щателя.

В нижней части шкафа управления установ-
лен гермоввод 25 для подвода кабеля питания. 
Отвод кабелей из шкафа управления осущест-

вляется через кабельные вводы 12, установ-
ленные на задней панели шкафа управления.

Звуковой оповещатель 26 предназначен для 
звуковой сигнализации в случае превышения 
показаний по датчику сероводорода или в слу-
чае не   исправности датчика серовод      орода. Для 
заземления шкафа управления предусмотрены 
шпильки заземления 27.

Перед вводом системы в эксплуатацию за-
полняют блок каталитической засыпки (тол-
щина слоя в одной секции 540 мм). Для ввода 
системы в работу закрывают двери обслужива-
ния 13 (см. рис. 1), устанавливают задвижки 12 
в необходимое (рабочее) положение, включают 

Рис. 4. Шкаф управления:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — световой индикатор "СЕТЬ" (зеленый); 4 — световой индикатор "РАБОТА КАЛОРИФ" 
(зеленый); 5 — световой индикатор "ПРЕДУП H2S" (желтый); 6 — световой индикатор "АВАРИЯ H2S" (красный); 
7 — световой индикатор "НЕИСПРАВН ДАТЧИКА H2S" (красный); 8 — кнопка "ВКЛ/ВЫКЛ КАЛОРИФ"; 
9 — кнопка "ВКЛ/ВЫКЛ ВЕНТИЛЯТ"; 10 — переключатель "ВКЛ/ВЫКЛ СИРЕНЫ"; 11 — главный выключатель; 
12 — кабельные вводы; 13 — нагреватель; 14 — монтажная панель; 15 — термостат; 16 — автоматический выключа-
тель; 17 — регулятор температуры; 18 — барьер искробезопасности; 19 — источник питания; 20 — модуль релейного 
интерфейса; 21 — реле времени (циклическое); 22 — контактор; 23 — термостат канального нагревателя; 24 — диф-
ференциальный выключатель; 25 — гермоввод; 26 — звуковой оповещатель; 27 — шпилька заземления
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главный выкл  ючатель 11 шкафа управления, 
канальный нагреватель и канальный венти-
лятор, нажав на кнопки "ВКЛ/ВЫКЛ КА-
ЛОРИФ" 8 и "ВКЛ/ВЫКЛ ВЕНТИЛЯТ" 9 и 
звуковой оповещатель, установив ручку пере-
ключателя 10 в положение "ВКЛ СИРЕНЫ" 
(см. рис. 4).

Для вывода системы из работы нажимают 
кнопки "ВКЛ/ВЫКЛ КАЛОРИФ" 8 и "ВКЛ/
ВЫКЛ ВЕНТИЛЯТ" 9 (см. рис. 4), перекры-
вают с помощью шиберных задвижек 12 под-
водящие 10 и отводящие 11 воздуховоды 
(см. рис. 1). Выключают главный выключа-
тель 11 шкафа управления (см. рис. 4).

Перспективы развития систем предвари-
тельной очистки воздуха связаны с приме-
нением современных технологий энерго-
сбережения, использованием усовершен-
ствованных механических частей, а также 
внедрением комбинированных технологий 
ультрафиолетового облучения и химического 
окисления. Также интересен вопрос о созда-
нии новых технологий, связанных с ультра-

фиолетовыми лампами. Данное направление 
сейчас активно развивается при испытании 
уже существующих технологий в нестандарт-
ных условиях, при критически низких темпе-
ратурах.
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Уровень перегрузок в адаптивных фрикционных муфтах 
с переменным коэффициентом усиления

Ключевые слова: адаптивная фрикционная муфта, переменная, коэффициент усиления, перегрузка, пара 
трения, точность срабатывания.
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Показано, что адаптивная фрикционная муфта с отрицательной обратной связью и переменным коэф-
фициентом усиления не обеспечивает полной стабилизации вращающего момента. На величину перегрузки 
влияют скорость ее нарастания и число пар трения фрикционного узла муфты. Перегрузка возрастает 
с увеличением скорости ее нарастания и при уменьшении числа пар трения фрикционного узла.

It is shown that the adaptive friction clutch with negative feedback and variable gain does not provide complete sta-
bilization of the torque. The magnitude of the overload is infl uenced by the speed of its growth and the number of pairs 
of friction of the friction coupling Assembly. The overload value increases with the increase in the rate of its increase and 
with a decrease in the number of friction pairs of the friction unit.

Введение

В работах [1, 2] представлены функцио-
нальные зависимости распорной силы управ-
ляющих устройств (УУ) адаптивных фрикци-
онных муфт (АФМ) от изменяющегося с те-
чением времени коэффициента трения между 
элементами фрикционных пар. При реализа-
ции этих зависимостей вращающий момент 
АФМ при срабатывании сохраняется постоян-
ным и не зависит от значения коэффициента 
трения [3, 4].

Указанная особенность, в отличие от АФМ 
с постоянным коэффициентом усиления (КУ), 
обусловлена КУ с переменной величиной.

Цель работы — установление факторов, 
влияющих на перегрузку, вносимую АФМ 
в кинематическую цепь привода машины.

Решение задачи

При оснащении АФМ УУ с отрицательной 
одноконтурной обратной связью упомянутая 
зависимость имеет следующий вид [1]:

 min
р. п 1 ,i

i

f
F F

f
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1)

где р.iF  — текущее значение распорной силы УУ;

пF  — сила замыкания фрикционного узла 
АФМ;

minf  — минимальное значение коэффициен-
та трения между элементами фрикционных пар;

if  — текущее значение коэффициента трения.
Формула (1) записана для случая, когда на-

стройка АФМ проводится по коэффициенту 
трения minf  [5].

Для установления функциональной зави-
симости КУ, необходимого в дальнейшем ис-
следовании от коэффициента трения запишем 
в общем виде выражение по определению те-
кущего вращающего момента АФМ [6]:

 ( )ср п р. ,i i iT zR f F F= −  (2)

где z — число пар трения фрикционного узла 
АФМ;

срR  — средний радиус поверхностей трения 
фрикционных пар.
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Распорную силу УУ определим по фор-
муле [7]:

 р. tg ,i i
T

F
r

= α  (3)

где αi — текущий угол давления распорных 
элементов УУ;

r — радиус окружности, на которой распо-
ложены распорные элементы УУ.

С учетом соотношения (2) равенство (3) 
принимает следующий вид:

( )р. п р. ,i i i iF zC f F F= −

откуда находим, с учетом формулы (1):

 min

min

1
1 ,i

i

f
C

z f f
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4)

где Сi — текущий КУ обратной связи, 

ср tgi i
R

C
r

= α  [8].

Сопоставление формул (1) и (4) показывает, 
что текущий КУ изменяется, в зависимости от 
коэффициента трения по тому же закону, что 
и распорная сила УУ.

В АФМ с переменным КУ увеличение рас-
порной силы обусловлено соответствующим 
увеличением КУ за счет изменения значения 
угла давления αi, которое происходит в резуль-
тате возрастания вращающего момента, пере-
даваемого распорными элементами УУ.

Определим с учетом данного обстоятель-
ства прирост вращающего момента АФМ, не-
обходимый для увеличения текущего угла дав-
ления αi в связи с наступлением перегрузки 
при изменении текущего значения коэффици-
ента трения .if  После увеличения вращающе-
го момента, когда КУ достигает соответствую-
щей величины, срабатывание АФМ произой-
дет при настроечном значении вращающего 
момента [9, 10].

Очевидно, что максимальный прирост враща-
ющего момента АФМ произойдет в случае уве-
личения коэффициента трения от minf  до max.f

При случайном увеличении коэффициен-
та трения minf  1if +  распорная сила р.iF  рав-
на нулю, если перегрузка на ведомых частях 
АФМ отсутствует, т.е. момент сил сопротивле-
ния, действующий на муфту, равен ее настро-
ечному вращающему моменту.

Действительно, при minif f=  распорная сила 

р.iF  равна нулю согласно соотношению (1). 

В этом случае в соответствии с формулой (2) 
вращающий момент АФМ равен:

min п ср min,T zF R f=

и, поскольку без наступления перегрузки муф-
та продолжает передавать этот же вращающий 
момент, распорная сила отсутствует.

Потенциальный вращающий момент, который 
виртуально способен передать АФМ в данный 
период времени, равен:

 п п ср 1,iT zF R f +=  (5)

при по-прежнему отсутствующей распорной 
силе.

В случае возникновения и нарастания пе-
регрузки начинает увеличиваться вращающий 
момент, передаваемый АФМ. Вместе с этим 
начинает действовать распорная сила, кото-
рая, очевидно, также увеличивается по мере 
нарастания перегрузки, действующей на АФМ.

На основании этого формула (5) принимает 
следующий вид:

 ( )п ср 1 п р. .i i iT zR f F F+= −  (6)

В формуле (6) распорная сила р.iF  опреде-
ляется по формуле (1).

Используя формулу (3), запишем следую-
щее соотношение:

 р.
ср

.i i
i

TC
F

R
=  (7)

После подстановки правой части формулы 
(7) в равенство (6) и некоторых преобразова-
ний с учетом формулы (4) получаем:

 min
п п ср 1 .i i

i

f
T zF R f

f+=  (8)

Формула (8) отражает закономерность из-
менения потенциального вращающего момен-
та в зависимости от исходного коэффициента 
трения .if  Из данной формулы следует, что 
максимальный вращающий момент п maxT  
будет при значениях коэффициента трения 

1 maxif f+ =  и min.if f=
Для нахождения прироста вращающего мо-

мента АФМ при увеличении коэффициента 
трения в условиях действия перегрузки обра-
тимся к рис. 1, на котором схематично изобра-
жен процесс изменения вращающего момента 
АФМ в соответствии с изменением коэффици-
ента трения.
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Допустим, что первоначальный коэффициент 
трения составлял .if  Этой величине соответ-
ствовало значение КУ Сi согласно формуле (4). 
После увеличения коэффициента трения до 1if +  
АФМ не будет реагировать на это увеличение до 
тех пор, пока не наступит перегрузка. Очевидно, 
что в этом случае срабатывания муфты не про-
изойдет, поскольку КУ Ci не будет соответствовать 
новому значению коэффициента трения [11].

Наступление перегрузки приведет к увели-
чению распорной силы, что, в свою очередь, 
сопровождается увеличением КУ. Это будет 
замедлять процесс увеличения вращающего 
момента АФМ.

В соответствии с этим процесс нарастания 
вращающего момента АФМ может быть пред-
ставлен как его последовательное увеличе-
ние на отдельных локальных участках изме-
нения значения КУ при общем уменьшении 
(см. рис. 1). При этом принят постоянный 
КУ в пределах каждого участка, а замедление 
темпа роста вращающего момента показано 
на верхней границе каждого участка соответ-
ствующими ступенями.

После достижения КУ 1,iC +  соответствую-
щего коэффициенту трения 1,if +  вращающий 
момент АФМ уменьшается до настроечного 
значения min,T  при котором происходит сра-
батывание муфты [12].

Вращающий момент АФМ в первоначаль-
ный период действия перегрузки:

( )ср 1 п р ,i i iT zR f F F+= −

где

р
ср

.i
i i

T
F C

R
=

С учетом последнего соотношения преды-
дущая формула принимает вид:

 1
п ср

1
.

1
i

i
i i

f
T zF R

zC f
+

+
=

+
 (9)

Поскольку в данном случае параметр Ci яв-
ляется переменным, при увеличении его под 
действием распорной силы вращающий момент 
Ti будет уменьшаться. Следовательно, вращаю-
щий момент при Ci максимален и определяет 
уровень перегрузки, вносимой АФМ.

После подстановки правой части формулы 
(4) в формулу (9) получим:

 
( )

1 min
п ср

min 1 min
.i i

i
i i i

f f f
T zF R

f f f f f
+

+
=

+ −
 (10)

Формула (10) определяет вращающий мо-
мент АФМ при коэффициенте трения, превы-
шающем значение, соответствующее необхо-
димой величине КУ, т.е. показывает величи-
ну мгновенного запаса сцепления муфты по 
моменту сил трения. Ограничение передава-
емой нагрузки, т.е. срабатывание муфты, про-
изойдет в тот момент времени, когда величина 
убывающего, в соответствии с формулой (10), 
момента сил трения АФМ станет равной воз-
растающему внешнему (по отношению к муфте) 
вращающему моменту, т.е. перегрузочному мо-
менту сил сопротивления (рис. 2, точка А1):

 с,iT T=  (11)

где Тс — внешний вращающий момент (мо-
мент сил сопротивления).

В формуле (11) вращающий момент Ti АФМ 
представляет собой переменную величину, 

Рис. 1. Схема нарастания величины вращающего момента 
АФМ при изменении КУ

Рис. 2. Схема процесса срабатывания АФМ при наличии 
потенциального момента сил трения
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функционально зависимую от КУ. Определе-
ние в аналитической форме вращающего мо-
мента, при котором происходит срабатывание 
АФМ, возможно в том случае, когда известна 
закономерность изменения момента сил со-
противления Тс.

Возникновение перегрузки и закон ее из-
менения носят в общем случае случайный ха-
рактер и, в зависимости от характера техноло-
гического процесса, выполняемого машиной, 
и физико-механических свойств обрабатывае-
мой среды перегрузка может иметь конечную 
величину или приводит к остановке движения 
(стопорению) рабочего органа машины [13].

Примем в качестве основного закона ли-
нейный закон изменения момента сил сопро-
тивления Тс:

 ( )с min1 ,i ixT K C T= +  (12)

где К — коэффициент пропорциональности: 
1,K ≠  кроме случая, когда 0,ixC =  тогда К = 1; 

ixC  — текущее значение КУ, изменяющееся 

в интервале 1... .i iC C +

Формула (12) справедлива при значениях 
.ix iC C>  При ,ix iC C=  в том числе при Ci = 0, 

должно выполняться равенство с min,T T=  отра-
жающее начальный момент времени возник-
новения перегрузки.

Используя в равенстве (11) правые части 
формул (9) и (12), приходим к квадратному от-
носительно неизвестного ixC  уравнению, кор-
ни которого равны:

   ( ) ( ) ( )

(1, 2)

2 2
1 1 min 1

1

1 4 1
.

2

ix

i i i

i

C

z f z f Kf zf

z f
+ + +

+

=

± − + − +
=

 (13)

В силу физической сущности КУ бывает 
только положительным, поэтому в корнях (13) 
следует принять перед радикалом знак "плюс". 
После подстановки правой части корней (13) 
в формулу (9) находим вращающий момент, 
при котором произойдет срабатывание АФМ:

 

( ) ( ) ( )

п п ср

1
2 2

1 1 min 1

2

.
1 4 1

i

i

i i i

T zF R Ѕ

f
Ѕ

z f z f Kf zf

+

+ + +

=

− + + −

 (14)

Анализ формулы (14) показывает, что уве-
личение коэффициента пропорциональности 

К приводит к росту вращающего момента п .iT  
При резкоударном характере нагружения при-
вода машины K → ∞  (см. рис. 2, семейство 
прямых 1 – A1...An), а вращающий момент пiT  
стремится к величине

п 1 п ср 1.i iT zF R f +=

В данном случае коэффициент точности 
АФМ [14] вычислим по формуле:

1
т ,i

i

f
K

f
+=

а максимальный т.maxK  — по формуле:

max
т.max

min
.

f
K

f
=

При различных значениях коэффициента 
трения 1if +  в результате его увеличения гра-
фики функции (10) представляют собой се-
мейство кривых 2 (см. рис. 2), и при одном и 
том же законе изменения величины момента 
сил сопротивления Тс вращающий момент пiT  
увеличивается по мере роста коэффициента 
трения. Максимальный вращающий момент 
будет при max.f

При увеличении коэффициента трения от 
исходного значения maxif f>  вращающий мо-
мент пiT  уменьшается, что следует из формулы 
(9), при значениях КУ Ci > 0.

Формула для вычисления Kт при меньших 
значениях коэффициента пропорционально-
сти К имеет вид:

( ) ( ) ( )

т

1

2 2
1 1 min 1 min

2
.

1 4 1

i

i i i

K

f

f z f Kf f f

+

+ + +

=

=
⎡ ⎤− + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (15)

При прочих фиксированных значениях па-
раметров на перегрузку, вносимую АФМ, ока-
зывает влияние число пар трения z.

Первая производная по переменной z функ-
ции, представленная знаменателем в формуле 
(15), имеет вид:

2
1 1

1 2 2
min min

( ) 4 (3 4) 3 ( 2) 4 3,i i
i

f f
D z z zf

Kf K f
+ +

+= − + − + +

и при значениях z l 3 положительная. Следо-
вательно, перегрузка уменьшается с увеличе-
нием числа пар трения z.

График функции т( ),K z  построенный при 

1 0,8,if + =  min 0,1f =  и K = 1, показан на рис. 3.



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 274

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 2

При стабилизации вращающего момента 
АФМ с помощью положительной обратной 
связи оптимальная закономерность изменения 
распорной силы имеет вид [15]:

 max
р п 1 .i

i

f
F F

f
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16)

В соответствии с зависимостью (16), на-
стройку АФМ в данном случае проводят по 
максимальному значению коэффициента тре-
ния max.f

Формула для определения величины вра-
щающего момента АФМ:

 ср п р( ).i i iT zR f F F= +  (17)

Все обозначения в формуле (17) соответ-
ствуют обозначениям в формуле (2).

Распорная сила УУ определяется в соответ-
ствии с формулой (3), после подстановки в ко-
торую правой части равенства (17) получаем:

( )р п р .i i i iF zC f F F= +

Учитывая в последнем равенстве формулу 
(16), находим:

 max

max

1
1 .i

i

f
C

z f f
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (18)

Сопоставление правых частей формул (16) 
и (18) показывает, что, как и в АФМ с отри-
цательной обратной связью, в АФМ с положи-
тельной обратной связью распорные силы и 
КУ изменяются в зависимости от коэффици-
ента трения по одинаковому закону.

Существенное отличие АФМ с положи-
тельной обратной связью — уменьшение КУ 
по мере увеличения коэффициента трения, 
как следует из формулы (18). В связи с этим 

далее процесс изменения величины момента 
сил сопротивления Тс и связь его с внутрен-
ней перестройкой в АФМ рассмотрим согласно 
принципу "от обратного", т.е. при уменьшении 
коэффициента трения.

При увеличении коэффициента трения 
в АФМ с положительной обратной связью, 
равно как и в АФМ с отрицательной обрат-
ной связью, указанные муфты не вносят до-
полнительной перегрузки в привод машины, 
поскольку уменьшение прижимной силы или 
увеличение распорной силы при регулирова-
нии АФМ в этих случаях не требуется.

При уменьшении коэффициента трения от 

maxf  и отсутствии перегрузки в приводе вра-
щающий момент АФМ с положительной об-
ратной связью равен:

п ср 1,i iT zF R f −=

где 1if −  — новое установившееся значение ко-
эффициента трения, 1 max.if f− <

Очевидно, что max ,iT T>  поэтому часть не-
использованного вращающего момента АФМ, 
равная разности max ,iT T−  расходуется на уве-
личение прижимной силы от нуля (при max)T
до рiF  (при ).iT

Для различных значений коэффициента 
трения 1if −  указанный процесс изображен 
кривыми 1 на рис. 4. При этом происходит 
увеличение КУ от нуля до соответствующего 
значения 1 2, ,  ..., .nC C C  В связи с этим при 
уменьшении коэффициента трения наступле-
ние внешней перегрузки не приводит к увели-
чению вращающего момента АФМ.

На это указывает относительное располо-
жение кривых 1 и прямой 2, отражающей из-
менение величины момента сил сопротивле-
ния: ни одна из кривых 1 и прямая 2 не имеют 

Рис. 3. Зависимость коэффициента точности АФМ от 
числа пар трения фрикционной группы

Рис. 4. Схема процесса автоматического регулирования 
в АФМ с положительной обратной связью
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общих точек. При этом скорость изменения 
внешнего момента сил сопротивления Тс не 
влияет на вращающий момент АФМ, при ко-
тором происходит ее срабатывание.

Следовательно, АФМ с положительной об-
ратной связью теоретически нечувствительна 
к изменениям коэффициента трения.

Невозможность достижения полной ста-
билизации предельного вращающего момен-
та АФМ с отрицательной обратной связью и 
переменным КУ обусловлена необходимостью 
приложения к муфте определенной дополни-
тельной внешней нагрузки для перемещения 
отжимных элементов УУ в целях обеспечения 
угла давления, соответствующего текущему 
значению коэффициента трения.

Указанный недостаток АФМ объясняется 
имеющимся потенциальным вращающим мо-
ментом муфты, который накапливается в тех 
случаях, когда при увеличении коэффициен-
та трения отсутствует внешняя перегрузка, и 
увеличенная часть общего вращающего мо-
мента АФМ передается ведущими парами тре-
ния фрикционной группы.

Результаты исследования носят сугубо те-
оретический характер и предназначены для 
использования в качестве отправной точки 
при дальнейшем изучении уровня перегрузок 
в АФМ других типов, имеющих переменный 
КУ обратной связи.

Выводы

1. АФМ с отрицательной обратной связью и 
переменным КУ не обеспечивает полной ста-
билизации вращающего момента, что обуслов-
лено необходимостью приложения дополни-
тельных сил в процессе автоматического ре-
гулирования для увеличения распорной силы 
при изменении коэффициента трения.

2. На перегрузку, вносимую АФМ в кине-
матическую цепь привода машины, оказыва-
ют влияние скорость нарастания перегрузки и 
число пар трения фрикционного узла муфты. 
Перегрузка возрастает с увеличением скорости 
ее нарастания и при уменьшении числа пар 
трения фрикционного узла.

3. Вращающий момент, при котором про-
исходит срабатывание АФМ с положительной 
обратной связью и переменным КУ, не зависит 
от скорости нарастания перегрузки и измене-
ния коэффициента трения.
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Вибрация и крип при качении упругих тел (колесо—рельс)
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Образование при качении упругих тел существенной (заметной) величины крипа (ползучести) между 
телами объясняется влиянием слабой вибрации на контактирующие поверхности двух тел. Благодаря 
вибрации и крипу качение тел плавно, без срыва в скольжение, изменяется в большом диапазоне режимов 
движения и осуществляется как самое экономное движение.

Взаимодействие колеса с рельсом исследовали на специальных стендах и при движении грузового 
поезда с локомотивом.

Крип можно использовать для значительного улучшения работы машин и механизмов, для создания пер-
спективных технических решений. Например, в модернизированной колесной паре за счет крипа реализует-
ся дифференциальное вращение ободов ее колес на кривых участках пути.

The appearance of signifi cant, noticeable creep can be attributed to small vibrations occurring at the point of contact 
of two elastic bodies. Due to vibration and crisp rolling of bodies smoothly, without breaking into sliding, changes in a large 
range of modes of movement and is a carried out as the most economical movement.

An interaction between a wheel and a rail was studied in various synthetic tests and at real motion of a freight train 
with a locomotive.

Creep can be taken advantage to make signifi cantly better machines and mechanisms, or to approach technical chal-
lenges in a different way. For example in a modernized wheelset, differential of the rip of its wheels on the curved sections 
of the track is realized by the chip.

Качение колеса по рельсу

При исследовании движения колеса по 
рельсу ранее не учитывали влияние слабой 
вибрации в их контакте на взаимодействие по-
верхностных слоев тел [1, 2].

При входе поверхностного слоя колеса 
в контакт с рельсом вращательные и поступа-
тельные движения его прямо противоположны. 
Если бы они уничтожались, то кинетические 
энергии движений поверхностного слоя колеса 
превращались бы в тепло. Потери кинетических 
энергий были бы соизмеримы с потерями при 
скольжении тел. Но уничтожение противопо-
ложных движений и их энергий не реализуется 
благодаря склонности (предрасположенности) 
упругих поверхностных слоев к колебаниям. Во 
избежание потерь в контакте тел самопроизволь-
но осуществляется вибрация из чередующихся 
с очень высокой частотой весьма малых проти-
воположных движений. Из-за вибрации контак-
тирующие поверхностные слои колеса и рель-

са состоят из большого числа противоположно 
деформированных участков. Участки смежные 
с растянутыми участками находятся в сжатом 
состоянии и наоборот. Сжатые и растянутые 
участки взаимно зависимы и волно образно 
чередуются на площадке контакта тел [3].

Если условно представить поверхностные 
слои колеса и рельса в виде свободных пру-
жин, то их волновую совместную деформацию 
можно изобразить на модели (рис. 1).

Рис. 1. Волновая деформация поверхностных слоев 
колеса и рельса
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Кинетические энергии весьма малых про-
тивоположных движений трансформируются 
в потенциальную энергию волнообразно де-
формированных поверхностных слоев колеса 
и рельса и в таком виде "пропускаются" через 
движущуюся площадку контакта тел.

Благодаря самопроизвольной слабой ви-
брации качение колеса по рельсу совершается 
почти без потерь кинетических энергий в их 
контакте. В волновой совместной деформации 
увеличивается зависимость между поверхност- 
ными слоями двух тел, что повышает устойчи-
вость их сцепления от срыва в скольжение.

Если бы качение колеса происходило тео-
ретически свободно, без принуждения, то 
в контакте колеса с рельсом была бы идеаль-
ная волновая совместная деформация их по-
верхностных слоев и не было бы крипа.

Двигатель локомотива поезда вращает коле-
со, принуждая его к скольжению. Но реализу-
ется качение потому, что для качения колеса 
нужна во много раз меньшая энергия. Из-за 
принуждения колеса к скольжению на участ-
ках поверхностного слоя локомотивного коле-
са добавляются принудительные деформации 
упругого сжатия, а на участках поверхностно-
го слоя рельса упругого растяжения. Вслед-
ствие противоположности принудительных 
деформаций участки сдвигаются между собой.

Между участками слоев в контакте тел осу-
ществляется множество противоположных дви-
жению колеса сдвигов. Это весьма малые упругие 
движения, которые изменяют, но не разрушают 
волновую совместную деформацию поверхност-
ных слоев двух тел. Между сдвигаемыми участ-
ками возможны локальные скольжения.

За счет сдвигов поверхность локомотивно-
го колеса перемещается через площадку кон-
такта в большей мере, чем поверхность рельса, 
и вращательное движение колеса реализует 
меньшее чем теоретически возможное посту-
пательное движение.

Из-за множества сдвигов крип имеет суще-
ственную, заметную величину.

Образование сдвигов между участками по-
верхностных слоев колеса и рельса при вхо-
де на площадку контакта и удаление их через 
площадку контакта в виде крипа позволяет 
плавно (без срыва в скольжение) реализовать 
разный режим качения колеса.

Вследствие вибрации и принуждения колес 
к скольжению вдоль площадки контакта ко-

лес с рельсами действуют, чередующиеся с вы-
сокой частотой, противоположные неравные 
продольные силы. Например, равномерное 
движение тележки с локомотивной колесной 
парой (рис. 2).

Дисбаланс противоположных чередующих-
ся неравных продольных сил, реализуемых на 
площадке контакта тел, — это сила трения.

Из-за диссипации в контакте колеса с рель-
сом энергий образуется момент сопротивления 
качению. Характеристикой весьма малого мо-
мента сопротивления является коэффициент 
трения качения, который имеет размерность 
длины.

Чрезмерное принуждение колеса к сколь-
жению рывком разрушает волновую совмест-
ную деформацию поверхностных слоев ко-
леса и рельса в их контакте. При качении со 
скольжением тяга локомотивного колеса резко 
уменьшается.

На сцепление и трение тел влияет множе-
ство других процессов в их контакте, изложен-
ных в трудах по трибологии [4, 5].

Взаимодействие колес 
грузового поезда с рельсами

При равномерном движении грузового по-
езда из 72 вагонов с одним локомотивом про-
водили измерения частоты колебаний и про-
дольных сил вдоль площадки контакта колеса 
с рельсом.

Для этого испытания создана специаль-
ная измерительная схема. Тензометрические 

Рис. 2. Силы и моменты в контакте колес с рельсами при 
равномерном движении тележки:
F I и F II — чередующиеся продольные силы (вместе по-
казаны условно); Т — сила тяги; M — момент качения 
локомотивного колеса; Mf — момент сопротивления ка-
чению
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датчики ставили на нейтральной оси шейки 
рельса в продольном направлении [6].

При скорости 60 км/ч в контакте колесо—
рельс зарегистрирована вибрация с частотой 
около 12 000 Гц и последовательно чередую-
щиеся с этой частотой противоположные про-
дольные силы. На площадку контакта длиной 
12,5 мм приходится 9 колебаний.

Вдоль площадки контакта поверхностные 
слои колеса и рельса из-за вибрации имеют по 
18 участков с противоположными деформаци-
ями. На площадке контакта 36 участков дли-
ной 0,7 мм, между которыми осуществляется 
множество сдвигов. В движущейся площадке 
контакта участок находился 0,00075 с.

Результаты измерения чередующихся про-
тивоположных продольных сил в контакте 
колесо—рельс за время одного колебания 
представлены на рис. 3.

Рис. 3. График чередующихся продольных сил при 
равно мерном движении колеса локомотива (1) и послед-
него колеса поезда (2)

При качении колеса локомотива наблюда-
ется дисбаланс противоположных продоль-
ных сил. Это указывает на наличие силы тре-
ния в контакте колеса локомотива с рельсом. Для 
колеса промежуточного грузового вагона сила 
трения противоположна по отношению 
к силе трения в контакте колеса локо-
мотива с рельсом. Для последнего ко-
леса последнего грузового вагона поезда 
соблюдается баланс противоположных 
продольных сил, силы трения нет.

В результате испытаний выяснено: 
при равномерном движении обязатель-
но имеются силы трения в контак-
тах локомотивных колес с рельсами и 
противоположно направленные силы 
трения в контактах колес грузовых 
вагонов.

Поэтому поезд, как единое целое, не оказы-
вает при равномерном движении продольного 
силового действия на рельсы, что и предпо-
лагалось.

Колесная пара с возможностью 
дифференциального вращения 

ободов колес

Традиционная колесная пара расходу-
ет значительную энергию из-за скольжения 
колес по рельсам на криволинейных участ-
ках пути. Чтобы обода колес колесной пары 
приобрели возможность движения с разны-
ми скоростями на криволинейных участках 
пути, они одеты на корпуса колес свободно, 
с зазором (рис. 4).

Модернизированная колесная пара состоит 
из оси 1 и двух колес 2. Каждое колесо имеет 
корпус 3, жестко насаженный на ось, и обод 4, 
одетый на корпус свободно, с зазором. Обод 4 
имеет поверхность качения 5 по рельсу и вну-
треннюю поверхность 6, по которой корпус 
колеса 3 катится как по круговому рельсу.

Многолетние натурные испытания показа-
ли, что модернизированная локомотивная ко-
лесная пара обеспечивает полноценную тягу 
и чутко реагирует дифференциальным вра-
щением ободов на криволинейность участков 
пути.

Во время испытаний категорически запре-
щался ремонт поверхности качения и гребня 
обода колеса. Обода постепенно изнашива-
лись, уменьшались в диаметре, но размеры 
гребня на ободе были такими же, как и в на-
чале испытаний.

На криволинейных участках пути метро 
радиусом 200 м дифференциальное вращение 
ободов колес составило около 0,3 % [7].

Рис. 4. Модернизированная колесная пара
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Даже на трамвайных путях радиусом 20 м 
вращение ободов колес было плавным, без 
рывков. Характерный скрежет, который появ-
ляется при скольжении, отсутствовал.

Эти результаты и почти отсутствие потерь 
локомотивной тяги показывают, что меж-
ду ободами и корпусами колес и ободами и 
рельсами скольжения нет. Следовательно, на 
криволинейных участках пути через контакт 
упругих тел осуществляется крип.

За счет крипов между ободами и корпуса-
ми двух колес реализуются очень маленькие 
противоположные вращения ободов на корпу-
сах колес.

Сопротивление движению колес колесной 
пары по рельсам на криволинейных участ-
ках пути уменьшается, и это позволяет реа-
лизоваться крипам между ободами двух колес 
и рельсами. За счет крипов на внутренних и 
внешних поверхностях двух ободов колесная 
пара избавляется от скольжения на криволи-
нейных участках рельсового пути.

На крипы между ободами и корпусами ко-
лес и ободами и рельсами расходуется энергия, 
но во много раз меньшая, чем при скольжении 
колес традиционной колесной пары.

Модельные испытания на стенде Манче-
стерского университета (Англия) показали 
(рис. 5), что интенсивность износа гребня обо-
да колеса модернизированной колесной пары 
по сравнению с традиционной парой при 
движении по криволинейным участкам пути 
уменьшается в 2,8 раза [8].

Данные испытаний дают основание пола-
гать, что срок эксплуатации обода колеса мо-

дернизированной колесной пары может быть 
увеличен в 4—5 раз, если учитывать внешний 
износ обода вместе с внутренним износом 
между ободом и корпусом колеса.

За 1000 км пути зазор между ободом и кор-
пусом колеса вагона метро увеличивается на 
0,004 мм, а трамвая на 0,04 мм. Этот износ мо-
жет показаться незначительным, но рост за-
зора препятствует долгосрочной эксплуатации  
колесной пары.

Для движения модернизированной колес-
ной пары подобно традиционной на прямоли-
нейных участках пути разработана оригиналь-
ная конструкция колес (рис. 6) [9].

Корпус 1 колеса жестко закреплен на оси 
колесной пары 2. На корпусе с возможностью 
осевого перемещения одето кольцо 3. Обод 4 
с конической внутренней поверхностью 5 
сопряжен с ответной конической поверхно-
стью 6 на кольце. Соединение кольца с кор-
пусом осуществляется посредством пальцев 7. 
Перемещение кольца 3 вдоль оси колеса осу-
ществляется пружинами 8.

Чтобы колесо катилось как единое целое 
по прямолинейным участкам пути, предва-
рительная сила сжатия пружин должна быть 
больше разъединяющей силы, возникающей 
на сопряженных конусных поверхностях коль-
ца и обода из-за веса транспортного средства.

На криволинейных участках рельсового 
пути из-за сопротивления движению колес 

Рис. 5. Износ гребня обода колеса традиционной 
и модернизированной колесных пар:
1 — исходное очертание гребня; 2 — очертание при из-
носе модернизированного колеса; 3 — очертание при 
износе традиционного колеса Рис. 6. Железнодорожное колесо А.М. Фридберга
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колесных пар возникают очень мощные силы, 
которые расцепляют обода и кольца колес. 
Обода приобретают возможность дифферен-
циального вращения.

Вращение ободов за счет крипа осущест-
вляется при движении только по криволиней-
ным участкам пути, что и требуется для эко-
номного движения колесной пары. Снижается 
расход энергии и исчезает необходимость в ча-
стой обточке поверхностей качения колес.

Можно, установив датчики вращения на 
оси и на ободе колеса, автоматически управ-
лять режимом движения поезда, ограничивая 
контактное взаимодействие колеса с рельсом 
в пределах диапазона крипа, и этим предохра-
нить его от скольжения по рельсу.

Заключение

Из-за слабой самопроизвольной вибрации, 
реализуемой при качении между упругими те-
лами, контактирующие поверхностные слои 
тел состоят из большого числа противополож-
но деформированных волнообразно чередую-
щихся участков. Это влияет на сцепление и 
крип в контакте тел.

В контакте упругих тел образуется волно-
вое взаимодействие поверхностных слоев, что 
значительно повышает устойчивость сцепле-
ния тел от срыва в скольжение.

Крип возникает из-за принуждения катя-
щегося тела в технике к скольжению и осу-
ществляется вследствие вибрации и непре-
рывного обновления в контакте участков по-
верхностных слоев, в виде принудительных 
сдвигов между участками.

Из-за большого числа участков слоев реа-
лизуется множество принудительных сдвигов, 
и крип при качении упругих тел имеет суще-
ственную величину, которая изменяется в за-
висимости от разных условий качения тел, что 
позволяет плавно, без срыва в скольжение, из-
меняться качению тел.

Срыв волнового взаимодействия поверх-
ностных слоев упругих тел ведет к реализации 

качения со скольжением или только к сколь-
жению в контакте тел.

Благодаря самопроизвольной слабой вибра-
ции между упругими телами качение тел осу-
ществляется как самое экономное движение.

На использовании самопроизвольной или 
принудительной слабой вибрации в контакте 
тел в значительной мере основана эффектив-
ность вибрационной механики.

Крип, как весьма малое движение, можно 
использовать для значительного улучшения 
работы машин и механизмов и создания пер-
спективных технических решений.

Для реализации крипа необходимо, чтобы 
контактное взаимодействие некоторых частей 
техники было в большей степени свободно и 
естественно.

Крип обладает уникальным свойством: 
он автоматически реагирует на отклонения 
в движениях техники и минимизирует их.
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Методика изменения состояния автоколебаний 
в системе с характеристикой Ван дер Поля 
с учетом нелинейностей сложного типа

Ключевые слова: гашение или возбуждение колебаний, характеристика типа Ван дер Поля, амплитуда, 
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Keywords: quenching or excitation of oscillations, characteristic of the Van der Pol type, amplitude, power impact, 
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Рассмотрена методика существенного изменения состояния (гашение или возбуждение) автоколеба-
ний машин и механизмов с использованием силового воздействия. Методика учитывает в двух вариантах 
один из видов характеристик автоколебательного типа — характеристику типа Ван дер Поля, отдельно 
и совместно с наличием различных типов нелинейностей сложного типа — упругих, диссипативных либо 
одновременно упругих и диссипативных.

Структура и параметры силового воздействия определены на основе методов теории гармонической 
линеаризации и оптимального управления. Варианты расчетов подтверждают эффективность предлага-
емой методики.

The method of signifi cant state change (quenching or excitation) of self-oscillations of machines and mechanisms us-
ing power impact is considered. The methodology takes into account in two versions one of the types of characteristics of 
a self-oscillating type, a characteristic of the Van der Pol type separately and together with the presence of various types 
of nonlinearities of a complex type — elastic, dissipative, or both elastic and dissipative.

The structure and parameters of the force action are determined on the basis of the methods of the theory of optimal 
control. All the calculations confi rm the effectiveness of the proposed method.

На основе работ [1—4] расширены воз-
можности методики синтеза систем гашения 
и возбуждения автоколебаний машин и меха-
низмов при включении в нее дополнительной 
нелинейности типа Ван дер Поля.

Уравнение динамики для таких систем име-
ет общий вид:

 ( ) ( )2�
0 , � , ,x x f x x u x x+ ω + =�� � �  (1)

где 2�
0 xω  — линейная составляющая упругой 

силы;
( ),f x x�  — функция линейной и нелиней-

ной составляющих упругой и диссипативной 
сил;

( ),u x x�  — закон силового воздействия с ча-
стотой ω.

Разобьем ( ),f x x�  на три функции: отдель-
но упругую нелинейную часть ( )1 ,f x  отдельно 

диссипативную линейную и нелинейную ча-
сти ( )2f x�  и нелинейную характеристику типа 
Ван дер Поля :vpf

 ( ) ( ) ( )1 2, .vpf x x f x f x f= + −� �  (2)

Эти функции аппроксимируем следующим 
образом:

   

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3
1 1 2 3

3
2 1 2 3
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2 sign abs
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;

;

,
p

vp
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x
f x

a

= − + +

= μ − + +

⎛ ⎞⎛ ⎞= ε ⎜ − ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

� � � � � �

�
 (3)

где n1, n2, n3 — коэффициенты аппроксимации 
упругой нелинейности;

k1, k2, k3 — коэффициенты аппроксимации 
диссипативной нелинейности;
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μ — коэффициент линейной диссипативной 
части;

ε, a — постоянные параметры нелинейной ха-
рактеристики типа Ван дер Поля и ее степенной 
показатель p в двух вариантах, p равно 2 или 4.

В случае 1 0,n =  2 0,n =  3 0,n =  1 0,k =  2 0,k =  

3 0,k =  0μ = система (1)—(3) превращается 
в чистое дифференциальное уравнение с ха-
рактеристикой Ван дер Поля при условии

 ( ), .vpf x x f= −�  (4)

Функции ( ) ( )1 2,f x f x�  аппроксимируют до-
вольно широкий спектр вариантов функции 

( ), ,f x x�  что позволяет в реальных задачах 
определять параметры аппроксимации n1, n2, 
n3, μ, k1, k2, k3.

Структура закона силового воздействия 
определена с помощью методов гармонической 
линеаризации и оптимального управления:
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где ( ) ( )1 2, ,�g g vpgf A f A f  — коэффициенты 
гармонической линеаризации нелинейностей 

( ) ( )1 2 , ,, vpf x f x f�
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A — дополнительный требующий определе-
ния параметр размерности амплитуды;

ω — частота силового воздействия (в общем 
случае 0).ω ≠ ω

Для определения параметра A*, с которого 
необходимо начинать поиск оптимального ре-
шения задачи гашения и возбуждения коле-
баний, решим задачу определения минимума:

 
( )( ) ( )( )( )2

0

2
1 2* min ;( )

.

g g vpg
A

A f A f A f A−

ω

+

= ω

=
 (6)

Выбор дополнительного значения параме-
тра А > А* обеспечивает увеличение макси-
мальной фактической амплитуды колебаний 

(т.е. возбуждение), выбор дополнительного 
значения параметра А < А* — уменьшение 
максимальной фактической амплитуды коле-
баний (т.е. гашение).

Поиск оптимального решения задачи гаше-
ния и возбуждения колебаний сводится к ре-
шению дифференциального уравнения систе-
мы (1)—(6).

В качестве критериев оптимальности ис-
пользуеем два: максимальную фактическую 
амплитуду колебаний и интегральную интен-
сивность силового воздействия. Интегральная 
интенсивность воздействия за время Т:

( )( )2
0

, .
T

Iu u x x dt= ∫ �

Для проверки работоспособности предла-
гаемой методики изменения состояния (гаше-
ние или возбуждение) автоколебаний машин 
и механизмов представлены варианты расче-
тов с использованием силового воздействия 
с учетом одного из видов характеристик авто-
колебательного типа — характеристики Ван 
дер Поля отдельно и совместно с наличием 
только диссипативной нелинейности сложно-
го типа.

На рис. 1 показан выбор дополнительного 
параметра А*, с которого начинается поиск оп-
тимальных вариантов гашения и возбуждения 
автоколебаний.

Рис. 1. Поиск минимума условия (6) при определении 
дополнительного параметра A* с учетом только характе-
ристики Ван дер Поля
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В точках минимума А* = 2,0 для различных 
значений ω отсутствует силовое воздействие.

На рис. 2, 3 представлены зависимости от 
времени амплитуды колебаний x(t), закона 
силового воздействия u(t) и интегральной ин-
тенсивности воздействия Iu(t). На этих рисун-
ках сплошные кривые соответствуют случаю 
минимума условия (6) А* = 2,0, штриховые и 
пунктирные кривые — А = 1,0; 0,5, близким 
к оптимальным значениям.

Уменьшение амплитуды колебаний в 2 раза 
требует интегральной интенсивности силово-
го воздействия Iu = 23, как в варианте рис. 2, 
а в более сложном варианте, представленном 
на рис. 3, Iu = 3148, т.е. значительно больше.

На рис. 4 (р = 2) и рис. 5 (р = 4) приведены 
итоговые зависимости фактических значений 
максимальной фактической амплитуды коле-

баний Af и интегральной интенсивности Iu 
в широком диапазоне изменения параметра A. 

Во всем рассматриваемом диапазоне макси-
мальная фактическая амплитуда практически 
совпадает с дополнительным параметром А. 
В диапазоне А = 0,3...2,0 идет гашение колеба-
ний, а при A > 2,0 происходит возбуждение ко-
лебаний со значительным ростом интеграль-
ной интенсивности.

В результате силового воздействия при на-
личии менее известного варианта характери-
стики типа Ван дер Поля (р = 4) минимальная 
фактическая амплитуда не совпадает с допол-
нительным параметром А. 

В диапазоне Af = 0,3...1,7 идет гашение ко-
лебаний, а при А > 1,7 происходит возбужде-
ние колебаний со значительным ростом инте-
гральной интенсивности.

Рис. 2. Результаты численного решения уравнения (1) при наличии только нелинейности типа Ван дер Поля с параме-
трами p = 2; a = 1; ω0 = 1; ε = 1,0; ω = 1; μ = 0; k1 = k2 = k3 = 0 в задаче гашения колебаний:
1 — А = 2; Iu = 0; 2 — A = 1; Iu = 22,8399; 3 — A = 0,5; Iu = 5,345
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Рис. 3. Результаты численного решения уравнения (1) при наличии только нелинейности типа Ван дер Поля с параме-
трами p = 2; a = 1; ω0 = 1; ε = 10,0; ω = 1; μ = 0; k1 = k2 = k3 = 0 в задаче гашения колебаний:
1 — А = 2; Iu = 0; 2 — A = 1; Iu = 3148,5148; 3 — A = 0,5; Iu = 1057,2741

Рис. 4. Влияние силового воздействия с различными 
частотами ω при наличии только характеристики типа 
Ван дер Поля (p = 2) в диапазоне изменения параметра 
A = 0,3...2,5:
а — Af(A); б — Iu(A)

Рис. 5. Влияние силового воздействия с различными 
частотами ω при наличии только характеристики типа 
Ван дер Поля (p = 4) в диапазоне изменения параметра 
А = 0,3...1,7:
а — Af(A); б — Iu(A)
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На рис. 6 представлены итоговые зависимо-
сти фактических значений максимальной ам-
плитуды колебаний Af и интегральной интен-
сивности Iu в широком диапазоне изменения 
параметра А при наличии в системе автоколе-
баний одновременно характеристик типа Ван 
дер Поля (р = 2) и диссипативных нелинейно-
стей сложного типа. Результаты получены при 
условиях: р = 2; ω0 = 1; а = 1; ε = 1; k1 = 0,3; 
k2 = 0,1; k3 = 0,5; μ = –0,75. В выбранном при-
мере течение кривых амплитуды колебаний Af 
и интегральной интенсивности Iu при нали-
чии нелинейностей сложного типа близко по 
сравнению с рис. 4, 5.

Выводы

Методика изменения состояния автоколе-
баний (гашение или возбуждение) машин и 
механизмов с использованием силового воз-
действия расширена с учетом возможности ис-
пользования двух вариантов одного из видов 
автоколебаний — характеристики типа Ван дер 
Поля отдельно и совместно с наличием различ-
ных типов нелинейностей сложного типа.

При выборе параметров силового воздей-
ствия учтены два фактора: изменение макси-
мальной фактической амплитуды колебаний и 
интегральной интенсивности воздействия.

Приведенные результаты расчетов подтверж-
дают работоспособность предлагаемой методики.
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Пути снижения остаточных объемов в планетарных роторных 
гидромашинах с плавающими сателлитами*
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Проанализированы возможности минимизации остаточных объемов рабочих камер планетарных ротор-
ных гидромашин с плавающими сателлитами, используемых в качестве вакуумных насосов, компрессоров 
и пневмодвигателей. Установлено, что при разности чисел волн некруглых центральных колес статора 
и ротора N – M = 2 коэффициент изменения объема не может превышать ε = 2,5...3. При N – M = 1 этот ко-
эффициент достигает ε = 4. Максимальных значений коэффициента (ε = 10 и более) удается достичь в ги-
дромашинах с "выстоями" при M = N, когда  радиусы центроид ротора и статора на определенных участках 
не изменяются по гармоническому закону, а становятся константами.

The possibilities of minimizing the residual volumes of their working chambers of planetary rotary hydraulic machines 
with fl oating satellites as vacuum pumps, compressors and pneumatic motors are analyzed. It is found that for the dif-
ference in the wave numbers of the non-circular сentral wheels of the stator and rotor N – M = 2, the volume change 
coeffi cient cannot exceed ε = 2.5...3. When N – M = 1 this ratio is as high as ε = 4. The maximum values of the coeffi cient 
(ε = 10 and more) can be achieved in hydraulic machines with "standstills" at M = N, when the radii of the rotor and stator 
centroid in certain areas do not change according to the harmonic law, but become constants.

Планетарные1 роторные гидромашины 
(ПРГМ) с плавающими сателлитами — один 
из перспективных типов объемных гидрома-
шин. Принципиальные схемы таких насосов 
и двигателей известны достаточно давно [1], 
однако их промышленное использование и 
соответствующее ему более глубокое изучение 
стали актуальны лишь c появлением совре-
менных технологий изготовления некруглых 
зубчатых колес (рис. 1).

В таких гидромашинах рабочая среда за-
ключена в полостях, расположенных между 
ротором 1 (солнечной шестерней), имеющим 
внешние зубья, статором 2 (эпициклом), име-

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

ющим внутренние зубья, и сателлитами 3. 
При вращении ротора объем рабочих полостей 
периодически изменяется, рабочая среда либо 
всасывается, либо вытесняется через соответ-
ствующие каналы. Основное различие этих 
схем состоит в соотношении МЅN числа волн 
М солнечной шестерни 1 с внешними зубья-
ми и числа волн N эпицикла 2 с внутренними 
зубьями. Радиусы центроид волнообразных 
колес 1 и 2 изменяются по закону, близкому 
к гармоническому. От чисел волн М и N зави-
сит число V сателлитов 3: V = N + M.

Число волн центральных звеньев 1 и 2 
ПРГМ определяет возможность и целесо-
образность использования конкретных схем 
в тех или иных машинах. Важное требование, 
предъявляемое к схемам ПРГМ, в особенности, 
работающим при больших давлениях среды, — 
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симметрия приложения сил. Признак его вы-
полнения — кратность (наличие общего дели-
теля) чисел волн M и N. Среди схем, показан-
ных на рис. 1, этому требованию удовлетворя-
ют только 4Ѕ6; 2Ѕ2.

Если гидромашина предназначена для рабо-
ты с газами, т.е. для использования в качестве 
компрессора, вакуумного насоса или пневмо-
двигателя, большое значение имеет мини-
мизация остаточных объемов рабочих камер. 
В качестве критерия оценки схем по этому 
признаку используем отношение максималь-
ного объема к минимальному (степень сжа-
тия) ε = Wmax/Wmin. Значения коэффициента ε 
у схем, изображенных на рис. 1: а —  4Ѕ6 – ε = 
= 2,7; б — 3Ѕ4 – ε = 3,8; в — 2Ѕ2 – ε = 3,1. Для 
гидромашин, работающих с газовой рабочей 
средой, такие значения ε недостаточны.

Проанализируем возможные пути сни-
жения остаточных объемов Wmin и, соответ-
ственно, повышения коэффициента ε. Вели-
чина Wmin минимального остаточного объема 
складывается из объема Wf во впадинах зубьев 
и объема Wa, заключенного между вершинами 
зубьев колес, образующих замкнутый контур.

Площадь сечения Sf первой составляющей 
остаточного объема зависит от числа зубьев Z2 
центрального колеса 2 и модуля m. Для одной 
рабочей камеры:

 
2

22
.f

Z m
S

V
π

=  (1)

Эту часть остаточного объема можно не-
сколько уменьшить за счет снижения модуля 
с одновременным увеличением общего числа 

зубьев всех звеньев планетарного механиз-
ма. Однако в ПРГМ с "гармоническими вол-
нами" эффект будет незначительным. Кроме 
того, такая мера будет приводить к увеличе-
нию изгибной нагрузки на зуб и снижению его 
прочности, поэтому перспективы ее исполь-
зования ограничены. На практике, с учетом 
всех обстоятельств, касающихся геометрии, 
прочности зубьев и других ограничений, чис-
ло зубьев сателлита принимают около десяти 
(Z3 = 10 ± 2).

Вторая составляющая Wa наименьшего объ-
ема камеры — оставшееся пространство между 
вершинами зубьев, зависит от многих параме-
тров схемы механизма. Необходимое условие 
для снижения параметра Wa состоит в том, 
чтобы поверхности вершин зубьев централь-
ных колес в определенной фазе движения мак-
симально приблизились друг к другу. Огра-
ничивает возможность такого сближения, то 
обстоятельство, что если волны будут слиш-
ком крутыми, сателлиты могут быть выдав-
лены рабочей средой из зацеплений. Получе-
ны расчетные зависимости, которые для схем 
с гармоническим характером волн позволяют 
оценить возможность упомянутого сближения 
количественно [2, 3]:

 
( )3 3

1 2

2 2 2,5
 ;

Z X
k

Z Z

+ −
+

m  (2)

 max ,
a

k
M N

λ
=

+
 (3)

где k — геометрический параметр (коэффици-
ент), характеризующий "крутизну" волн;

Рис. 1. Виды схем ПРГМ:
а — 4Ѕ6; б — 3Ѕ4; в — 2Ѕ2
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Х3 — коэффициент смещения инструмента 
у сателлита;

а — эмпирический коэффициент, а = 
= 0,018 1/градус;

λmах — угол удержания (невыпадения) са-
теллита, °.

Исключив из формул (2) и (3) параметр k, 
получим значение угла {λmах}, которое обеспе-
чило бы требуемое сближение поверхностей 
вершин центральных колес:

 { } ( ) ( )3 3
max

1 2

110 2 2,5Z X M N

Z Z

+ − +
λ =

+
 (4)

Максимально допустимым можно считать 
угол [λmах] = 40...50°. Для примера рассмо-
трим схему гидромашины, изображенную на 
рис. 1, а. По формуле (4) ее предельный угол:

{ }
( ) ( ) ( )

max

110 10 2 0,4 2,5 4 6 44 66 83 ,

λ =

= + ⋅ − + + = °

что значительно превышает допустимое зна-
чение [λmах], поэтому сближение поверхностей 
вершин центральных колес 1 и 2 невозможно.

Сателлит с числом эвольвентных зубьев 
Z3 = 10 ± 2 неизбежно должен иметь положи-
тельный коэффициент смещения Х3 = 0,3...0,5.

Для схем M < N коэффициенты смеще-
ния Х2 и Х1 могут быть выбраны равными или 
близкими нулю. Тогда разницу их чисел зу-
бьев можно представить выражением Z2 – Z1 = 
= 2(Z3 + 2Х3). С учетом этого соотношения и 
того, что Z2/Z1 = N/M, выражение (4) преоб-
разуется к виду:

 { } ( ) ( )3 3
max

3 3

55 2 2,5
.

2

Z X N M

Z X

+ − −
λ =

+  (5)

Для схем M = N характерны коэффициенты 
смещения центральных колес Х1 = –0,5... –0,1; 
Х2 = 9...15, при этом выполняется параметриче-
ское соотношение Z1 = Z2 = (10 ± 2)Z3. Тогда при-
ближенно получаем выражение для схем M = N:

 { } ( ) ( )3 3
max

3 3

5,5 2 2,5
.

2

Z X N M

Z X

+ − +
λ −

+  (6)

В таблице приведены значения параметра 
{λmах}, рассчитанные для разных ПРГМ при 
характерном числе зубьев сателлита Z3 = 10 и 
коэффициенте смещения Х3 = 0,4.

С учетом условия {λmах} m [λmах] желатель-
ное сближение поверхностей центральных ко-

лес возможно только для ПРГМ N – M = 1 и 
N – M = 0. Ни в одной схеме, где разница 
N – M l 2, такое условие не выполняется.

В таблице также указаны коэффициенты ε, 
найденные в результате построения при значе-
ниях углов λmах, максимально возможных из ус-
ловий либо удержания сателлитов {λmах} m [λmах], 
либо отсутствия интерференции поверхностей 
вершин центральных колес.

Решающий фактор для минимизации оста-
точных объемов ПРГМ — разница чисел волн. 
При разности N – M = 2 возможность для по-
вышения коэффициента ε минимальна. А при 
разности N – M = 1 и N – M = 0 поверхности 
вершин центральных колес вплотную приблизи-
лись друг к другу, поэтому значения коэффици-
ента ε выше. Однако этот коэффициент остается 
не слишком высоким.

При соотношении чисел волн N – M = 0 
фактор повышения угла λmах недоиспользо-
ван — есть возможность для дополнительного 
уменьшения остающегося пространства между 
вершинами зубьев (площади Sа) за счет моди-
фикации формы центроид звеньев.

Наиболее благоприятна форма центроид, 
при которой характеризующие их функции 
не подчиняются гармоническому закону, а на 

Расчетная оценка углов {λmax} и коэффициентов ε изменения 
объема для ПРГМ с "гармоническими волнами" колес

Разность  
чисел волн 

N – М

Схема 
МЅN

{λmax}, ° [λmax], ° ε

2

1Ѕ3

84,5 42,25

1,9

2Ѕ4 2,35

4Ѕ6 2,5

6Ѕ8 2,55

8Ѕ10 2,55

1

1Ѕ2

42,25

3,45

2Ѕ3 3,9 

3Ѕ4 4,05 

4Ѕ5 4,15

5Ѕ6 4,15

9Ѕ10 3,95

0 1Ѕ1 8,45 3,2

2Ѕ2 16,9 3,5

3Ѕ3 25,36 3,75 
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определенных участках становятся константа-
ми (т.е. центроиды становятся окружностями) 
(рис. 2). При этом центры сателлитов остаются 
на постоянном удалении от главной оси меха-
низма. Условно такую схему называют ПРГМ 
с "выстоями" сателлитов. Подобная модифи-
кация центроид уже предлагалась ранее в ра-
ботах [4, 5], хотя и для решения другой задачи.

На рис. 3, а гидромашина 2Ѕ2 с "высто-
ями" показана в реальных пропорциях. Она 
изображена в положении, соответствующем 
максимальной разнице объемов рабочих ка-
мер. Максимальные значения угла удержания 
(невыпадения) сателлита λmах = 32°. Коэффи-
циент изменения объема у этой схемы ε = 6,3, 
что существенно выше, чем у "гармонической" 
ПРГМ без "выстоев". Схема симметричная.

Если "пожертвовать" симметрией приложе-
ния сил к ротору, то коэффициент ε в ПРГМ 
с "выстоями" можно еще несколько увеличить. 
На рис. 3, б показана схема 1Ѕ1 с теми же чис-
лами зубьев (Z1 = Z2 = 104; Z3 = 10; λmах = 32°). 
У нее ε = 7,7.

Некоторый дополнительный резерв уве-
личения коэффициента ε изменения объема 
заключается в повышении угла λmах. Однако 
такое повышение будет ухудшать надежность 
системы, а сам резерв не столь значителен. 

Выполним расчет ε ПРГМ с "выстоями", 
в котором будем учитывать только остаточный 
объем Wa.

Приближенно примем минимальную пло-
щадь Smin сечения камеры равной Sf (формула 

(1)) плюс минимальный зазор между верши-
нами зубьев центральных колес (S = 0,5m):

 
2

2
min

2,5
.

Z m
S

V
π

=  (7)

Максимальную площадь сечения Smax каме-
ры приближенно можно считать равной про-
изведению удвоенного делительного диаметра 
сателлита 2Z3m на длину дуги πZ2m/V камеры:

 
2

3 2
max

2
.

Z Z m
S

V
π

≈  (8)

Коэффициент ε изменения площади (и объ-
ема) рабочей камеры рассчитан с некоторым 

Рис. 2. Схема ПРГМ 2Ѕ2 с "выстоями" сателлитов:
Δmin — cектор минимального радиуса (R1min и R2min); 
Δ p — переходный участок; Δmax — cектор максимально-
го радиуса (R1max и R2max)

Рис. 3. Гидромашина 2Ѕ2 с "выстоями" (Z1 = Z2 = 104; 
Z3 = 10):
а — 2Ѕ2; б — 1Ѕ1; 1 — ротор; 2 — статор; 3 — сателлиты
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завышением (так как пренебрегли переходны-
ми зонами):

 max 3
3

min

2
0,83 .

2,5
S Z

Z
S

ε = = =  (9)

Для числа зубьев сателлита Z3 = 10 полу-
чаем ε = 8,3. Это всего на 7,5 % выше, чем 
фактический коэффициент изменения объема 
ε = 7,7, соответствующий схеме 1Ѕ1, показан-
ной на рис. 3, б.

Более радикальное снижение остаточного 
объема может быть достигнуто при увеличе-
нии числа зубьев сателлита Z3. Возьмем, на-
пример, Z3 = 20. Тогда по формуле (9) получим 
ε = 16,6. В ПРГМ с "выстоями" эта мера сни-
жения остаточного объема дает значительно 
больший эффект, чем в ПРГМ без "выстоев". 
Ограничения по прочности зубьев сохраняют-
ся, однако по такому пути можно пойти в слу-
чае гидромашин с заведомо малым давлением 
рабочей среды, например, в случае вакуумных 
насосов.

Выводы

Проведенный анализ показал, что решаю-
щим фактором, влияющим на величину оста-
точного объема ПРГМ является разность чи-
сел волн N – M некруглых центральных колес 
статора и ротора. При N – M = 2 коэффици-
ент изменения объема не может превышать ε = 
= 2,5...3. При N – M = 1 и N = M этот коэффи-
циент несколько выше ε = 3...4.

В случае ПРГМ с M = N существует воз-
можность дополнительного снижения оста-
точного объема. Для этого предложена фор-

ма центроиды ротора и статора с "выстоями", 
при которой функция, выражающая радиус 
центроиды, не подчиняется гармоническому 
закону, а на определенных участках становит-
ся константой. В ПРГМ M = N с "выстоями" 
можно получить ε = 10 и более.

На базе ПРГМ с "выстоями" могут быть 
построены вакуумные насосы, компрессоры 
и пневмодвигатели, имеющие перед другими 
роторными гидромашинами преимущество по 
долговечности. Это преимущество обусловле-
но свойственным ПРГМ надежны м замыка-
нием рабочих полостей, не зависящим от из-
носа зубьев.
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Методика разработки кинематических схем устройств 
автоматизированной сборки изделий 
на основе структурных схем управления процессом

Ключевые слова: сборка, завинчивающие устройства, кинематическая, структурная схемы.

Keywords: assembly, screwing devices, kinematic, structural diagrams.

Предложена методика разработки кинематических схем устройств автоматизированной сборки изде-
лий на примере многошпиндельного завинчивающего устройства на основе технологической последова-
тельности выполнения сборочных операций и структурных схем управления процессом.

A methodology for the development of kinematic diagrams of devices for automated assembly of poducts using the 
example of a multi-spindle screw of device based on the technological seguence of assembly operations and structural 
process control circuits is proposed.

Автоматизированные сборочные устрой-
ства могут работать на основе активных 
обратных связей или пассивной адаптации 
(самодоориентации, саморегулирования).

Устройства на основе активных обратных 
связей требуют установки датчиков и наличия 
механических систем отработки сигнала рассо-
гласования положения соединяемых деталей для 
взаимной доориентации сопрягаемых поверхно-
стей или их осей, а также саморегулирования 
параметров. Это значительно усложняет сбороч-
ные устройства и делает их громоздкими.

Устройства на основе средств пассивной 
адаптации обеспечивают взаимную доориен-
тацию соединяемых деталей при выполнении 
следующих требований [1, 2]:

— силового взаимодействия соединяемых 
деталей;

— наличия податливости одной из соеди-
няемых деталей;

— вращения или перемещения одной из со-
единяемых деталей.

Выполнение этих условий в многошпин-
дельных завинчивающих устройствах позво-
ляет обеспечить [2]:

— автоматизированное наживление резьбо-
вых деталей;

— исключение заклинивания резьбовых де-
талей при перекосах их осей в процессе завин-
чивания и затяжки.

Рассмотрим универсальную кинематиче-
скую схему многошпиндельных завинчиваю-
щих устройств.

Качественное скрепление узлов и дета-
лей групповыми резьбовыми соединения-
ми с установкой между ними уплотнений и 
с обеспечением герметичности стыка обе-
спечивается на основе использования много-
шпиндельных завинчивающих устройств при 
комбинированном способе затяжки резьбовых 
соединений [1, 2].

Комбинированный способ затяжки предус-
матривает два этапа:

— предварительная затяжка резьбовых со-
единений при больших частотах вращения — 
до 60 мин–1 с моментом затяжки 5...10 % от но-
минального значения и с контролем затяжки 
по крутящему моменту;

— окончательная затяжка при малых часто-
тах вращения — до 10 мин–1 с контролем про-
цесса по углу поворота резьбовой детали.

Предварительно определим последователь-
ность выполнения сборочных операций много-
шпиндельными завинчивающими устройства-
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ми при завинчивании и затяжке группового 
резьбового соединения для построения струк-
турной схемы управления процессом.

Для выполнения требований комбиниро-
ванного способа затяжки резьбовых соедине-
ний структурная схема управления процессом 
должна содержать:

— задающие устройства для обеспече-
ния требуемых моментов и частот вращения 
шпинделей;

— два канала управления: быстроходный, 
но маломоментный для управления процес-
сом передачи вращения и крутящего момен-
та при предварительной затяжке резьбовых 
соединений; тихоходный, но высокомомент-
ный для управления процессом передачи 
вращения и крутящего момента при оконча-
тельной синхронной затяжке резьбовых со-
единений;

— специальное устройство с заданным пре-
дельным значением моментов предваритель-
ной затяжки быстроходных каналов управле-
ния, которое контролирует момент по вели-
чине и при достижении требуемого момента 
предварительной затяжки на каждом шпинде-
ле их автоматически отключает;

— механизм, который включается после от-
ключения передачи моментов по всем быстро-

ходным каналам управления и переключает 
вращение и передачу моментов от тихоходных, 
но высокомоментных каналов управления;

— специальное устройство отключения ра-
боты заведующего устройства при достижении 
требуемого момента окончательной затяжки 
с контролем момента по углу поворота резьбо-
вых деталей.

Предложена методика разработки струк-
турной схемы управления процессом затяжки 
резьбовых соединений для трехшпиндельного 
завинчивающег о устройства по двум каналам 
управления (рис. 1).

На структурной схеме управления введены 
следующие обозначения:

ЗУ — задающее устройство частот враще-
ния шпинделей и моментов затяжки резьбо-
вых соединений;

U — напряжение питания двигателя;
Uупр — напряжение управления процессом;

( )дв дв упрW P M U=  — передаточная функ-

ция двигателя по момен ту;
1 при 0;

0 при 0
q

Δα >⎧
= ⎨ Δα⎩ m 

 — функция управления 

напряжением питания двигателя;
iб, iт — передаточное отношение по бы-

строходному, но маломоментному и тихоход-

Рис. 1. Структурная схема многоканальной адаптивной электромеханической системы управления завинчиванием



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 2

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 2

93

ному, но высокомоментному каналам управ-
ления;

0
1

0

1 при ;

0 при

S S
F

S S

<⎧
= ⎨

⎩ l 
 — функция включения 

тихоходного, но маломоментного канала 
управления передачей вращения при оконча-
тельной затяжке резьбовых соединений;

S — перемещение элемента управления про-
цессом при переключении с быстроходного на 
тихоходный канал управления;

S0 — начальное перемещение элемента 
управления при переключении;

Мб, Мт — моменты предварительной затяжки 
резьбовых соединений по быстроходному кана-
лу управления вращением и окончательной за-
тяжки по тихоходному каналу соответственно;

Мс — момент сопротивления вращению по 
быстроходному каналу управления;

( )зк pW P F S=  — передаточная функция 
при разделении каналов управления при передаче 
вращения быстроходному и тихоходному каналу;

Fp — сила в механизме разделения враще-
ний по каналам управления;

Wp(P) — передаточная функция при пере-
ключении каналов управления;

Fэм — сила в механизме при переключении 
каналов управления;

( )эм эм пW P F U=  — передаточная функция 
механизма переключения вращений;

Uп — напряжение питания механизма пере-

ключения, п
п

при  0;

0 при 0;

U
U

Δω⎧
= ⎨

Δω >⎩

m  

 

Mкр.б = f (ΔM) — крутящий момент на шпин-
деле быстроходного канала управления;

( ) пр

пр

0 при ;

при ;

M M
f M

M M M

Δ >⎧⎪Δ = ⎨Δ Δ⎪⎩ m 

ΔM = Mб – Мс;
( )min /W P M= ω  — передаточная функция 

к шпинделю;
M = Мкр.б + Мт;
ω — угловая скорость вращения шпинделя;

min;Δω = ω − Ω

minΩ  — минимальная угловая скорость вра-
щения двигателя, при которой происходит сра-
батывание механизма переключения каналов;

α — угол поворота шпинделя при контроле 
окончательной затяжки резьбовых соединений;

Δα — заданный угол окончательной затяжки;
ΔMпр — погрешность момента предвари-

тельной затяжки;

М

f

 — устройство (датчик) пере-

ключения;
1/Р  — устройство преобразователя сигна-

ла (интегратор);

 — устройство сложения сигналов.

В структурной схеме управления процессом 
завинчивания и затяжки резьбовых соедине-
ний предусмотрено переключение с быстро-
ходного, но маломоментного канала управ-
ления на тихоходный, но высокомоментный, 
а также отключение двигателя при достиже-
нии требуемых параметров окончательной за-
тяжки резьбовых соединений. В структурной 
схеме эти функции выполняют две обратные 
связи: по угловой скорости вращения и по углу 
поворота резьбовой детали при завершении 
процесса окончательной затяжки.

Задающее устройство формирует напряже-
ние питания U для двигателя. Это напряжение 
преобразуется в напряжение управления Uупр 
путем умножения на функцию управления, 
зависящую от угла поворота резьбовой детали:

1 при 0;

0 при 0.
q

Δα >⎧
= ⎨ Δα⎩ m 

Отключение двигателя происходит при q = 0.
Двигатель при подаче напряжения управ-

ления формирует момент Mдв для вращения 
по быстроходному каналу управления. На вы-
ходе быстроходного канала формируется мо-
мент Мб = iбМдв. Разность моментов Мб – Мс 
подается на элемент управления передачей 
предельного момента по быстроходному кана-
лу, определяющему момент предварительной 
затяжки резьбового соединения. При дости-
жении предельного момента происходит вы-
ключение вращения из-за нарастания момен-
та сопротивления. При минимальной угловой 
скорости вращения срабатывает датчик, обе-
спечивающий включение элемента управле-
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ния в канале обратной связи по скорости вра-
щения в соответствии с функцией включения 
тихоходного, но высокомоментного канала.

Шпиндель завинчивающего устройства 
вращается с малой угловой скоростью. Угол 
поворота резьбовой детали ограничен величи-
ной α и при достижении требуемого значения 
происходит отключение двигателя.

Для разработки универсальной кинематиче-
ской схемы завинчивающего устройства автомати-
зированной сборки групповых резьбовых соедине-
ний предполагается методика перехода от струк-
турной схемы управления к кинематической схеме 
трехшпиндельного завинчивающего устройства.

Заменим электрические элементы струк-
турной схемы управления процессом завин-
чивания и затяжки резьбовых соединений на 
механические аналоги.

В качестве ЗУ можно использовать электро- 
или пневмодвигатели.

Каналы управления передачи вращения и 
крутящего момента выполним в виде кинемати-
ческих ветвей с зубчатыми передачами.

Разделение каналов управления быстроход-
ного, но маломоментного и тихоходного, но 
высокомоментного можно обеспечить переда-

чей вращения от центральной шестерни к двум 
взаимодействующим с ней зубчатым колесам.

По аналогии передачу вращения к каждому 
шпинделю по быстроходному, но маломомент-
ному каналу управления можно разделить пу-
тем взаимодействия центральной шестерни 
с тремя зубчатыми колесами. Предельное за-
данное значение момента предварительной за-
тяжки резьбовых соединений и отключения 
вращений по быстроходным каналам управле-
ния может выполнять муфта предельного мо-
мента (МПМ) кулачкового типа.

После срабатывания датчиков отключения 
всех МПМ подается питание на механизм вклю-
чения тихоходных, но маломоментных кинема-
тических ветвей вращения путем введения в за-
цеплении центральной шестерни с тремя зубча-
тыми колесами, кинематически связанными со 
шпинделями завинчивающего устройства.

Окончательную затяжку контролируют по 
углам поворота резьбовых деталей при помо-
щи датчика угла, который и отключит работу 
завинчивающего устройства.

На основании замены электрических эле-
ментов структурной схемы управления на ме-
ханические аналоги разработана кинематиче-
ская схема трехшпиндельного завинчивающе-
го устройства (рис. 2).

Гайковерт работает от электродвигателя 1, 
вращение от которого через зубчатую переда-
чу 2, 3 передается на центральную шестерню 4. 
Происходит разделение кинематических вет-
вей вращения на быстроходную, но маломо-
ментную и тихоходную, но высокомо ментную.

По быстроходной, но маломоментной кине-
матической ветви от электродвигателя 1 через 
зубчатые передачи 2, 3; 4, 5 и 7, 8 вращение пере-
дается на центральную шестерню 9, которая ки-
нематически взаимодействует с зубчатыми коле-
сами 10, 11, 12. На валах этих колес расположены 
муфты предельного момента 13, 14, 15 кулачко-
вого типа. Подпружиненные колеса 16, 17, 18 не 
находятся в зацеплении с центральной шестер-
ней 32. На концах этих валов жестко закреплены 
шестерни 21, которые передают вращение через 
шестерни 22 и зубчатые зацепления 23, 24 на па-
троны 25, 26, 27 для удержания резьбовых дета-
лей при их завинчивании и затяжке.

По тихоходной, но высокомоментной кине-
матической ветви от электродвигателя 1 через 

Рис. 2. Кинематическая схема трехшпиндельного завин-
чивающего устройства
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зубчатые передачи 2, 3; 4, 6 и 28, 29 вращение 
передается на промежуточный вал, на конце 
которого закреплена шестерня 30, взаимодей-
ствующая с зубчатым колесом 31. На валу ко-
леса 31 закреплена шестерня 32. При срабаты-
вании электромагнита 34 рычаг 33 перемещает 
шестерню 32 вдоль вала до зацепления с под-
пружиненными колесами 16, 17 и 18. Далее че-
рез зубчатые пары 21, 22 и 23, 24 вращение че-
рез шпиндели передается патронам 25, 26, 27.

Гайковерт работает следующим образом в 
процессе завинчивания и предварительной за-
тяжки резьбовых соединений по быстроходной, 
но маломоментной кинематической ветви вра-
щения: при достижении требуемого значения 
момента предварительной затяжки срабаты-
вают муфты предельного момента 13, 14, 15. 
Происходит проскальзывание полумуфт и 
передача вращения на шпиндели и патро-
ны передаваться не будет. После замыкания 
всех датчиков отключения МПМ включается 
электромагнит 34 и под действием рычага 33 
центральная шестерня 32 входит в зацепле-

ние с колесами 16, 17, 18. Начинается передача 
вращения к патронам 25, 26, 27 по тихоход-
ным, но высокомоментным кинематическим 
ветвям. При повороте резьбовых деталей на 
требуемый угол окончательной затяжки пода-
ется команда и отключается электродвигатель. 
Процесс сборки резьбовых соединений завер-
шен. Следовательно, описан процесс разработ-
ки кинематических схем автоматизированных 
сборочных устройств на основе технологиче-
ской последовательности выполнения сбороч-
ной операции и структурных схем управления 
процессом сборки.

Библиографический список

 1. Воркуев Д.С., Житников Ю.З. Разработка се-
мейств высокоточных многошпиндельных гайковер-
тов нового класса на основе одного привода / под 
общ. ред. проф. Ю.З. Житникова. М.: Машинострое-
ние, 2009, 204 с.
 2. Автоматизация технологических и производ-
ственных процессов в машиностроении: учебник / 
Ю.З. Житников и др.; под общ. ред. Ю.З. Житникова. 
Старый Оскол: ТНТ, 2018. 656 с.

ООО "Издательство "Инновационное машиностроение", 107076, Москва, Колодезный пер., 2а, стр. 2
Учредитель ООО "Издательство "Инновационное машиностроение". 

Адрес электронной почты издательства: mashpubl@mashin.ru;
редакции журнала: sborka@mashin.ru, http://www.mashin.ru

Телефон редакции журнала: 8 (499) 269-54-98, факс: 8 (499) 269-54-96.
Технический редактор Патрушева Е.М.  Корректор Сажина Л.И.

Сдано в набор 10.12.2019. Подписано в печать 04.0 .2020. Формат 60 Ѕ 88 1/8.
 Бумага офсетная.  Усл. печ. л. 5,88. Свободная цена.

Оригинал-макет и электронная версия подготовлены в ООО "Адвансед солюшнз".  Сайт: www.aov.ru
Отпечатано в ООО "Канцлер", 150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49.

2



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2020. Vol. 21. № 296

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2020. Том 21. № 2К сведению авторов журнала
«Сборка в машиностроении, приборостроении"

Объем статьи (текст статьи, рисунки, таблицы), предлагаемой к публикации, не должен превышать 
12 стра  ниц, напечатанных на белой бумаге (формата А4) на одной стороне листа через полтора интервала 
12-м кеглем.

Все страницы в статье должны быть пронумерованы.
В редакцию представляется статья в электронном виде — файл (с расширением .dос или .pdf) с набором 

текста (шрифт Times New Roman) или распечатанная рукопись (на белой бумаге (формата А4) на одной 
стороне листа).

Требования к оформлению статьи
1. Обязательно должны быть представлены сведения об авторах:
• Ф.И.О.;
• ученая степень и звание (если есть);
• место работы;
• должность;
• адреса и телефоны (домашний и служебный), факс;
• E-mail.
Названия учреждений, в которых выполнялись исследования, необходимо раскрывать полностью, 

указывать город.
2. Обязательно представлять на русском и английском языках:
• фамилии, имена и отчества авторов, название учреждения, в котором выполнялось исследование;
• название статьи;
• аннотацию к статье;
• ключевые слова.
3. Начало статьи должно быть оформлено по следующему образцу:
• УДК (Индекс статьи по Универсальной десятичной класси фикации http://teacode.com/online/udc/);
• авторы (с указанием ученой степени);
• полное название учреждения, в котором выполнялось исследование;
• город;
• страна (для иностранных авторов).
Ссылку на гранты необходимо обозначать звездочкой (*) на первой странице.
4. Формулы, буквенные обозначения (прописные и строчные, латинского и греческого 

алфавитов), цифры, знаки и их расположение должны быть четкими и различимыми.
Для набора формул и буквенных обозначений  следует использовать программу MathType или редактор 

формул Equation в офисном редакторе Microsoft Offi ce Word.
5. После текста должен быть приведен список литературы, используемый при написании 

статьи. 
Составляется список по порядку ссылок в тексте и оформляется по ГОСТ 7.0.5—2008. Ссылки на 

иностранную литературу следует писать на языке оригинала без сокращений. Количество литературных 
источников не должно превышать пяти наименований. Допускается ссылка на литературу не ранее 2000 г. 
выпуска (при необходимости ссылку на более "старый" источник литературы приводят непосредственно в 
тексте).

6. Иллюстрации представляются в виде отдельных файлов (с расширением .doc, .tiff, .pdf., 
.jpeg 600  dpi), размер не должен превышать 186 мм.

Рисунок должен быть четким и иметь подрисуночную подпись. Подрисуночные подписи следует 
представлять отдельным списком. Объяснение рисунков и фотографий в тексте и подписи к ним должны 
соответствовать содержанию рисунков.

Данные таблиц и рисунков не должны дублировать текст!

Все статьи, поступающие в редакцию, проходят рецензирование.
В случае отклонения статьи редакционным советом журнала редакция 

оставляет за собой право сообщать автору о решении редакционного совета 
без предоставления рецензии.

Материалы, присланные в редакцию, обратно не высылаются

Плата за публикацию статей не взимается


