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Сборка ультрафиолетовой системы

Ключевые слова: сборка, система, воздух, очистка, ультрафиолет, камера обеззараживания, термостат, 
пульт питания, пульт управления.

Keywords: assembly, system, air, cleaning, ultraviolet, disinfection chamber, thermostat, power supply, control panel.

Рассмотрена сборка ультрафиолетовой системы для обеззараживания воздуха. Описаны основные 
части системы и представлены технические характеристики собранной ультрафиолетовой системы.

The work is devoted to the construction of an ultraviolet system for air disinfection. The article describes the main parts 
of the system and presents the technical characteristics of the assembled ultraviolet system.

Ультрафиолетовая (УФ) система состоит из 
камеры обеззараживания и пульта питания и 
управления. Камера обеззараживания пред-
ставлена на рис. 1 и предназначена для обез-
зараживания воздуха в системах вентиляции 
и кондиционирования [1—5]. Пульт питания и 
управления, представленный на рис. 2, кон-
тролирует работу камеры обеззараживания и 
предназначен для размещения электронных 
пускорегулирующих аппаратов (ЭПРА) [6—8].

Камера обеззараживания подсоединяется 
к воздуховоду при помощи переходников (кон-
фузор-диффузор), геометрические параметры 
которых соответствуют присоединительным 
размерам воздуховодов и камеры обеззара-
живания. Ультрафиолетовый излучатель — 
это УФ-лампа, собранная в кварцевом чехле 
(рис. 2).

Термостат камеры обеззараживания пред-
назначен для выдачи сигнала отключения УФ-
лампе в случае перегрева камеры обеззаражива-
ния. Термостат 2455R-55/45 нормально замкнутый 
представляет собой биметаллический термовы-
ключатель. Температура срабатывания +55 °С; 
температура обратного подключения +45 °С.

Внутри корпуса пульта питания на монтаж-
ной панели расположены пускорегулирующий 

аппарат, источник питания, блоки клеммных 
зажимов, реле, шпилька заземления, термо-
стат и автоматические выключатели (рис. 3).

Термостат 2455R-55/45 для выдачи сигна-
ла отключения УФ-ламп в случае перегре-
ва пульта питания и управления устанавли-
вают внутри пульта питания и управления. 
Температура срабатывания +65 °С; температура 
обратного подключения +55 °С.

УФ-система может работать в режимах: 
местного управления; дистанционного управ-
ления и контроля. К функциям пульта пита-
ния и управления УФ-системы относят: кон-
троль исправности УФ-ламп и ЭПРА; учет 
времени наработки и числа включений УФ-
ламп; включение/выключение УФ-ламп; ава-
рийное отключение УФ-системы при перегре-
ве пульта питания и управления. При работе 
установки в местном режиме переключатель 
режимов управления 13 находится в положе-
нии "МЕСТН." (см. рис. 3).

Данный режим работы УФ-системы позво-
ляет контролировать состояние УФ-системы, 
настраивать технологические параметры УФ-
системы, управлять отдельными компонен-
тами УФ-системы с панели оператора пульта 
питания и управления. Состояние установки 
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"НОРМА" соответствует нормальной работе 
УФ-системы и на экране панели оператора 
отображается информация о состоянии уста-
новки. В случае аварийной ситуации на пане-
ли оператора отображается сигнал "АВАРИЯ". 
Возможные причины возникновения сигнала 
"АВАРИЯ": выход из строя лампы или ЭПРА; 
температура в пульте питания и управления 
превысила +65 °С. "АВАРИЙНОЕ ОТКЛЮЧЕ-
НИЕ" (отключение УФ-системы) происходит 
через определенный промежуток времени по-
сле появления сигнала "АВАРИЯ". При этом на 
панели оператора продолжает гореть световой 
индикатор "АВАРИЯ", а УФ-лампы выключены.

В случае аварийного отключения из-за 
перегрева необходимо устранить причины 
перегрева. После остывания пульта питания 
и управления УФ-систему можно включать. 
Сброс сигнала "АВАРИЯ" осуществляет-
ся кнопкой "СТОП". При нахождении пере-
ключателя режимов управления в положении 
"ДИСТ." осуществляется дистанционный 
контроль за состоянием УФ-системы и  дис-
танционное управление включением и вы-
ключением УФ-системы. Сигналы дистанци-
онного контроля передаются гальванически 
развязанными контактами ("сухие контак-
ты"). Управление УФ-системой осуществля-
ется посредством замыкания внешних галь-
ванически развязанных контактов и по циф-
ровому интерфейсу Modbus RTU. Переводить 
переключатель 13 "МЕСТН.-ДИСТ." из одного 
положения в другое можно при работающей 
УФ-системе. Перечень сигналов состояния си-
стемы и управляющих сигналов представлен 
в табл. 1.

Функциональное описание УФ-системы 
представляет собой перечень функций систе-
мы управления, а также параметров, сигналов, 
команд, задержек и внешних проявлений, воз-
никающих при реализации каждой функции 
(табл. 2).

Камеру обеззараживания устанавливают 
в помещении таким образом, чтобы было обе-
спечено свободное пространство для замены 
бактерицидных ламп (зона обслуживания) 
и выполнения других регламентных работ. 
Камеру обеззараживания монтируют так, что-
бы полностью исключить возможность выхода 
УФ-излучения во внешнее пространство по-
мещений, используя уплотнительные матери-
алы, устойчивые к УФ-излучению.

Рис. 1. Камера обеззараживания:
1 — корпус; 2 — отражатель; 3 — выравнивающая 
решетка; 4 — люки обслуживания; 5 — УФ-излучатель; 
6 — держатели УФ-излучателей; 7 — рамы; 8 — коробка 
подключения; 9 — шпильки заземления; 10 — термостат

Рис. 2. УФ-излучатель
1 — чехол в сборе; 2 — УФ-лампа FOTOTRON 158 или 
FOTOTRON 160 (НПО "ЛИТ", Москва); 3 — зажим; 
4 — розетка; 5 — гайка; 6 — стакан; 7 — кабельный 
ввод МВА 12-05; 8 — заглушка; 9 — цоколь; 10 — на-
садка подпружиненная; 11 — кольцо 045-048-19-2-3 
ГОСТ 9833—73
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Рис. 3. Пульт питания и управления:
1 — крепления пульта питания и управления; 2 — корпус пульта питания и управления; 
3 — вентиляционная решетка; 4 — панель оператора (для индикации состояний УФ-
системы и настройки технологических параметров); 5 — главный выключатель; 6 — дверь; 
7 — гофра с ламповыми кабелями (число ламповых кабелей соответствует числу ламп в ка-
мере обеззараживания); 8 — ламповый кабель; 9 — шильдик; 10 — гермовводы (для под-
ключения кабелей); 11 — область режима работы УФ-системы (отображает режим работы 
УФ-системы, текущую наработку ламп и число неисправных ламп); 12 — ПУСК (вклю-
чение УФ-ламп); 13 — МЕСТН.-ДИСТ. (переключатель режимов работы УФ-системы); 
14 — сообщения (раздел меню, содержащий сообщения о предупреждениях и авариях); 
15 — информация (раздел меню, содержащий информацию о времени наработки, состоя-
нии УФ-датчика и состоянии ламп); 16 — СТОП (выключение УФ-ламп); 17 — настройка 
(раздел меню, позволяющий редактировать параметры УФ-системы)
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При размещении пульта питания и управ-
ления следует обеспечить свободный доступ 
к нему. При монтаже камеры обеззаражива-
ния в местах с затрудненным доступом сле-
дует обеспечить УФ-систему специальными 
площадками обслуживания.

При подсоединении камеры обеззаражива-
ния к воздуховоду для перехода с сечения воз-
духовода на сечение камеры обеззараживания 
и обратно следует использовать переходные 
участки: конфузор и диффузор, которые кре-
пят к камере обеззараживания при помощи 
фланцев. Угол расширения диффузора и угол 
сужения конфузора не должны превышать 40°. 
Соединение фланцев осуществляют при помо-
щи монтажных болтовых клипс-зажимов. Для 
защиты ламповой зоны от попадания посто-
ронних предметов вход и выход камеры обез-
зараживания оснащен защитной решеткой.

Для снижения нагрузки на конст рукцию 
воздуховода камера обеззараживания может 
располагаться на раме, опирающейся на пол 
помещения или подвешенной к потолку либо 
к иным конструктивным элементам при помощи 
шпилек или кронштейнов. При необходимости 
для снижения вибраций, передающихся по кон-
струкции воздуховода, камера обеззараживания 
крепится при помощи амортизаторов (пружин-
ных или резиновых) и отделена от конструкции 
воздуховода демпфирующими вставками.

Пульт питания и управления закрепляют 
на стене или раме в легкодоступном и удобном 
для наблюдения за лицевой панелью месте, за-
щищенном от попадания прямых солнечных 
лучей. Ко всем поверхностям пульта питания и 
управления должен быть обеспечен свободный 
доступ воздуха для его охлаждения. Ламповый 

кабель не допускается скручивать в бухты. В про-
цессе эксплуатации УФ-системы необходимо кон-
тролировать следующие параметры: исправность 
УФ-системы по панели оператора пульта питания 
и управления; время наработки УФ-ламп по счет-
чику времени наработки и журналу эксплуатации 
УФ-системы; число включений/выключений УФ-
ламп по счетчику числа включений.

Основные функции панели оператора: визу-
ализация состояний УФ-системы; управление 
УФ-системой; коррекция технологических па-
раметров. На панели оператора отображаются 
данные о состоянии УФ-системы (см. рис. 3). 
После загрузки на панели оператора в течение   
1 с отображается настройка Modbus. Для вво-
да нового адреса необходимо нажать на экран, 
настройка Modbus будет отображаться 1 мин. 
После ввода нового адреса контроллер пере-
загрузится. На панели оператора от     ображается 
стартовый экран. В верхней части экрана ото-
бражается информация о режиме работы уста-
новки. Для перехода к разделу "Лампы" нужно 
нажать на соответствующую кнопку: фиоле-
товый — УФ-лампа включена; серый — УФ-
лампа выключена; красный — неисправная 
УФ-лампа с указанием номера. Для перехода 
к разделам "Сообщения", "Настройки" нужно 
нажать на соответствующую кнопку. Для вы-
хода нажать на кнопку ESC.

До ввода пароля пользователь имеет воз-
можность смены языка панели оператора. По-
сле ввода пароля пользователь получает до-
ступ к разделам: Наработка, Конфигурация, 
Дата/Время, УФ-датчик. Пользователь может 
включить/выключить функцию "Авторестарт" 
(автоматическое включение системы после 
возобновления подачи электропитания).

Таблица 1 
Сигналы дистанционного контроля и управления пульта питания и управления

Сигнал Тип сигнала/интерфейса Примечание

Сигналы контроля

РАБОТА (УФ-СИСТЕМА ВКЛЮЧЕНА) — —

ГОТОВНОСТЬ "Сухие" контакты или Modbus RTU Сигнал появляется после прогрева ламп

АВАРИЯ — —

МЕСТНОЕ/ДИСТАНЦИОННОЕ — —

Сигналы управления

УФ-СИСТЕМА ПУСК/СТОП "Сухие" контакты или Modbus RTU —
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Технические характеристики системы МЕГАЛИТ 2200 Ф

Материал корпуса камеры обеззараживания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Сталь AISI/304/AISI 430
Габаритные размеры (длинаЅширинаЅвысота), мм:

камера обеззараживания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000Ѕ500Ѕ310
пульт питания и управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 635Ѕ262Ѕ800

Размер шины фланца, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Сечение вентиляционного канала, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400Ѕ250
Масса, не более, кг:

камера обеззараживания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
пульт питания и управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Степень пыле- и влагозащищенности:
камера обеззараживания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 40
пульт питания и управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IP 54

Скорость потока в камере обеззараживания, м/с:
минимальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
максимальная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Производительность при эффективности обеззараживания 90...99,9 % 
по Staphylococcus Aureus, м3/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2500
Температура обрабатываемого воздуха, °С  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...35
Потери напора воздуха в камере обеззараживания, Па  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Минимальный допустимый расход, м3/ч  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1440
Число ламп . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Тип ламп. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . FOTOTRON 158
Номинальный ресурс работы лампы, ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 000
Число включений/выключений  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000
Потребляемая мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,94
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 ± 10 %
Частота питающего напряжения, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 ± 1
Тепловыделение в пульте питания и управления, Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10 % от потребляемой 

мощности УФ-системы
Длина соединительных кабелей "пульт—камера обеззараживания", м . . . . . . . . . . . . . . 12

Ввод УФ-системы в эксплуатацию осущест-
вляется включением главного выключателя на-
жатием кнопки "ПУСК", тогда УФ-система пере-
йдет в режим прогрева ламп. После прогрева ламп 
УФ-система переходит в режим "Готовность".

Вывод УФ-системы из эксплуатации осущест-
вляется выключением показания счетчика време-
ни наработки на момент отключения. Между вы-
ключением и последующим включением установ-
ки следует выдержать паузу не менее 1 мин. Затем 
выключить УФ-лампы, нажав кнопку "СТОП" и 
выключить главный выключатель. 

Представленные системы обеззараживания 
воздуха связаны с применением перспектив-
ных и инновационных материалов и техноло-
гий и должны внедряться в промышленные и 
административные здания и сооружения.
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Автоматизированная установка упругих кольцевых резиновых 
уплотнений в наружные канавки цилиндрических деталей
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Описана работа автоматизированного устройства установки упругих резиновых кольцевых уплотне-
ний в наружные канавки цилиндрических деталей и обоснованы силовые параметры сборки.

Description of operation of automated device for installation of elastic rubber ring seals in external grooves of cylindri-
cal parts is performed and power parameters of assembly are justifi ed.

В современном производстве использует-
ся ряд приспособлений с ручной, механизи-
рованной и автоматизированной установкой 
плоских, цилиндрических и кольцевых уплот-
нений [1—3].

Автоматизировать процесс установки упру-
гих резиновых кольцевых уплотнений сложно 
из-за перекручивания уплотнения вокруг оси 
сечения в процессе их установки. При экс-
плуатации устройств, в которых установлены 
перекрученные уплотнения, даже при мини-
мальном числе (20—30) срабатываний меха-
низма уплотнение разрывается, нарушая гер-
метичность.

Решить эту задачу возможно, только если коль-
цевое резиновое уплотнение не скользит по по-
верхности при его растяжении в момент установки 
в наружную канавку цилиндрической детали.

Предложена кинематическая схема автома-
тизированной установки упругих кольцевых 
уплотнений (рис. 1).

Механизмы устройства размещены на ос-
новании 22, горизонтальной плите 28 и за-
креплены на кронштейне 4. На основании 22 
расположен механизм 23 для растяжения и 
перемещения упругих колец 26 снабжен пнев-
моприводами 17 и 20. На поворотном устрой-
стве 29 с кронштейном 4 расположены ме-
ханизм 30 подачи и удаления деталей 31. 
На кронштейне 4 закреплена оправка 1 для 
установки растянутых колец 26 в наружные 
канавки детали 31. Магазин 25 вручную за-
полняется уплотнениями 26. Шибер 27 сопряжен 
с пневмоприводом 32.

Устройство работает следующим образом. 
Упругое кольцевое уплотнение 26 из магази-
на 25 при помощи шибера 27, имеющего фор-
му полукольца, приводом (условно не показан) 
перемещают к механизму 23 и устанавливают 
на губки 24. Шибер возвращается в исходное 
положение. В него из магазина 25 выпадает 
следующее упругое кольцо.
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Сжатый воздух подают в верхнюю полость 
пневмоцилиндра 17. Поршень 15, поджатый 
пружиной 16, штоком 14, скрепленным с ра-
мой 13, перемещает ее, а кольцо 12, взаимодей-
ствуя с рычагами 9, поворачивает их, растяги-
вая упругое резиновое кольцо до требуемого 
диаметра вписанной окружности наружного 
диаметра оправки 1.

Затем подают сжатый воздух в нижнюю 
полость пневмоцилиндра 20. Сжимая порш-
нем пружину 19, шток 18, жестко связанный 
с пневмоцилиндром 17, перемещает его по 
направляющей и одновременно перемещает 
раму 13 с рычагами 9, к губкам 24, в которых 
расположено растянутое резиновое кольцо. 
Губки 24 упираются в один из пазов канавок А 
оправки 1. Упругое резиновое кольцо распо-

лагается над выступом Б оправки 1.
Сжатый воздух из верхней по-

лости пневмоцилиндра 17 выпуска-
ется, а шток 14 под действием пру-
жины 16 перемещает раму 13 с коль-
цом 12 вверх, освобождая рычаги 9 
от кольца 12. Рычаги под действием 
пружин 8 отводят губки 24 от растя-
нутого кольцевого уплотнения и оно 
садится на выступы Б оправки 1.

Сжатый воздух из нижней по-
лости пневмоцилиндра 20 выпу-
скается и шток 18 под действием 
пружины 19 перемещает по на-
правляющим пневмоцилиндра 17 
раму 11 с рычагами 9 в исходное 
положение.

Одновременно приводом 32 де-
таль 31 подается на позицию установ-
ки резинового кольца. Поворотное 
устройство 29, снабженное кронштей-
ном 4, перемещает оправку 1 на угол 
ϕ, совмещая оси детали и оправки.

Механизм подвода и отвода оправ-
ки 1 перемещает ее вниз, совмещая 
торец оправки с верхней кромкой 
наружной кольцевой канавки.

Сжатый воздух подают в верхнюю 
полость пневмоцилиндра 3. Пор-
шень 5 перемещает шток 7, сжимая 
пружину 6. Шток, жестко связанный 
с осью, перемещаясь по пазам торцом 
втулки 2, сбрасывает растянутое коль-
цо в наружную канавку детали 31.

При таком малом перемещении 
кольца оно не может закрутиться 
вокруг оси сечения, гарантируя ка-
чество сборки.

Далее выпускают сжатый воздух 
из верхней полости пневмоцилин-
дра 3 и под действием пружины 6 
шток 7 перемещает ось вверх, возвра-
щая втулку 2 в исходное положение.

Рис. 1. Кинематическая схема (а) и вид сверху (б) устройства для уста-
новки упругих колец в наружные канавки цилиндрических деталей
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Механизм 30 подвода и удаления детали вы-
водит ее из полости оправки 1. Готовая сборка: 
деталь — упругое кольцо удаляется с позиции 
сборки.

Поворотное устройство 29 возвращает 
оправку в исходное положение.

Процесс автоматизированной установки 
упругого кольца завершен.

Определим силовые параметры растяжения 
резинового кольцевого уплотнения, при кото-
рых не будут возникать остаточные деформа-
ции (удлинения) или разрыв уплотнения, что 
является браком при сборке.

Анализ удлинений кольцевых уплотнений 
при их растяжении в четырех, пяти и шести 
точках рычагами устройства показал:

— при растяжении в четырех точках для 
обеспечения надежной сборки необходимо уд-
линять резиновое уплотнение не менее чем на 
45 % от его нерастянутой длины;

— при растяжении в пяти точках — не ме-
нее чем на 20 %;

— при растяжении в шести точках — не ме-
нее чем на 11 %.

Согласно ГОСТу на кольцевые резиновые 
уплотнения допустимое удлинение может со-
ставлять 20...70 % от их длины в нерастянутом 
состоянии. Следовательно, растягивать коль-
цевое уплотнение целесообразно в 5 точках.

Найдем предельное значение силы растяже-
ния отрезка уплотнения между двумя точками 
AB (рис. 2).

Учтем, что ΔОAB равносторонний, угол 
α = 60°.

Так как F — сила воздействия рычага 9 
(см. рис. 1), то составляющая сила растяжения 
отрезка AB резинового уплотнения:

 1 cos .F F= α  (1)

Следовательно, необходимое условие растя-
жения отрезка AB, при котором не возникнут 
остаточные деформации:

 1 p2 ,F F< ⎡ ⎤⎣ ⎦  (2)

где pF⎡ ⎤⎣ ⎦  — допустимое напряжение при рас-
тяжении.

Истинное напряжение растяжения соглас-
но [5]:

 p
p p

p

  ,
F

S
σ = σ⎡ ⎤⎣ ⎦m  (3)

где pσ⎡ ⎤⎣ ⎦  — предельно допустимое напряжение;
Sp — площадь поперечного сечения уплот-

нения.
Площадь поперечного сечения кольцевого 

резинового уплотнения равна:
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где d — диаметр поперечного сечения уплот-
нения.

С учетом выражений (1), (3), (4) выражение (2) 
примет вид:
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Проверим условие непревышения относи-
тельного удлинения отрезка AB кольцевого 
уплотнения. Относительное удлинение Δl на-
ходим из выражения [5]:

 
,

Pl
l

ES
Δ =

 (6)

где Р — сила растяжения, P = 2F1;
l — длина отрезка АВ уплотнения;
E — модуль упругости материала уплотне-

ния;
S = Sp — площадь поперечного сечения 

уплотнения.
Условие непревышения относительного уд-

линения выполняется, если:

 [ ],l lΔ < Δ  (7)

Рис. 2. Предельное значение силы растяжения отрезка 
уплотнения между двумя точками AB
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где [ ]lΔ  — допустимое удлинение согласно 
ГОСТу [4].

Из выражения (5) находим силу растяжения 
кольцевого уплотнения рычагами 9 устрой-
ства, а с учетом передаточного отношения ры-
чагов — силу пневмоцилиндра.

Заключение

Обоснована кинематическая схема надеж-
ной работы устройства автоматизированной 
установки кольцевых резиновых уплотнений 
в наружные канавки цилиндрических дета-
лей, а также силовые характеристики работы 
устройства.
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Показано, как технологии сборки интегральных микросхем реализуются на линиях и комплектах обору-
дования в составе автоматизированного цеха, структура которого включает: комплексы основного, сер-
висного и резервного оборудования, автоматизированный склад, инструментальную и ремонтную службы. 
Применение в оборудовании вычислительной техники и систем технического зрения обеспечивает спо-
собность сборочных автоматов к самообучению и позволяет осуществлять быструю переналадку авто-
матизированных участков цеха на сборку различных типов интегральных микросхем в корпусах широкой 
номенклатуры.

It is shown how IC assembly technologies are implemented on lines and sets of equipment as part of an automated 
shop, the structure of which includes: complexes of main, service and backup equipment, automated warehouse, and tool 
and repair services. The use of computer technology and vision systems in the equipment ensure the ability of assembly 
machines to self-learning and allow for quick changeover of automated sections of the shop for the assembly of various 
types of IC in buildings of a wide range.

Существует большое разнообразие цифро-
вых и логических интегральных микросхем 
(ИМС), которые выпускаются электронной 
промышленностью в корпусном и бескорпус-
ном исполнении.

Весь типаж металлокерамических (более 
50 типов) и пластмассовых корпусов можно 
подразделить на две основные группы: с пла-
нарными и штырьковыми контактными вы-
водами (рис. 1). Корпус защищает кристалл 
(чип) микросхемы от внешних воздействий и 
обеспечивает его электрическое соединение 
с внешними цепями.

Технология сборки ИМС в корпусе 
с планарными выводами

На комплекс сборки ИМС корпуса с пла-
нарными выводами поступают в стандартных 
плоских ячеистых кассетах 1, которые штабе-
лируются в кассетном накопителе сборочного 
автомата (рис. 2).

Кассетируют корпуса при перегрузке их 
из упаковочной тары завода-производителя. 
Перед сборкой корпуса в кассетах подвергают 
очистке и сушке. Полупроводниковые кри-
сталлы 8 (чипы) подают на операцию установки 

Рис. 1. Корпусные ИМС с планарными и штырьковыми выводами
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в корпус 10 ИМС в кассете 2. Кристаллы 
укладывают в кассету на комплекте вспомо-
гательного оборудования, расположенного вне 
сборочного комплекса. В зависимости от типа 
ИМС присоединение кристаллов к основанию 
корпуса (первая операция) проводится кон-
тактной пайкой с образованием эвтектическо-
го сплава или посадкой на токопроводящий 
клей (контактол). Поэтому на автомате при-
соединения кристаллов предусмотрены и на-
гревательное устройство, и быстросъемный 
дозатор клея.

Вторая операция — прецизионный прово-
лочный монтаж внутренних соединений ИМС, 
выполняемый автоматом микросварки с адап-
тивной системой управления. Для соединения 
контактных площадок 9 корпуса с контактны-
ми площадками кристалла 8 используют золо-
тую или алюминиевую проволоку 7 диаметром 
20...50 мкм, которая подается из катушки 3. 
При монтаже золотой проволокой применя-
ется метод термокомпрессионной сварки, а при 
монтаже алюминиевой проволокой — метод 
ультразвуковой (УЗ) сварки. Сборку ИМС завер-
шает операция герметизации приборов методом 
пайки или сварки крышки 6 с корпусом. Для 
подачи крышек используют унифицированную 
кассету или магнитное загрузочно-ориентирую-
щее устройство, с выходного лотка 4 которого 
крышки 6 забирает загрузочный робот.

После герметизации собранные приборы 5 
укладываются роботом в ячейки плоской кас-
сеты 1. Никелевые крышки 6 предназначены 
для герметизации ИМС методом шовной кон-
тактной сварки током промышленной часто-
ты в среде защитного газа. Процесс сварки 
включает две стадии: сначала двумя роликами 
образуются швы по одним параллельным сто-
ронам крышки, а после поворота корпуса на 
90° — по двум другим сторонам.

Технология сборки ИМС в корпусе 
со штырьковыми выводами

Согласно технологической схеме сборки 
ИМС в корпусе со штырьковыми выводами 
(рис. 3) корпуса 5 и кристаллы 3 также пода-
ются на сборку соответственно из кассет 8 и 4, 
проволока для монтажа внутренних соедине-
ний 6 — из катушки 10, а крышка 7 — из лот-
ка 9 загрузочно-ориентирующего устройства. 
Аналогично проводится операция гермети-
зации приборов с помощью никелевых кры-
шек 7.

На комплекте оборудования для подготов-
ки кристаллов проводят следующие техноло-
гические операции: закрепление исходных по-
лупроводниковых пластин 2 на адгезионном 
носителе 1, резка пластин на кристаллы 3, 
очистка и сушка, отбраковка негодных кри-

Рис. 2. Технологическая схема сборки ИМС в корпусе с планарными контактными выводами:
1 — кассета для корпусов и собранных приборов; 2 — кассета для ПП кристаллов; 3 — катушка с проволокой 7; 
4 — выходной лоток АЗУ для крышек 6; 5 — собранная ИМС; 8 — ПП кристалл; 9 — контактная площадка корпуса; 
10 — корпус ИМС
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сталлов по результатам контроля параметров 
и укладка их в стандартные кассеты 4. Резка 
(или надрезка) пластин на кристаллы произво-
дится высокооборотным алмазным кругом на 
клейком полимерном носителе. Для закрепле-
ния пластин на подложке используют также 
вакуумные и электростатические фиксаторы.

Указанные технологии сборки ИМС реали-
зуются на линиях и комплектах оборудования 
в составе автоматизированного цеха (рис. 4).

В структуру автоматизированного цеха 
сборки ИМС входят: комплект основного тех-
нологического оборудования 5, два комплекта 
вспомогательного оборудования для подготов-
ки кристаллов 3, корпусов и крышек 1, авто-
матизированный склад 6, инструментальная 
и ремонтная служба, группа резервного обо-
рудования и группа оборудования для кон-
троля собранных приборов на герметичность. 
Управление цехом осуществляется с централь-
ного пульта УВК 4, а управление комплекта-
ми основного и вспомогательного оборудо-
вания — с пультов 2. Число комплектов цеха 
определяется объемом годового выпуска при-
боров.

Применение в оборудовании вычисли-
тельной техники и систем технического зре-

ния, способность технологических автоматов 
к самообучению, наряду с высокой степенью 
унификации основных функциональных уз-
лов, позволяют осуществлять быструю пере-
наладку автоматизированных участков цеха 
на сборку различных типов ИМС в корпусах 
широкой номенклатуры.

Рассмотрим автоматическое оборудование 
для ключевых сборочных операций: установки 
полупроводникового кристалла (чипа) в кор-
пус микросхемы, проволочного монтажа вну-
тренних соединений и герметизации корпуса 
ИМС.

Технологический цикл сборки начинается 
с того, что программируемый манипулятор 9 
загружает корпус ИМС из кассеты 1 накопи-
теля 10 в транспортный спутник такто вого 
конвейера 6 (рис. 5). Для присоединения 
кристалла методом контактно-реактивной 
пайки с образованием эвтектического сплава 
кремний—золото в зоне установки кристал-
ла корпус ИМС подогревают электронагре-
вателем.

За это же время манипулятор 8 переносит 
очередной кристалл из кассеты 2 в центриру-
ющее устройство 7, откуда его забирает сбо-
рочный робот 5 и устанавливает в подогретый 

Рис. 3. Технологическая схема сборки ИМС в корпусе со штырьковыми контактными выводами:
1 — адгезионный носитель для ПП пластин 2; 3 — ПП кристалл; 4 — кассета для кристаллов; 5 — корпус ИМС; 
6 — проволочная перемычка; 7 — крышка для герметизации корпуса; 8 — кассета для корпусов и собранных 
приборов; 9 — выходной лоток АЗУ для крышек; 10 — катушка с проволокой
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корпус ИМС. Загрузку кассет с кри-
сталлами на координатный стол 4 вы-
полняет манипулятор 3. Для ускорения 
процесса образования соединения за-
хват робота 5 соединен с вибратором, 
частота которого регулируется в диапа-
зоне 10...100 Гц. После установки кри-
сталла спутник с собранной ИМС пере-
мещается на возвратную ветвь конвейе-
ра 6, доставляющего его в зону выгрузки 
изделия из спутника в то же гнездо кас-
сеты 1. Данный сборочный автомат мо-
жет устанавливать кристаллы в корпуса 
ИМС с планарными и штырьковыми 
выводами. Тип корпуса влияет лишь 
на конструкцию гнезд транспортного 
спутника и кассеты, которые заменяют 
при переналадке автомата.

При клеевом методе соединения 
дозирующее устройство подает каплю 
клея на корпус ИМС, затем загрузоч-
ный робот устанавливает кристалл 
в корпус после центрирования. Рабо-
чий цикл присоединения кристалла 
к корпусу ИМС начинается с этапа 
взятия кристалла 2 (рис. 6, поз. I) из 
ячейки 3 кассеты вакуумным захва-

Рис. 4. Структурная схема автоматизированного цеха сборки ИМС:
а — кристаллы; б — корпуса; в — корпуса с кристаллами; г — крышки; д — ИМС после сварки; е — герметизиро-
ванные ИМС; 1, 3 — участки кассетирования корпусов, крышек и кристаллов; 2 — пульт управления; 4 — УВК; 
5 — участок установки кристаллов, микросварки и герметизации ИМС; 6 — автоматизированный склад

Рис. 5. Схема автомата установки полупроводникового кристалла 
в корпус ИМС:
1 — кассета для корпусов ИМС; 2 — кассета с кристаллами; 
3 — мани пулятор для установки кассеты с кристаллами на коорди-
натный стол 4; 5 — манипулятор для установки кристалла в корпус 
ИМС; 6 — тактовый конвейер; 7 — позиция центрирования кри-
сталла; 8 — манипулятор для загрузки кристалла в центрирующее 
устройство; 9 — манипулятор для загрузки корпусов на тактовый 
конвейер и выгрузки собранных приборов в кассету; 10 — накопи-
тель кассет с корпусами
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том 1 загрузочного манипулятора и установки 
его на вакуумный столик 5 центрирующего 
устройства (рис. 6, поз. II).

Центрирование кристалла 2 осуществляет-
ся призматическими губками 4  по его граням 
(рис. 6, поз. III). В момент центрирования рука 
загрузочного манипулятора возвращается в ис-
ходное положение, а на поверхность кристалла 
опускается вакуумный захват 6 сборочного робо-
та. После совмещения захвата 6 с объектом цен-
трирующие губки 4  расходятся, вакуум столи-
ка 5 отключается (рис. 6, поз. IV), сборочный ро-
бот переносит кристалл на конвейер спутников и 
устанавливает его в корпус 7 ИМС (рис. 6, поз. V).

На операции проволочного монтажа вну-
тренних соединений ИМС автоматическая 
установка проводит микросварку перемычек 
к внутренним выводам корпуса и контактным 
площадкам кристалла. Для образования вну-
тренних соединений в массовом производстве 
применяют алюминиевую проволоку, присо-
единяемую к контактным площадкам с по-
мощью ультразвуковой сварки. Однако для 
монтажа соединений в приборах повышенной 
надежности используют золотую проволоку, 
которую присоединяют методом термоком-
прессии. Соединения алюминиевой прово-
локой диаметром 20...500 мкм выполняют на 
контактные площадки кристалла размером от 
40Ѕ40 до 500Ѕ500 мкм.

При монтаже перемычек золотой проволо-
кой (рис. 7, а) к контактной площадке 1 кри-
сталла приваривают шарик, оплавленный на 
одном конце проволоки, а к контактной пло-
щадке 2 корпуса — проволочную перемычку 
внахлест. Если монтаж ведется алюминиевой 
проволокой (рис. 7, б), то сварка обоих соеди-
нений выполняется внахлест. Из исходного по-
ложения сварочная игла 3 с поданной через ее 
отверстие алюминиевой проволокой опускает-
ся на контактную площадку 2 корпуса ИМС, 
после чего от УЗ-генератора колебания пере-
даются на сварочную иглу и осуществляется 
сварка первой точки (рис. 7, поз. I). Затем игла 
поднимается, КС с ИМС перемещается к кон-
тактной площадке 1 кристалла. В этот момент 
алюминиевая проволока свободно вытягивает-
ся через направляющий канал в игле. Свароч-
ная игла опускается на площадку 1, проводя 
сварку второй точки (рис. 7, поз. II). В это вре-
мя проволока фиксируется, образуя перемычку 
требуемой конфигурации. Далее проволока от-
рывается и игла поднимается для образования 
следующей перемычки (рис. 7, поз. III).

Процесс сварки одной перемычки занимает 
15...30 мс, а остальное время (порядка 0,5 с) затра-
чивается на взаимное перемещение инструмента 
и изделия и на затухание колебаний динамиче-
ских звеньев сварочной системы (около 7 мс).

УЗ-сварка внутренних проволочных соеди-
нений ИМС происходит автоматически с по-
мощью прецизионного мини-робота (рис. 8).

Керамический корпус ИМС с прикреплен-
ным кристаллом устанавливают на поворот-
ную опору 1 и фиксируют лапками 4 от пнев-
мопривода. Опора установлена на координат-
ном столе 3. Перемещения по осям Х, Y и по 
угловой координате ϕ обеспечивают шаговые 
двигатели 2. Сварочный инструмент в виде 
иглы 10 на волноводе 11, фиксатор 7 проволоки 

Рис. 6. Основные этапы рабочего цикла установки кри-
сталла в корпус ИМС:
1 — вакуумный захват загрузочного манипулятора; 
2 — кристалл; 3 — кассета; 4 — центрирующие губки; 
5 — вакуумная опора центрирующего устройства; 
6 — вакуумный захват сборочного манипулятора; 
7 — корпус ИМС

Рис. 7. Схемы образования перемычки при монтаже 
внутренних соединений ИМС с применением золотой (а) 
и алюминиевой (б) проволоки:
1 — контактная площадка кристалла; 2 — контактная 
площадка корпуса; 3 — сварочная игла
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и механизм формирования проволочной петли 
и контроля прочности ее приварки установле-
ны на качающихся платформах 12. Перемеще-
ние данных механизмов вдоль оси Z обеспечи-
вается шаговым двигателем и пружиной 13.

Подаваемая алюминиевая проволока, сма-
тываемая с бобины (на рис. 8 бобина не пока-
зана), в зоне сварки закреплена между непод-
вижной 8 и подвижной 9 губками. Подвижная 
губка размыкается с помощью электромагнита 
фиксатора 7 при подаче проволоки в зону свар-
ки, смыкается — во время обрыва проволоки. 
Механизм формирования профиля и одновре-
менно контроля прочности приварки прово-
лочной перемычки реализован в виде мини-
атюрного крючка 5, припаянного к штанге 6.

Заключительная операция сборки ИМС — 
герметизация приборов, после которой они 
отправляются на участок контроля и испыта-
ний. Герметизацию ИМС в керамическом кор-
пусе проводят термокомпрессионным методом, 
а ИМС в металлокерамических корпусах — 
с помощью пайки или контактной сварки.

Технология герметизации пайкой применя-
ется для штампованной крышки из листового 

никеля толщиной 0,1 мм с тонким золотым по-
крытием. Применение для подачи на сборку по-
добных деталей бункерного загрузочного устрой-
ства (в том числе и вибрационного) нежелатель-
но, поскольку интенсивное ворошение крышек 
в бункере может привести к повреждению золо-
того покрытия. Поэтому для этих целей в произ-
водстве используют специальный магнитный на-
копитель, в котором натиры деталей исключены.

Схемы выдачи крышек 7 из емкости 10 маг-
нитного накопителя и установки их на корпуса 
ИМС показаны на рис. 9. Основная магнитная 
система 6 является комбинированной и состоит 
из электромагнитов 3, 4, 5, 8 постоянного тока 
и электромагнита 9 переменного тока (рис. 9, а).

Электромагниты 5 создают основное по-
стоянное магнитное поле, а электромагни-
ты 9 — переменное, которое, накладываясь на 
основное поле, обеспечивает разрушение сво-
дов деталей и равномерное распределение их 
по длине емкости. Электромагниты 4 создают 
слабое поле, направленное навстречу основно-
му. В результате этого основная масса деталей 
сосредоточивается в зоне электромагнитов 3 
и частично в зоне электромагнитов 8. Между 

Рис. 8. Схема прецизионного мини-робота для УЗ-сварки внутренних проволочных соединений в ИМС:
1 — поворотная опора; 2 — шаговые двигатели; 3 — координатный стол; 4 — фиксирующие лапки; 5 — крючок кон-
троля прочности приварки проволочной перемычки; 6 — штанга; 7 — фиксатор проволоки; 8, 9 — неподвижная и 
подвижная губки соответственно; 10 — сварочная игла; 11 — волновод; 12 — качающиеся платформы; 13 — пружина
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стенками емкости 10 перемещается группа 
стержней 1 с захватами 2 по форме крышки 7 
при ее положении выдавкой вниз. Число пар 
электромагнитов 3 и 8 равно числу стержней 1 
для выдачи крышек из накопителя, причем рас-
положены они с тем же шагом, что и стержни. 
Благодаря этому детали концентрируются 
в зоне захватов 2, повышая вероятность за-
хвата каждой крышки. После заполнения маг-
нитного накопителя деталями группа стерж-
ней 1 начинает перемещаться вверх и крыш-
ки 7 западают в гнезда головок 2. В верхнем 
положении крышки 7 снимаются со стержней 
групповым магнитным захватом 11 (рис. 9, б), 
который затем поворачивается в вертикальной 
плоскости на 180° (крышки переориентируют-
ся выдавкой вверх) и совмещается с корпу-
сами 12 ИМС, размещенными на сборочной 
кассете 13. Стержни 1 после съема с них кры-
шек 7 опускаются вниз, и цикл повторяется.

Из сервисного оборудования используют 
устройства для ориентации и кассетирования 
деталей и узлов ИМС: припойных прокладок и 
ободков корпусов, выводных рамок, кристал-
лов, оснований и крышек.

Заключение
Рассмотрены технологии сборки ИМС в кор-

пусах с планарными и штырьковыми вывода-
ми. Указанные технологии сборки ИМС реали-
зуются на линиях и комплектах оборудования 
в составе автоматизированного цеха, структура 
которого включает: комплексы основного, сер-
висного и резервного оборудования, автомати-
зированный склад, инструментальную и ре-
монтную службы. Применение в оборудовании 
вычислительной техники и систем технического 
зрения обеспечивает способность сборочных ав-
томатов к самообучению и позволяет осущест-
влять быструю переналадку автоматизирован-
ных участков цеха на сборку различных типов 
ИМС в корпусах широкой номенклатуры.
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Рис. 9. Схемы групповой выдачи крышек из магнитного накопителя (а) и установки их на корпуса ИМС (б) в целях 
герметизации:
1 — стержни (10 шт.) для выдачи крышек из магнитного накопителя; 2 — захват стержня; 
3, 4, 5, 8 — электромагниты постоянного тока; 6 — магнитная система; 7 — никелевая крышка для герметизации 
корпуса ИМС; 9 — электромагнит переменного тока; 10 — емкость из немагнитного материала для крышек; 11 — 
групповой магнитный захват для крышек; 12 — корпус ИМС; 13 — сборочная кассета
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Определение зависимости интенсивности изнашивания 
от нагрузки по результатам триботехнических испытаний 
при использовании пленкообразующих смазочных материалов
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Представлены результаты сравнительных испытаний стальных и бронзовых образцов на машине 
трения МТ-8. Получена зависимость интенсивности изнашивания от нагрузки при использовании пленко-
образующих смазочных материалов.

The results of comparative tests of steel and bronze test samples on the friction test machine MT-8 are presented. 
The dependence of the wear rate on the load using fi lm-forming lubricants was obtained.

Введение

Процессы трения и износа весьма сложны 
и зависят от множества факторов. Традици-
онные методы определения износа носят чи-
сто эмпирический характер и не учитывают, 
например, влияние конструктивного оформ-
ления узлов, теплофизического состояния 
трибоконтакта, состава смазочного материа-
ла, физико-механических, антифрикционных 
свойств трущихся материалов, адсорбционных 
и диффузионных явлений, условий эксплуата-
ции машин и т.д. [1]. В свою очередь, качество 
работы трибосопряжений существенно вли-
яет на надежность и долговечность машины 
в целом.

Основной вид зависимости интенсивности 
изнашивания от нагрузки имеет, как правило, 
степенную форму [2]:

,mJ kР=

где J — интенсивность изнашивания;
Р — отношение нормальной нагрузки к но-

минальной площади контакта (среднее номи-
нальное давление);

m — показатель степени, учитываемый 
в случае нелинейности зависимости интен-
сивности изнашивания от нагрузки;

k — размерный коэффициент, характеризу-
ющий механические и геометрические свой-
ства изнашиваемой детали, например:

/2 HB ,k А r n= π

где k — коэффициент, пронормированный на 
длину пути трения;

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

тости; 
НВ — твердость по Бринеллю;
n — характеристика пластичности.
В тех случаях, когда реализуется данная за-

кономерность, влияние смазочного материала 
проявляется слабо, как правило, через значе-
ние показателей n и m.

Общая форма зависимости интенсивности 
изнашивания от ряда эксплуатационных фак-
торов имеет более сложный вид, включающий 
скоростные, температурные, физико-химиче-
ские и другие факторы. Для оценки ресурса 
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используют, как правило, значения интенсив-
ности изнашивания, полученные эксперимен-
тально, а в расчетах деталей — эксперимен-
тально обоснованные максимально допусти-
мые нагрузки.

В работе [Когаев В.П., Дроздов Ю.Н. Проч-
ность и износостойкость деталей машин. М.: 
Высшая школа, 1991] предложено строить эле-
ментные законы изнашивания для различных 
деталей механических передач на основе пред-
ставлений о механике разрушения материа-
лов. Один из таких законов [Павлов В.Г., Ря-
ховский О.А. Расчетная оценка ресурса работы 
эвольвентной зубчатой передачи по критерию 
износа // Трение и износ. 2003. Т. 24. № 3] име-
ет вид 

( )2 max
11 ,

HB

m cP R
J k f

rb ν

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟ε⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

где Р — нагрузка;
ε — относительное удлинение материала 

при разрыве (характеристика пластичности);
f — коэффициент трения, учитывающий 

связь нормальной и тангенциальной деформа-
ции;

1

b ν  — безразмерный показатель опорной 
кривой, характеризующей распределение ма-
териала в пространстве между шероховатыми 
поверхностями;

Rmax — максимальная высота микронеров-
ности поверхности;

r — радиус кривизны микронеровности;
с — экспериментально устанавливаемый 

коэффициент.
Данная формула достаточно сложна для ре-

альной оценки интенсивности изнашивания, 
поскольку содержит ряд величин, определе-
ние которых как теоретическим, так и экспе-
риментальным путем весьма затруднительно.

В работе [3] предложено определение интен-
сивности изнашивания, где  вязкость масла, 
микрогеометрические свойства рабочих по-
верхностей и другие параметры в определен-
ной степени учтены коэффициентами Kи и m:

 и
2H

,�
B

mp
J K ⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

=  (1)

где р — контактное давление (по Герцу);
HB2 — твердость по Бринеллю материала 

зубчатого венца червячного колеса; 

Kи и m — коэффициент интенсивности из-
нашивания и, соответственно, показатель сте-
пени — экспериментально устанавливаемые 
коэффициенты. 

Однако подобное положение сохраня-
ется только до того момента, пока толщи-
на пленки смазочного материала остается 
в пределах граничной или смешанной смазки. 
Положение меняется в двух случаях: когда об-
разуется гидродинамическая пленка или ког-
да на поверхности трения формируется плен-
ка из продуктов смазочного материала, до-
стигающая толщины не менее долей микрона, 
что характерно для наномодифицированных 
или коллоидных смазочных материалов [4]. 
Тогда зависимость J от контактного давления 
представляет собой параболу со смещенным 
относительно начала координат минимумом, 
причем смещение по оси давления (р) ука-
зывает на область р0, в окрестностях которой 
пленкообразование проходит критическое 
значение давления, выше которого по мере 
роста давления процесс пленкообразования 
оказывается все более затрудненным:

 0� ( ) ,mJ k p p= −  (2)

где р0 — критическое давление пленкообразо-
вания.

Увеличение значения p0 расширяет зону 
изнашивания с высокой износостойкостью. 
Интерпретация р0 может быть предложена на 
основе представления о "втором мини муме" 
коэффициента трения [1]. Имеется в виду, что 
"первый минимум" образуется на зависимости 
коэффициента трения от нагрузки для сма-
зываемого сопряжения в области критическо-
го значения параметра Зоммерфельда — при 
переходе от гидродинамического типа смазки 
к смешанному. При дальнейшем увеличении 
нагрузки на контакт, в случае, если смазочный 
материал является пленкообразующим, вновь 
образующаяся из хемосорбирующихся ак-
тивных составляющих смазочного материала 
пленка ведет себя аналогично вязкой гидроди-
намической смазке, но с большей вязкостью. 
В результате минимум возникает повторно, 
но при большей нагрузке [1]. Таким образом, 
механизм образования "второго миниму-
ма" для интенсивности изнашивания в слу-
чае с наномодифицированными смазочными 
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материалами следует за закономерностью для 
коэффициента трения.

Цель работы — получение зависимости ин-
тенсивности изнашивания от нагрузки при 
использовании пленкообразующей добавки 
к смазочному материалу на основе результатов 
триботехнических испытаний, а также опре-
деление степени влияния на интенсивность 
изнашивания таких факторов, как нагрузка и 
состав смазочного материала.

Результаты испытаний
Проведены сравнительные испытания 

стальных и бронзовых образцов с использо-
ванием индустриального масла И-20 А и того 
же масла с добавкой "Стрибойл" на машине 
трения возвратно-поступательного движения 
МТ-8 по методике ГОСТ 23.224—86. Испыты-
вали три пары трения.

Интенсивность изнашивания по массе для 
неподвижного образца:

1 ,
2

q
J

nHA
Δ

=
ρ

где Δq — изменение массы образца при испы-
тании;

ρ — плотность образца;
n — число циклов нагружения;
H — ход подвижного образца;
A — контурная площадь контакта образцов.
Интенсивность изнашивания для подвиж-

ного образца по массе:

2 ,
2

q
J

nbA
Δ

=
ρ

где b — линейный размер поверхности трения 
образца.

Общую интенсивность изнашивания вы-
числяли как сумму интенсивности изнаши-
вания подвижного и неподвижного образцов 
(рисунок):

0 1 2.J J J= +

При использовании индустриального мас-
ла И-20А без добавки интенсивность изна-
шивания увеличивается по мере увеличения 
нагрузки, а с использованием того же масла 
с добавкой "Стрибойл" общая интенсивность 
изнашивания уменьшается по мере увеличе-
ния нагрузки. Что подтверждает правильность 
предложенной модели (2) и свидетельствует об 
образовании пленки на поверхности трения. 
Активационный характер процессов форми-
рования антифрикционных механизмов, со-
стоящих, в первую очередь, в пленкообразова-
нии, отмечался сравнительно давно.

Регрессионный анализ

Рассмотрим аппарат планирования и ре-
грессионного анализа экспериментов на при-
мере обработки данных по влиянию таких 
факторов, как нагрузка и состав смазочного 
материала на интенсивность изнашивания.

При небольшом числе факторов k = 2...3 
можно проводить анализ результатов с помо-
щью полиномиального регрессионного урав-
нения типа 

 0
1

  ...,
k k

i i ij i j
i i j

y b b X b X X
= ≠

= + + +∑ ∑  (3)

где у — параметр оптимизации;
bi — коэффициенты регрессии;

Зависимость общей интенсивности изнашивания от нагрузки для первой пары трения 
по массе на масле без добавки (а) и с добавкой "Стрибойл" (б)
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Xi — действующие факторы.
В случае двухфакторного эксперимента это 

уравнение может быть преобразовано к виду

0 1 1 2 2 12 1 2.y b b X b X b X X= + + +

Для использования этого уравнения при-
ведем соотношение между интенсивностью 
изнашивания и упомянутыми выше фактора-
ми к виду (3). Для этого рассмотрим факторы, 
влияющие на интенсивность изнашивания, и 
характер их влияния. Один из основных фак-
торов, влияющих на интенсивность изнаши-
вания, — нагрузка. На вид данной зависимо-
сти оказывает существенное влияние качество 
смазочного материала.

Для оценки влияния указанных факторов и 
математического описания процесса изнаши-
вания использована модель первого порядка 
вида

 0 1 1 2 2 12 1 2,J b b X b X b X X= + + +  (4)

где J — интенсивность изнашивания;
X1 — нагрузка;
X2 — наличие пленкообразующей добавки 

в смазочном материале.
Для оценки адекватности модели и опре-

деления весомости коэффициентов регрессии 
составили план эксперимента. Для простых 
моделей типа (4) допустимо использовать пол-
ный факторный эксперимент (табл. 1). Кроме 
того, в табл. 1 показаны результаты экспери-
ментов по определению зависимости интен-
сивности изнашивания от нагрузки с повтор-
ностью 3. Варьирование факторов проводилось 
следующим образом: для X1 знаку (+) соответ-
ствовало изменение интенсивности изнашива-
ния в диапазоне нагрузок 5,0...8,3 МПа, а знаку 
(–) соответствовало изменение интенсивности 
изнашивания в диапазоне 1,6...5,0 МПа, а в от-
ношении знака Х2, указывающего на наличие 

пленкообразующей добавки в смазочном мате-
риале, наличие отмечалось знаком (+), отсут-
ствие — знаком (–). Изменение интенсивности 
изнашивания пронормировано таким образом, 
что значение 5•10–10 соответствует единице.

Среднее значение параметра оптимизации по 
параллельным опытам определяли по формуле

�и и
1

1
.

r

i
i

J J
r =

= ∑

Дисперсии параллельных опытов:

( )22
и и � и

1

1
,

1

r

i
i

Js J
r =

= −
− ∑

где r — повторность опытов (в нашем случае 
r = 3).

Для определения возможности проведения 
регрессионного анализа рассчитали однород-
ности дисперсий параллельных опытов по 
критерию Кохрена:

2

и 1

и max

2
и

0,0364
0,073

0,498.
N

s
G

s
=

= = =

∑

Табличное значение данного критерия для 
уровня значимости 0,05, числе независимых 
опытов N = 4 и повторности r = 3 составляет 
0,7679. Гипотеза об однородности дисперсий 
параллельных опытов подтверждается, так как 
экспериментальное значение критерия Кох-
рена не превышает табличного [Адлер Ю.П., 
Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование 
эксперимента при поиске оптимальных усло-
вий. М.: Наука, 1976].

Отсюда дисперсия воспроизводимости равна

2 2
и

и 1

1
0,07( 3.)

N

s
N

Js
=

= =∑

Ошибка эксперимента

Таблица 1
План полного факторного эксперимента

Номер 
эксперимента

Х0 Х1 Х2 Х1Х2 иJ J1 J2 J3

1 + – – + 0,7 0,49 0,85 0,77

2 + – + – –0,002 –0,0005 –0,02 0,015

3 + + – – 0,87 0,67 1 0,93

4 + + + + 0,036 0,13 –0,02 0,0004
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2( ) 0,07( ) 3 0,27.J Js s= = ≈

Основой регрессионного анализа является 
определение коэффициентов регрессии и 
оценка их статистической значимости. Для вы-
числения их значений используют формулы:

� и �
и 1

1
� ,

N

i ib J X
N =

= ∑

где Xj — определяет знак среднего значения 
параметра оптимизации, соответствующего 
строчке плана по табл. 1. 

Например,

( )2 0,7 0,002 0,87 0,03
1
4

6 0,4;b = − − − + = −

( )1 0,7 0,002 0,87 0,036
4

0,05.
1

b = − + + + =

Полученные значения коэффициентов ука-
зывают на то, что увеличение нагрузки ведет 
к росту интенсивности изнашивания, а улуч-
шение качества смазочного материала — к сни-
жению, и этот фактор многократно весомее 
фактора нагрузки, определяемого контактным 
давлением.

После расчета всех коэффициентов уравне-
ние (4) имеет вид

1 2 1 20,4 0,05 0,4 0,03 ,J X X X X= + − −

и показывает, что фактор нагрузки может 
иметь весомость в сочетании с эффективно-
стью действия смазочного материала.

Для полного факторного эксперимента 
ошибки всех коэффициентов равны между 
собой:

( ) 0,27
( ) 0,078.

4 3
i

s J
s

Nr
b = = =

⋅
Оценку статистической значимости прово-

дят путем сравнения критерия Стьюдента Тb 
для каждого коэффициента регрессии с его 
табличным значением [Адлер Ю.П., Марко-
ва Е.В., Грановский Ю.В. Планирование экс-
перимента при поиске оптимальных условий. 
М.: Наука, 1976]:

.
( )

i
bi

i

b
Т

b
=
s

Табличное значение Тb-критерия определя-
ется по числу степеней свободы f = N(r – 1) = 8 
и составляет 2,31. Статистически незначимы-
ми объявляются те коэффициенты, для кото-
рых Тbi оказывается меньше табличного значе-
ния Тb. Очевидно, что такими коэффициента-
ми являются коэффициенты b1 и b3, которые 
следует исключить в силу того, что

1
1 0,05

0,65
( ) 0,07

2, 1;
8

3b
is

b
Т

b
= <= =

3
3

0,03
0,4

( ) 0,078
2,31.b

i

Т
bs

b
= <==

Таким образом, при заданном уровне зна-
чимости 0,05 критерий Стьюдента Тb, который 
составляет 2,31, позволяет признать коэффи-
циенты b1 = 0,05 и b3 = –0,03 статистически 
незначимым по его соотношению с ошибкой 
коэффициентов регрессии s(bi) = 0,35.

После исключения статистически незначи-
мых коэффициентов b1 и b3 уравнение регрес-
сии принимает вид

20,4 0 .,4J X= −

Полученное уравнение проверяют на адек-
ватность. Для этого оценивают отклонения 
предсказываемых расчетных значений пара-
метра оптимизации Jи от экспериментальных 
Jи для каждого из опытов эксперимента, что 
позволяет определить дисперсию адекватно-
сти для равного числа параллельных опытов:

( )и
22

ад
и

и
1

,
N

Js J
r

N =
= −

− λ ∑

где λ — число значимых коэффициентов урав-
нения;

r — число параллельных опытов;
N — число независимых опытов.
Адекватность уравнения оценивают с по-

мощью F-критерия Фишера:

2
ад

р 2 .
( )

s
F

s J
=

Если Fp m Fтабл, то гипотеза об адекватности 
модели принимается для соответствующих 
степеней свободы fчисл = N – λ и fзн = N(r – 1) 
и принятого уровня значимости.

В табл. 2 представлены результаты расчета 
дисперсии адекватности:
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2
ад

р 2

0,3
4,1.

0,073( )

s
F

s J
= = =

Для степеней свободы fчисл = 3 и fзн = 8 и 
уровня значимости 0,05 Fтабл = 5,3. В связи 
с тем, что Fp m Fтабл, уравнение можно считать 
адекватным в рамках заданных условий экс-
перимента при удалении статистически незна-
чимых коэффициентов b1 и b3.

Заключение

Полученные результаты показали, что при 
использовании пленкообразующих добавок 
традиционные методы определения интенсив-

ности изнашивания не позволяют получить 
результат, который согласуется с эмпириче-
ским, так как во всех стандартных зависимо-
стях интенсивность изнашивания растет про-
порционально увеличению нагрузки, а при 
введении пленкообразующих добавок она на-
чинает снижаться до определенного предела. 
Как показал регрессионный анализ зависимо-
сти интенсивности изнашивания от нагруз-
ки и от вида смазочного материала, наличие 
пленкообразующей добавки оказалось гораз-
до более существенным фактором, влияющим 
на интенсивность изнашивания, чем величи-
на нагрузки. Таким образом, использование 
пленкообразующих добавок позволяет суще-
ственно расширить ресурсные возможности 
ряда тяжелонагруженных сопряжений сколь-
жения.
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Таблица 2
Результаты расчета дисперсии адекватности

Номер 
эксперимента иJ Jи и иJ J− ( )2и иJ J−

 1 0,7 0,68 0,02 0,0004

2 –0,002 0,4 –0,4 0,16

3 0,87 0,75 0,12 0,014

4 0,036 0,39 –0,35 0,13

Σ — — — 0,3
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Оптимизация конструктивных параметров предохранительных 
пружинно-шариковых муфт

Ключевые слова: предохранительная муфта, шарик, подвижная полумуфта, пружина, точность срабаты-
вания.

Keywords: safety coupler, ball, movable coupling half, spring, accuracy.

Найдена зависимость, учитывающая текущее осевое перемещение подвижной полумуфты и постоян-
ство максимального осевого перемещения подвижной полумуфты предохранительной пружинно-шарико-
вой муфты. Показано, что существует предельное расстояние, на которое выступает из гнезда шарик в 
момент уменьшения вращающего момента при выходе полумуфт из зацепления.

A dependence is found that takes into account the current axial movement of the movable coupling half and the con-
stancy of the maximum axial movement of the movable coupling half of the safety spring-ball coupling. It is shown that 
there is a limit distance at which the ball protrudes from the socket at the time of reducing the torque at the exit of the 
coupling halves from one another.

Введение

Особенность широко применяемых на 
практике предохранительных пружинно-ша-
риковых муфт (ПШМ) заключается в более 
высокой, по сравнению с предохранительны-
ми пружинно-кулачковыми муфтами, точно-
сти срабатывания [1—3]. Сказанное относится 
к конструктивным вариантам ПШМ, в кото-
рых передача вращающего момента между по-
лумуфтами осуществляется за счет контакта 
шариков одной полумуфты со сферическими 
гнездами другой полумуфты.

Более высокая точность срабатывания 
ПШМ достигается за счет того, что в процессе 
срабатывания муфты уменьшаются угол давле-
ния и сила, определяющая вращающий момент. 
Вследствие этого для полного выключения 
муфты не требуется дополнительного увеличе-
ния внешней (по отношению к муфте) нагрузки.

Как показал анализ схемы зацепления ша-
риков, изменение угла давления в процессе 
срабатывания муфты подчиняется нелиней-
ной зависимости. Поскольку при ее сраба-
тывании одновременно происходит увеличе-
ние силы натяжения замыкающей пружины 

(группы пружин), необходимо реализовать 
такую зависимость угла давления от осевого 
перемещения подвижной полумуфты, которая 
позволила бы обеспечивать дополнительную 
деформацию замыкающей пружины (группы 
пружин) без увеличения внешней (по отноше-
нию к муфте) нагрузки.

Цель работы — установление зависимости 
угла давления от осевого перемещения под-
вижной полумуфты.

Решение задачи

На расчетной схеме, изображенной на 
рис. 1, показано положение подвижной 1 и 
неподвижной 2 полумуфт и шариков 3 и 4, 
размещенных в соответствующих гнездах по-
лумуфт. Указанное на схеме положение эле-
ментов ПШМ соответствует передаче номи-
нального вращающего момента. Направление 
передачи нагрузки, т.е. направление вращения 
муфты, показано на схеме стрелкой. В рассма-
триваемом случае ведущей является полумуф-
та 2. Термины "подвижная" и "неподвижная" 
полумуфты в определенной степени условные 
и означают, что "неподвижная" полумуфта не 
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имеет перемещения вдоль оси вращения муф-
ты при ее срабатывании; наоборот, "подвиж-
ная" полумуфта имеет осевое перемещение 
при срабатывании.

Взаимное положение шариков 3 и 4 опреде-
ляется начальным углом давления α0, при этом 
шарики опираются на торцовые поверхности 
соответствующих оппозитно расположенных 
полумуфт 1 и 2.

Используя принятые на схеме обозначения, 
найдем из треугольника АОВ:

 ш п

ш

sin ,i
i

d h x
d
− +

α =  (1)

где dш — диаметр шарика;
h — расстояние между оппозитно распо-

ложенными торцовыми поверхностями полу-
муфт 1 и 2 при их исходном положении;

xпi — текущее осевое перемещение подвиж-
ной полумуфты при срабатывании ПШМ.

В источниках [2, 3] приведена следующая 
формула:

 ш
0

ш

sin .
d h

d
−

α =  (2)

В процессе срабатывания ПШМ расстояние h 
уменьшается, одновременно с этим уменьша-
ется и угол α0. Но в работе [1] при идентичной 
схеме зацепления шариков утверждается, что 
при срабатывании ПШМ расстояние h уве-
личивается, а угол α0 уменьшается. Формула 
(2) подтверждает, что угол α0 уменьшается при 
увеличении расстояния h, следовательно, фор-
мально картина изменения угла α0 в процессе 
срабатывания ПШМ соответствует утвержде-
нию, приведенному в работе [1].

Согласно расчетной схеме, показанной на 
рис. 2, при срабатывании ПШМ происходит 
увеличение расстояния h, а точка контакта ша-
риков 3 и 4 перемещается по образующей ша-
рика 4 в направлении против часовой стрелки 
(при направлении вращения полумуфт в соот-
ветствии с указанным на рис. 2) [1—3]. При 
этом касательная, проходящая через точку 
контакта шариков, также поворачивается про-
тив часовой стрелки.

В процессе срабатывания муфты проис-
ходит увеличение угла давления от исходной 
величины α0 до значения π/2. Логически это 
вполне согласуется с формулой для опреде-
ления вращающего момента, передаваемого 
муфтой [1—3]:

 [ ]
п

н
0

,
2 tg( ) /

F D
T

Df d
=

α − ϕ −  (3)

где Fп — сила натяжения замыкающей пружи-
ны (группы пружин), соответствующая поло-
жению шариков, показанному на рис. 2;

D — диаметр окружности, на которой рас-
положены шарики;

ϕ — угол трения между шариками;
f — коэффициент трения между подвижной 

полумуфтой и направляющей шпонкой, пере-
дающей вращающий момент от ступицы полу-
муфты на вал;

d — диаметр ступицы полумуфты.
Анализ формулы (3) показывает, что с уве-

личением угла α0 до π/2, знаменатель дроби 
стремится к бесконечности, а увеличение чис-
лителя дроби вследствие повышения силы на-
тяжения Fп замыкающей пружины (группы 

Рис. 1. Расчетная схема № 1 Рис. 2. Расчетная схема № 2
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пружин) из-за осевого перемещения подвиж-
ной полумуфты конечное. Поэтому вращаю-
щий момент муфты при взаимном положении 
шариков 3 и 4, когда их оси располагаются на 
одной прямой, параллельной оси вращения 
муфты, равен моменту сил трения, действую-
щих между шариками:

п1 1
п1 ,

2
F Df

T =

где Fп1 — сила натяжения замыкающей пру-
жины (группы пружин), соответствующая 
максимальному осевому перемещению под-
вижной муфты при срабатывании;

f1 — коэффициент трения между шарика-
ми 3 и 4.

Силу Fп1 вычисляем по соотношению:

п1 п ,F F ch= +

где с — осевая жесткость замыкающей пружи-
ны или суммарная осевая жесткость группы 
пружин.

Это подтверждает геометрическая картина 
процесса срабатывания ПШМ: при указанном 
взаимном положении шариков 3 и 4 отсутству-
ют условия, способствующие передаче враща-
ющего момента в упомянутый период, кроме 
тангенциальных сил трения между шариками.

Формула (2), используемая в работах [1—3] 
в качестве математической модели, иллюстри-
рующей процесс срабатывания ПШМ, верна 
только как математическая интерпретация ис-
ходного взаимного положения шариков 3 и 4.

Для решения поставленной задачи иссле-
дования необходимо найти функциональную 
связь между углом давления αi в процессе 
срабатывания муфты и осевым перемещени-
ем подвижной полумуфты. Поскольку от угла 
давления αi зависит вращающий момент муф-
ты (см. формулу (3)) и осевая (относительно 
оси вращения муфты) составляющая силы 
давления между шариками, появляется воз-
можность оценить динамику изменения ука-
занной силы и силы натяжения замыкающей 
пружины (группы пружин).

На основе этого устанавливаем исходный 
угол давления α0, начиная от которого враща-
ющий момент муфты в процессе ее срабатыва-
ния, по меньшей мере, не увеличится. Таким 
образом, можно найти условия для выполне-
ния утверждения о высокой точности сраба-
тывания ПШМ [1—3].

При исследовании воспользуемся схемой, 
изображенной на рис. 2. На схеме точка О со-
ответствует исходному положению шариков 3 и 4 
(см. рис. 1) при передаче муфтой номинального 
вращающего момента Тн, точка А — положению 
шариков после осевого перемещения подвижной 
полумуфты на расстояние, равное xi.

Прямые n—n и m—m являются касатель-
ными к образующей шарика соответственно 
в точках О и А. Касательные образуют с пря-
мыми, параллельными друг другу и оси вра-
щения муфты, углы α0 и αi соответственно.

Проведем через точку А прямую, парал-
лельную касательной n—n. Из этого постро-
ения следует, что острый угол при вершине В 
равен разности углов αi – α0.

Треугольник ОАВ, образованный касатель-
ными n—n, m—m и прямой, соединяющей 
точки О и А, является равнобедренным, сле-
довательно, угол при вершине В треугольника 
равен 0( ),iπ − α − α  а углы при вершинах О и 
А — 0( )/2 .iα − α = γ

В прямоугольном треугольнике ОАС катет 
АС = xi определяет величину осевого пере-
мещения подвижной полумуфты при перехо-
де точки контакта шариков из положения О 
в положение А. В этом треугольнике угол при 
вершине А равен:

 0 .
2

i
i

α + α
β = α − γ =  (4)

Из равнобедренного треугольника, обра-
зованного радиусами шариков и прямой ОА, 
найдем угол при вершине А. Угол между ради-
усом шарика, проведенным в точку А, и пря-
мой АС равен:

 .
2 i
π

θ = − α  (5)

Тогда  искомый угол определим по форму-
ле, с учетом выражений (4) и (5):

 0 .
2
iπ − α + α

ε = β + θ =  (6)

Сторона ОА треугольника равна:

 0
ш шcos sin .

2
iОА d d

α − α
= ε =  (7)

Из треугольника ОАС находим искомое пе-
ремещение xi:

cos ,ix АС ОА= = β
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или с учетом выражений (4) и (7):

 

0ш

ш
0

sin cos
2 2 2

(sin sin ).
2

i о i
i

i

d
x

d

α − α α + α
= =

= α − α
 (8)

Формула (8) учитывает осевое перемещение 
точки контакта шариков относительно шари-
ка 4. Учитывая, что при этом перемещение 
в осевом (относительно оси вращения муфты) 
направлении совершает и шарик 3 (это пере-
мещение также определяется по формуле (8)), 
величина осевого перемещения подвижной 
полумуфты равна:

 п ш 0(sin sin ).i ix d= α − α  (9)

Если центры шариков находятся на одной 
прямой, параллельной оси вращения муфты, 
то угол αi = 90°, и с учетом выражения (2) по-
лучаем на основе формулы (9):

п max ,x h=

где xп max — максимальное осевое перемещение 
подвижной полумуфты.

Полученный результат согласуется со схе-
мой, показанной на рис. 2.

Увеличение силы натяжения замыкающей 
пружины (группы пружин) в результате осе-
вого перемещения подвижной полумуфты при 
срабатывании ПШМ отражается зависимо-
стью:

 п п п ,i iF F cx= +  (10)

где Fпi — текущая сила натяжения замыкаю-
щей пружины (группы замыкающих пружин).

После подстановки правой части формулы 
(9) в равенство (10) и полученного выраже-
ния — в соотношение (3) находим:

 п ш 0[ (sin sin )]
.

tg( ) /
i

i
i

F сd D
T

Df d
+ α − α

=
α − ϕ −

 (11)

Аналитическое исследование функции (11) 
представляет значительные трудности, поэтому 
применим графический способ. Для построе-
ния графика зависимости ( )i iT α  используем 
исходные данные: Fп = 400 Н; c = 80 Н/мм; 
dш = 16 мм; D = 65 мм; ϕ = 4°; d = 45 мм; 
f = 0,15 [1].

Учитывая, что ш/2,h d<  принято h = 4 мм. 
Тогда по формуле (2) 0sin α  = 0,75, а 0α ≈ 48°. 

От найденного значения α0 происходит изме-
нение (в сторону увеличения) угла αi в про-
цессе срабатывания ПШМ (рис. 3, кривая 1). 
Кривые 2 и 3 построены по тем же данным, 
что и кривая 1, но при h, равном 5 и 6 мм, со-
ответственно 0sin α  = 0,6875 и 0sin α  = 0,625; 

0α ≈ 43° и 0α ≈ 39°.
Графики на рис. 3 показывают следующее:
— при больших углах давления α0, т.е. при 

меньших значениях h, в процессе осевого пе-
ремещения подвижной полумуфты при сраба-
тывании ПШМ происходит уменьшение пере-
даваемого муфтой вращающего момента в ин-
тервале значений угла давления 0... /2;α π

— увеличение h и уменьшение угла дав-
ления α0 приводит к уменьшению разности 
между величинами номинального вращаю-
щего момента и последующего вращающе-
го момента, соответствующего ближайшему 
к α0 контрольному текущему значению угла αi 
(кривые 1 и 2);

— при некотором значении угла давления 
α0 в процессе осевого перемещения подвиж-
ной полумуфты при срабатывании ПШМ 
в определенном интервале угла давления αi 
происходит увеличение вращающего момента, 
затем — его стойкое уменьшение (кривая 3).

Очевидно, что на наличие у графика зави-
симости ( )i iT α  точки максимума влияет осе-
вая жесткость замыкающей пружины (сум-
марная осевая жесткость группы замыкающих 
пружин). При прочих постоянных параметрах 
(кроме αi) в формуле (11) увеличение параме-
тра c приводит к росту числителя. На номи-

Рис. 3. Зависимости вращающего момента ПШМ от угла 
давления при:
1 — h = 4 мм; 2 — h = 5 мм; 3 — h = 6 мм
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нальный вращающий момент муфты Tн пара-
метр c не влияет.

Следовательно, величина c, как и параметр h, 
должна влиять на форму кривой ( )i iT α  и при 
определенных значениях приводить к пере-
грузке в процессе срабатывания муфты.

Исследуем влияние жесткости c на возник-
новение перегрузки. На рис. 4 показаны гра-
фики зависимости ( )i iT α  при различных зна-
чениях осевой жесткости замыкающей пру-
жины (суммарной осевой жесткости группы 
замыкающих пружин). Графики построены 
соответственно при c = 60; 80; 100; 120 Н/мм, 
h = 6 мм, 0α ≈ 39°.

С увеличением c уже при значениях c l 
l 80 Н/мм кривые 2—4 имеют точки максиму-
ма внутри интервала значений угла αi и мак-
симумы функции (11) смещаются в область 
больших значений угла αi.

Графики подтверждают предположение о вли-
янии c на форму кривой ( ):i iT α  при c l 80 Н/мм 
муфта в результате срабатывания будет вно-
сить перегрузку в некотором периоде времени 
срабатывания.

Процесс изменения силы нормального 
давления между шариками при срабатыва-
нии муфты представляет интерес, во-первых, 
с точки зрения износоустойчивости шариков, 
во-вторых, в плане назначения оптимального 
угла давления α0, обеспечивающего при пере-
даче номинального вращающего момента дав-
ление между шариками, не превышающее до-
пустимого значения [1].

На рис. 5 показана расчетная схема № 3 сил, 
действующих на шарик. В процессе срабатыва-
ния муфты на шарики действует осевая сила:

 п тр ,i i iF F F= −  (12)

где Fпi — текущая сила натяжения замыкаю-
щей пружины (группы замыкающих пружин); 
Fтрi — текущая сила трения между подвижной 
полумуфтой и направляющей шпонкой.

Силу трения Fтрi определяем по выражению 
(см. рис. 5):

 тр 1,i ti
D

F F f
d

=  (13)

где Fti — окружная сила, действующая на ша-
рики;

f1 — коэффициент трения скольжения между 
подвижной полумуфтой и направляющей 
шпонкой.

Из силового треугольника находим силу Fti:

,
tg

i
ti

i

F
F =

α

или, с учетом формулы (12):

 п тр .
tg
i i

ti
i

F F
F

−
=

α
 (14)

Тогда формула (13) принимает следующий 
вид:

 
п тр

тр 1.tg
i i

i
i

F F D
F f

d

−
=

α  (15)

Из уравнения (15) находим неизвестное Fтрi:

 п
тр 1

1

.
tg /

i
i

i

F D
F f

Df d d
=

α +
 (16)

Рис. 4. Зависимости вращающего момента от угла дав-
ления при:
1 — с = 60 Н/мм; 2 — с = 80 Н/мм; 3 — с = 100 Н/мм; 
4 — с = 120 Н/мм

Рис. 5. Расчетная схема № 3
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Учитывая соотношения (9) и (10), запишем 
формулу (16) в виде:

 п ш 0
тр 1

1

(sin sin )
.

tg /
i

i
i

F cd D
F f

Df d d
+ α − α

=
α +

 (17)

Из силового треугольника выразим:

 п .
sin

i
i

i

F
F =

α
 (18)

Учитывая формулы (9), (10), (12) и (17), за-
пишем выражение (18) в виде:

 
( )

п ш 0
п

1

(sin sin )
,

tg / cos
i

i
i i

F cd
F

p Df d
+ α − α

=
α + α

 (19)

где p — число пар шариков.
Из формулы (19) следует, что сила Fпi изме-

няется в интервале:

 
( )

п п
п

0 1 0

... .
sin cos /i

F F ch
F

Df d p p
+

=
α + α

 (20)

Интервал значений силы согласно соотно-
шению (20) получен при условии изменения 
угла давления αi в интервале 0... /2α π  и с уче-
том соотношения (2).

Исследуем изменения силы Fпi в процес-
се срабатывания муфты. Построим график 
функции п ( )i iF α  согласно соотношению (19) 
при c = 40 Н/мм, p = 3, а f1 = 0,1 [4] (рис. 6).

График показывает следующее:
— сила нормального давления между шари-

ками увеличивается по мере осевого переме-
щения подвижной полумуфты в процессе сра-
батывания ПШМ и принимает максимальное 
значение в конце хода полумуфты;

— при выбранных исходных данных сила 
нормального давления становится больше до-
пустимой ([Fп] ≈ 216 Н [1]) при αi = 45°.

Таким образом, имея меньшее, чем допу-
стимое, значение при начальном угле давле-
ния, сила Fпi в процессе срабатывания муфты 
значительно превышает его. В подобных слу-
чаях повышается износ шариков и преждевре-
менный выход их из строя, что накладывает 
определенные ограничения на выбор параме-
тров ПШМ в процессе их расчета и конструи-
рования. Учитывая характер изменения силы 
нормального давления Fпi, определяющей дол-
говечность шариков, примем в качестве фор-
мулы для анализа и выбора параметров ПШМ 
выражение, представляющее правую границу 
интервала в выражении (20):

 п
п [ ].

F ch
F

p
+

m  (21)

Основные параметры для расчета и кон-
струирования ПШМ: номинальный враща-
ющий момент муфты, радиальные и осевые 
размеры ПШМ (D, d). Задавшись диаметром 
шариков dш, можно по формуле (3) опреде-
лить Fп. Радиальный размер D и принятый dш 
позволяют определить их число по условиям 
конструктивно-компоновочной схемы муфты.

Выбор величины взаимного перекрытия 
шариков h обусловлен, во-первых, требова-
нием отсутствия перегрузки, вызываемой 
муфтой в процессе срабатывания, во-вторых, 
минимизацией силы натяжения замыкающей 
пружины (группы замыкающих пружин) при 
повторных включениях муфты в процессе сра-
батывания.

Условие отсутствия перегрузки при сраба-
тывании муфты может быть установлено на 
основе соотношения (11). Поскольку неиз-
вестными остаются параметры c и h, входя-
щие в соотношение (11) (параметр h входит 
в формулу (2) для вычисления 0sin ,α  в свою 
очередь входящего в соотношение (11)), обра-
тимся к формуле (21), из которой находим:

 п п[ ]
.

F p F
c

h
−

=  (22)

Воспользовавшись заменой в выражении 
(11), согласно соотношению (22), методом ва-
риации величины h найдем ее верхнее гра-
ничное значение, удовлетворяющее условию 
отсутствия перегрузки, вносимой муфтой 
в кинематическую цепь привода в процессе 
срабатывания. В данном случае при выборе 
значения h следует учитывать его влияние на 

Рис. 6. Зависимость силы нормального давления от угла 
давления
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исходный угол давления α0 (см. формулу (2)) 
и номинальный вращающий момент муфты 
(см. формулу (3)).

Поскольку уменьшение h приводит к уве-
личению угла α0 и, соответственно, к умень-
шению вращающего момента Tн, примем ука-
занное значение h, так как в противном случае 
при уменьшении h необходимо для сохране-
ния заданного вращающего момента Tн увели-
чить силу натяжения замыкающей пружины 
(группы замыкающих пружин), что не всегда 
возможно, так как это приводит к увеличению 
силы нормального давления между шариками.

На основе найденного значения h по фор-
муле (22) определим коэффициент осевой 
жесткости c и геометрические параметры за-
мыкающей пружины (группы пружин).

В ПШМ со схемой контакта типа "шарик — 
шарик" изменение сил нормального давления 
Fпi, соответствующих начальному и конечному 
взаимным положениям шариков в процессе 
срабатывания муфты, довольно значительное 
(см. рис. 6). Вследствие этого в существующих 
конструкциях ПШМ указанного типа имеет-
ся резерв нагрузочной способности муфт, ко-
торый может быть использован в том случае, 
когда реализуется закономерность измене-
ния силы нормального давления Fпi, в соот-
ветствии с которой в процессе срабатывания 
муфты эта сила сохраняется постоянной или 
уменьшается по любому закону.

В настоящее время существуют техни-
ческие решения, направленные на устране-
ние отмеченного недостатка существующих 
ПШМ [5—8]. В работе [5] задача решена по-
средством установки в конструкцию ПШМ 
подвижной в осевом направлении опоры для 
группы замыкающих пружин и дополнитель-
ных шариков, управляющих перемещением 
подвижной опоры при срабатывании муфты, 
в работе [6] — посредством неодинаковой гео-
метрии контакта шариков, соединяющих по-
лумуфты с гнездами.

В конструкции, предложенной в рабо-
тах [5, 7], эффективность уменьшения силы на-
тяжения пружины в процессе осевого переме-
щения подвижной полумуфты обеспечивается 
подвижностью в осевом направлении задней 
опоры пружины за счет специального шарико-
вого механизма. При осевом перемещении под-
вижной полумуфты ход опоры меньше, чем ход 
полумуфты, что обеспечивает меньший при-

рост силы натяжения замыкающей пружины 
и увеличение силы нормального давления 
между шариками. Это позволяет увеличить 
исходную силу натяжения замыкающей пру-
жины и номинальный вращающий момент.

В конструкции, приведенной в работе [8], 
нашла развитие принципиальная схема задней 
опоры замыкающей пружины. Достигаемый 
эффект обеспечивает не только уменьшение 
силы натяжения замыкающей пружины в про-
цессе перемещения подвижной полумуфты, по 
сравнению с исходным натяжением, но и, бла-
годаря центробежному механизму, – автома-
тическое включение ПШМ после окончания 
перегрузки и остановки привода.

Указанное решение позволяет настраивать 
ПШМ таким образом, чтобы при передаче 
номинального вращающего момента сила Fп 
между шариками была бы близка по величине 
к допускаемой силе. Это обеспечивает более 
высокую нагрузочную способность ПШМ за 
счет увеличения силы натяжения замыкаю-
щей пружины (группы замыкающих пружин).

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы при расчете и проектировании 
предохранительных шариковых муфт для 
определения конструктивных параметров 
контакта шарика с гнездом, позволяющих по-
высить точность срабатывания муфт.

Выводы

1. Анализ схемы изменения взаимного 
расположения шариков ПШМ в процессе ее 
срабатывания показал, что существует пре-
дельное расстояние, на которое выступает из 
гнезда шарик, когда происходит уменьшение 
передаваемого вращающего момента при вы-
ходе полумуфт из зацепления одна с другой. 
Увеличение указанного расстояния приводит 
к тому, что вращающий момент имеет мак-
симум, не соответствующий исходному углу 
давления шариков, т.е. возникает перегрузка, 
вносимая ПШМ в привод машины при сраба-
тывании.

2. Приведенная в технической литературе за-
висимость для определения угла давления ша-
риков в ПШМ с контактом типа "шарик — ша-
рик" не соответствует картине изменения его 
величины в процессе срабатывания муфты. 
Для оценки характера и величины изменения 
угла давления найдена зависимость, учитыва-
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ющая текущее осевое перемещение подвиж-
ной полумуфты и постоянство максимального 
осевого перемещения подвижной полумуфты.

3. На возникновение перегрузки, вносимой 
ПШМ при срабатывании, влияет коэффициент 
осевой жесткости замыкающей пружины (сум-
марный коэффициент осевой жесткости группы 
пружин). С увеличением коэффициента осевой 
жесткости возрастает вероятность появления 
максимума вращающего момента муфты, боль-
шего, чем номинальный вращающий момент.

4. Сила нормального давления между ша-
риками увеличивается в процессе осевого 
перемещения подвижной полумуфты при сра-
батывании ПШМ, достигая максимального 
значения в конце ее хода. При определенных 
параметрах муфты сила нормального давления 
превышает допустимое значение уже в началь-
ный период осевого перемещения подвижной 
полумуфты.

5. Для повышения долговечности шариков 
следует определять коэффициент осевой жест-
кости замыкающей пружины (суммарный ко-
эффициент осевой жесткости группы пружин) 
по найденной зависимости, задавшись осталь-
ными параметрами муфты, в том числе опти-
мальной величиной расстояния, на которое 
выступает шарик из гнезда полумуфты.

6. Для повышения нагрузочной способно-
сти и долговечности ПШМ следует применять 
механизмы, уменьшающие силу натяжения 
замыкающей пружины (суммарную силу на-
тяжения группы пружин) в процессе осевого 
перемещения подвижной полумуфты при сра-
батывании.
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Рассмотрена технология ремонта блока цилиндров двигателей внутреннего сгорания автомобилей.

The technology of repair of the cylinder block of internal combustion engines of cars is considered.

Блок цилиндров двигателя относят к клас-
су корпусных деталей. Наиболее крупные и 
сложные детали кривошипно-шатунного ме-
ханизма — блок цилиндров и его головка (или 
головки). Блок цилиндров и головка цилин-
дров имеют сложную форму, поэтому их из-
готовляют литьем. Между ними для гермети-
зации стыка установлена прокладка. Спереди 
(а иногда и сзади) также через прокладку 
к блоку крепится крышка распределительных 
шестерен. Все остальные детали кривошипно-
шатунного механизма расположены в блоке 
цилиндров, их обычно объединяют в несколь-
ко групп. Блоки цилиндров различных двига-
телей отличаются по конструктивному испол-
нению. На рис. 1 представлен блок цилиндров 
четырехцилиндрового двигателя автомобиля 
"ВАЗ".

На рис. 2 изображен блок цилиндров двига-
теля ЗМЗ-53. Блок цилиндров отливают из чу-
гуна СЧ21, СЧ15 или из алюминиевого сплава 
АК9ч (АЛ4). Соотношение масс чугунных и 
алюминиевых блок-картеров составляет при-
мерно 4:1.

За одно целое с блоком отлита верхняя 
часть картера. В отливке блока цилиндров вы-
полнены рубашка охлаждения, окружающая 
цилиндры, постели для коренных подшип-
ников коленчатого вала и подшипников рас-

пределительного вала, а также места для уста-
новки других узлов и приборов. Чугунные кар-
теры изготовляют или вместе с цилиндрами, 
или со вставными цилиндрами — гильзами, 
а алюминиевые — только со вставными гильза-
ми. Уплотнение гильз в блоке осуществляется 
с помощью резиновых колец или прокладок 3 
(см. рис. 2). Тщательно обработанная внутрен-
няя поверхность гильз (или цилиндров) назы-
вается зеркалом.

Головка закрывает цилиндры сверху; в ней 
размещены клапаны, камеры сгорания, свечи, 
форсунки. В головку цилиндров запрессованы 

Рис. 1. Блок цилиндров с гильзами на ремонтном столе:
1 — блок цилиндров; 2 — гильза; 3 — ремонтный стол
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направляющие втулки и седла клапанов. 
Плоскость разъема между головками и бло-
ком цилиндров уплотнена сталеасбестовыми 
прокладками. Между головкой цилиндров и 
крышкой клапанов установлены пробковые 
или резиновые прокладки.

Головки отлиты из алюминиевого сплава 
или чугуна. Двигатели с рядным расположе-
нием цилиндров имеют одну головку, двигате-
ли с V-образным расположением: две головки 
на каждый ряд (двигатель ЗИЛ-130), четыре — 
на каждые три цилиндра (двигатель ЯМЗ-240), 
восемь — на каждый цилиндр (двигатель 
КамАЗ-740). Корпусные детали предназначе-
ны для крепления деталей агрегатов и имеют 
отверстия для установки подшипников, вту-
лок, вкладышей, гильз, штифтов и резьбовые 
отверстия для крепления деталей; плоскости 
и технологические плоскости. При эксплуа-
тации машин в корпусных деталях возможно 
появление следующих характерных дефек-
тов (рис. 3):

— механические повреждения — поврежде-
ния баз: трещины, забоины, обломы шпилек;

— нарушение геометрических размеров, фор-
мы и взаимного расположения поверхностей;

— износ поверхностей (посадочных и рабо-
чих) резьб;

— кавитационный износ отверстий, через 
которые проходит охлаждающая жидкость;

— нецилиндричность и некруглость отвер-
стий и т.д.

Износ внутренних цилиндрических по-
верхностей в корпусных деталях устраняют 
растачиванием под ремонтный размер при 
помощи дополнительных ремонтных деталей 
с последующей механической обработкой, 
электро химических и эпоксидных покрытий, 
наплавкой и плазменным напылением.

При ремонте чугунных деталей применяют 
дуговую и газовую сварку, газопорошковую 
наплавку и пайку. У деталей из чугуна свар-
кой заделывают трещины и отверстия, присо-
единяют отколотые части детали, наплавляют 
износостойкие покрытия.

Следует иметь в виду возможность плохого 
сплавления присадочного металла с основ-
ным металлом в связи с насыщенностью чу-
гуна газами. Такой чугун может быть в дета-
лях, работающих в машине длительное время 
при температуре 400 °С и выше. Холодную 
сварку чугуна ведут без предварительного 
подогрева детали, поэтому сварной шов ох-
лаждается быстро. Это приводит к возникно-
вению в зоне сварки больших напряжений и 
даже трещин.

Холодную сварку чугунных деталей можно 
также выполнять специальными стальными 
электродами и электродами из цветных метал-
лов и сплавов.

Из группы специальных стальных электро-
дов рекомендуется применять электроды ЦЧ-4 
и электроды АНЧ-1. Электроды ЦЧ-4 изготов-
ляют из никельсодержащей проволоки с тол-
стым покрытием, содержащим титан. Шов 

Рис. 2. Головка и блок цилиндров V-образного восьми-
цилиндрового двигателя ЗМЗ-53:
1 — головка правого ряда цилиндров; 2 — гильза 
цилиндра; 3 — прокладка гильзы; 4 — направляющий 
поясок для гильзы; 5 — блок цилиндров; 6 — проклад-
ка крышки распределительных шестерен; 7 — сальник 
переднего конца коленчатого вала; 8 — крышка рас-
пределительных шестерен; 9 — прокладка головки 
цилиндров

Рис. 3. Дефекты гильзы цилиндра:
1 — трещина; 2 — облом гильзы
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имеет высокую прочность соединения, хорошо 
поддается механической обработке.

Сварка и наплавка деталей из алюминия и его 
сплавов затруднены по следующим причинам:

— при сварке образуются тугоплавкие плен-
ки оксидов А12О3 с температурой плавления 
2050 °С, в то время как температура плавления 
алюминия 660 °С;

— алюминий и его сплавы в расплаве весь-
ма жидкотекучи, а при остывании имеют 
большой коэффициент усадки и высокий ко-
эффициент линейного расширения;

— при температуре 400...500 °С алюминие-
вые сплавы приобретают повышенную хруп-
кость, что способствует образованию при 
сварке трещин;

— алюминиевые сплавы обладают значи-
тельной растворимостью в расплавленном ме-
талле водорода, что способствует образованию 
пористого шва.

Детали из алюминиевых сплавов соединяют 
газовой или дуговой сваркой. При газовой сварке 
в качестве горючего используют ацетилен. 
Сварку выполняют нейтральным пламенем.

При дуговой сварке чаще всего применяют 
электроды ОЗА-2.

Трещины в корпусных деталях (головках и 
блоках цилиндров двигателей, картерах коро-
бок передач, задних мостах и других деталях) 
можно устранить двумя видами фигурных 
вставок (рис. 4).

Уплотняющие вставки применяют для за-
делки трещин длиной более 50 мм с обеспече-
нием герметичности как толстостенных, так и 
тонкостенных деталей (рис. 4, а).

Для тонкостенных деталей использу-
ют вставки диаметром 4,8 мм, а для деталей 
с толщиной стенок 12...18 мм — 6,8 мм. Для 
установки уплотняющей фигурной вставки 
сверлят отверстия диаметром 4,8 или 6,8 мм 
на глубину 3,5 или 6,5 мм за пределами конца 
трещины на расстоянии 4...5 или 5...6 мм со-
ответственно. Затем, используя специальный 
кондуктор (рис. 5), последовательно вдоль 
трещины сверлят такие же отверстия. Через 
каждые пять отверстий сверлят отверстия по-
перек трещины — по два с каждой стороны. 
Отверстия продувают сжатым воздухом, обез-
жиривают ацетоном, смазывают эпоксидным 
составом, устанавливают и расклепывают фи-
гурные вставки. Вставки диаметром 6,8 мм по-
мещают в отверстие в два ряда.

Рис. 4. Фигурные вставки:
а — уплотняющие; б — стягивающие
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Стягивающие вставки используют для стя-
гивания боковых кромок трещины на толсто-
стенных деталях (рис. 4, б). В деталях свер-
лят по кондуктору перпендикулярно трещине 
четыре или шесть отверстий (по два или три 
отверстия с каждой стороны) диаметром, со-
ответствующим диаметру вставки, с шагом, 
большим на 0,1...0,3, и глубиной 15 мм. Пере-
мычку между отверстиями удаляют специаль-
ным пробойником в виде пластины шириной 
1,8 или 3,0 мм в зависимости от размеров встав-
ки. В паз запрессовывают фигурную вставку, 
ее расклепывают и зачищают (опиливанием 
или переносным вращающимся абразивным 
кругом) этот участок заподлицо. Фигурные 
вставки устанавливают в несколько слоев до 
полного закрытия паза с последующим рас-
клепыванием каждого слоя. Фигурные встав-
ки изготавливают способом волочения в виде 
фасонной ленты из стали 20 или Ст3.

Качество заделки трещины проверяют на 
стенде в течение 3 мин при давлении 0,4 МПа.

Один из способов восстановления изно-
шенной или поврежденной резьбы — установка 
резьбовых спиральных вставок, увеличивающих 
надежность резьбовых соединений деталей, 

особенно изготовленных из алюминия и 
чугуна. Спиральные вставки изготавливают 
из коррозионно-стойкой проволоки ромби-
ческого сечения в виде пружинящей спирали 
(рис. 6).

Технологический процесс восстановления 
резьбовой поверхности включает:

— рассверливание отверстия с приме-
нением накладного кондуктора и снятие 
фаски (1Ѕ45°). Смещение осей отверстий не 
более 0,15 мм, перекос осей отверстий не 
более 0,15 мм на длине 100 мм;

— нарезание резьбы в рассверленном от-
верстии детали. Скорость резания 4...5 м/мин, 
частота вращения 60...80 мин–1;

— установка резьбовой вставки в деталь: 
установить резьбовую вставку в монтажный 
инструмент (рис. 7, а); ввести стержень ин-
струмента в резьбовую вставку так, чтобы ее 
технологический поводок вошел в паз нижне-
го конца стержня; завернуть вставку в отвер-
стие наконечника инструмента, а затем с по-

Рис. 6. Резьбовая спиральная вставка

Рис. 7. Установка резьбовой вставки:
а — в монтажный инструмент; б — в резьбовое отвер-
стие детали

Рис. 5. Кондуктор для сверления отверстий под фигур-
ные вставки:
1 — шпиндель сверлильной машины; 2 — приспособле-
ние для сверления; 3 — патрон; 4 — сверло; 5 — кон-
дуктор; 6 — фиксаторы; 7 — просверленные отверстия; 
8 — деталь
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мощью инструмента в резьбовое отверстие де-
тали (рис. 7, б); вынуть инструмент и удалить 
(ударом бородка) технологический поводок 
резьбовой вставки;

— контроль качества восстановления резь-
бы с помощью "проходного" и "непроходного" 
калибра или контрольного болта. При контро-
ле резьбовая вставка не должна вывертываться 
вместе с калибром (контрольным болтом).

Проходной калибр, завернутый на всю 
длину вставки, не должен отклоняться более 
чем на 0,5 мм в любую сторону. Непроходной 
резьбовой калибр соответствующего размера 
не должен ввертываться в установленную в де-
таль вставку. Резьбовая вставка должна утопать 
в резьбовом отверстии не менее чем на один 
виток резьбы. Выступание ее не допускается.

Для выявления нецилиндричности (оваль-
ности, конусности) гильзы цилиндра цилиндр 
измеряют в нескольких поясах по высоте в двух 

взаимно перпендикулярных 
направлениях с помощью 
индикаторного нутромера.

Установка нутромера на 
ноль при измерении диаме-
тра цилиндров проводится 
с помощью калибра (рис. 8).

Расчет основных 
показателей ремонтных 
параметров двигателя

Нецилиндричность (оваль-
ность и конусность), мм:

           ,Аi ВiH D D= −        (1)

где Н  — овальность;

DАi — диаметр гильзы, замеренный в i-м по-
ясе в плоскости А;

DВi — диаметр гильзы, замеренный в i-м по-
ясе в плоскости В.

Конусность между каждыми двумя поясами:
обмер параллельно оси коленчатого вала

 1 2 1 2;К D D− = −  (2)

обмер перпендикулярно к оси коленчатого 
вала

 1 2 1 2.К D D−′ ′ ′= −  (3)

Индексы 1 и 2 соответствуют поясам, в ко-
торых проводили измерения диаметров и меж-
ду которыми измеряли конусность.

Общая конусность по длине цилиндра

 1 4 1 4;К D D− = −  (4)

 1 4 1 4.К D D−′ ′ ′= −  (5)

Максимальная конусность

 max max min,К D D= −  (6)

где Dmax и Dmin — наибольший и наименьший 
диаметры, замеренные в данной плоскости.

Общий износ гильзы, мм:

       max 0,i iD Dδ = −  (7)

где Di max — наибольший диаметр всех заме-
ренных гильз данного блока, мм;Рис. 8. Тарировка нутромера

Рис. 9. Структурно-логическая схема для оцен-
ки качества ремонта блока цилиндров двигате-
лей внутреннего сгорания автомобилей
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D0 — диаметр гильзы начала эксплуатации.
Если δi > 0,15 мм, то цилиндры следует рас-

точить под следующий ремонтный размер или 
провести замену гильз.

На рис. 9 показана структурно-логическая 
схема оценки качества ремонта блока цилин-
дров двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 
автомобилей.

"Лучшим" по критерию качества ремонта блока 
цилиндров двигателей внутреннего сгорания ав-
томобилей признан критерий ремонта, имеющий 
максимальное значение показателя по формуле:

 1 1

1 1

( ) ( );

( ) ( ),

m m

i i i i
i i

m m

i i i i
i i

a a K a K a

a a K a K a

ν μ ν μ
= =

ν μ ν μ
= =

> ⇔ α > α

∼ ⇔ α = α

∑ ∑

∑ ∑
 (8)

где αi — коэффициенты, удовлетворяющие, 
например, условию

 
1

1.
m

i
i=

α =∑  (9)

Оценить качество ремонта можно с помо-
щью функционала, входящего в интегральный 
показатель достаточности, и реализованного 
на ЭВМ ЕС-1841 в виде экспертной програм-
мы "Выбор".

Безотказность работы двигателя внутрен-
него сгорания автомобиля и любого его эле-
мента определяется законом нормального рас-
пределения и зависит от двух составляющих – 
интен сивности λ потока отказов и наработки t.
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Проанализирован один из важнейших показателей работы наклонного вибрационного грохота — 
эффективность разделения горных пород по классам крупности, на которую влияет множество факторов: 
угол наклона рабочего органа, форма отверстий сита, высота подачи материала и др., определяющих ве-
роятность прохождения частиц сквозь решетку грохота. Предложена модель для подбора рациональных 
режимных и конструктивных параметров установки, соответствующих заданному критерию эффектив-
ности и износостойкости.

One of the most important indicators of the inclined vibrating screen is analyzed — the effi ciency of separating rocks 
by size classes which is infl uenced by many different factors: the angle of inclination of the working body, the shape of the 
sieve holes, the height of the material supply, etc, these factors determine the probability of passage of particles through 
the screen lattice. A model is proposed for the selection rational operating and design parameters of the installation, cor-
responding to the specifi ed criterion of effi ciency and wear resistance.

Цель работы — определить зависимость 
теоретической эффективности грохочения 
от числа ударов частиц горных пород о пру-
тья решетки грохота (может определяться как 
вероятность прохождения частиц сквозь эту 
решетку). Показать, что необходимое число 
ударов частиц связано с кинематическими па-
раметрами движения этих частиц на поверх-
ности грохота и ограничено его длиной. При-
менить энергетический подход к определению 
износостойкости сит, основанный на динами-
ческой модели движения частиц.

В практике обогащения твердых сыпучих 
полезных ископаемых наиболее широкое при-
менение находят наклонные вибрационные 
грохоты. Один из наиболее важных показате-
лей работы грохота — его эффективность, ко-
торая при правильно подобранных параметрах 
составляет 97 % [1]. Для достижения таких ре-
зультатов необходимы серьезные затраты, так 
как эффективность грохочения в большинстве 
случаев определяется опытным путем, а тео-

ретические методики ее определения являют-
ся приближенными.

На эффективность работы грохота влияет 
множество различных факторов, таких как 
угол наклона рабочего органа, форма отвер-
стий сита, высота подачи материала и дру-
гих, определяющих вероятность прохожде-
ния частиц сквозь решетку грохота. Уста-
новлено, что процесс классификации горных 
пород по крупности носит вероятностный 
характер.

Большинство работ по определению веро-
ятности просеивания проведено с идеализи-
рованной частицей, имеющей сферическую 
форму, которая просеивалась через сита с ква-
дратными отверстиями [2].

Конструктивное исполнение просеиваю-
щей поверхности грохота влияет на вероят-
ность прохождения частиц сквозь нее.

Просеивающие поверхности характери-
зуются коэффициентом живого сечения L, 
равным отношению площади отверстий 
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сетки в свету к ее общей площади, выражен-
ным в процентах или в долях единицы [3].

Если бы рудные частицы бросали на решет-
ку грохота по одной, то наилучшим располо-
жением плоскости решетки для мелких частиц 
было бы горизонтальное, так как площадь "жи-
вого сечения" ячейки в данном случае макси-
мальная, а потому вероятность прохождения 
мелкой частицы через ячейку наибольшая.

При увеличении угла наклона сита умень-
шается кажущийся размер отверстий сита, 
равный проекции действительного отверстия 
на горизонтальную плоскость

 к cos ,d d= α  (1)

где dк — кажущийся размер отверстий сита, 
мм;

d — действительный размер отверстий сита, 
мм;

α — угол наклона сита к горизонту.
Теоретически эффективность грохочения 

определяют как вероятность прохождения ча-
стиц сквозь решетку грохота. Эта величина 
зависит от числа ударов частиц о решетку гро-
хота перед их просеиванием. При однократном 
прохождении частиц сквозь решетку грохота 
вероятность их прохождения

 1 cos ,Lε = ϕ  (2)

где ϕ — угол наклона рабочей поверхности 
грохота.

Часть материала, количественно равная 
(1 – L), отразится от прутков решетки и вновь 
упадет на сетку. Из этой части пройдет сквозь 
сетку:

 2 (1 ) cos ,L Lε = − ϕ  (3)

а часть (1 – L)2 отразится.
В результате суммарная вероятность про-

хождения частиц сквозь решетку грохота:
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n

n

L L L L L

L L
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−

ε = ε + ε + + ε =

= + − + − + +

+ − ϕ

…

…  (4)

Выражение (4) может быть преобразовано 
по формуле суммы геометрической прогрес-
сии к следующему виду:

 (1 (1 ) )cos .nLε = − − ϕ  (5)

В зависимости от числа ударов о сетку тео-
ретическая эффективность грохочения увели-
чивается и в пределе стремится к 100 %.

Рассмотрим пример определения теорети-
ческой эффективности сита, коэффициент 
живого сечения которого равен 66 %. Эта эф-
фективность для данного сита при угле его 
наклона 20° рассчитана по формуле (5), и на 
основе полученных результатов построен гра-
фик зависимости теоретической эффективно-
сти от числа ударов (рис. 1).

Теоретическая эффективность растет от 
удара к удару и стремится к 100 %. Очевидно, 
что чем больше ударов совершит частица, тем 
выше будет вероятность ее просеивания.

Таким образом, необходимо так подобрать 
конструктивные и режимные параметры гро-
хота с учетом упругих и фрикционных харак-
теристик горных пород [4], чтобы число воз-
можных ударов о плоскость сетки было как 
можно больше. С другой стороны, вследствие 
многократного чередования ударов частиц 
горных пород о сито грохота оно подвергается 
интенсивному изнашиванию. Небольшой срок 
службы сит приводит к значительным затра-
там. Подверженное износу сито не способно 
обеспечить качественную классификацию 
грохотимого материала по крупности [5].

Срок службы металлических проволочных 
сит сравнительно невелик и составляет от 5 до 
40 дней. Однако металлические сита отлича-
ются большей производительностью за счет 
большей площади живого сечения.

Поэтому чрезвычайно важным является 
вопрос подбора рациональных режимных и 
конструктивных параметров установки, соот-

Рис. 1. Зависимость теоретической эффективности от 
числа ударов
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ветствующих заданному критерию эффектив-
ности и износостойкости.

Для определения необходимого числа уда-
ров частиц требуется установить кинемати-
ческие параметры движения частиц на длине 
рабочей поверхности грохота.

При попадании рудных частиц в рабочее 
пространство грохота возможны два варианта 
развития событий: удар частицы о пруток сет-
ки; просеивание сквозь ячейки сетки.

Для исследования влияния входных пара-
метров установки (угла наклона рабочей по-
верхности ϕ и высоты подачи материала h) 
составлена математическая модель, включаю-
щая уравнения свободного полета частиц и их 
удара о наклонную плоскость [6]. Частицы па-
дают на поверхность грохота вертикально, по-
этому в момент соприкосновения с наклонной 
плоскостью вектор скорости падения V0 со-
ставляет угол ϕ с нормалью к этой плоскости.

Скорость после удара Ui и угол отражения βi 
при i-м произвольном ударе находим из систе-
мы уравнений, определяющих коэффициент 
восстановления и коэффициент трения при 
ударе [7], а также из уравнений теоремы об из-
менении количества движения:

 
тр

cos cos ;

sin sin ,
i i i i N

i i i i

mU mV S

mU mV S

β + α =⎧⎪
⎨ β − α = −⎪⎩

 (6)

где m — масса частицы, кг;
Ui — скорость после i-го удара, м/с;
βi — угол отражения при i-м ударе, °;
Vi — скорость перед ударом, м/с;
αi — угол падения при произвольном ударе, °;
SN — импульс нормальной реакции при 

ударе, 
кг м

;
с
⋅

Sтр — импульс силы трения, 
кг м

.
с
⋅

Угол отражения

 
1

arctg (tg ) ,i f f
k
⎡ ⎤β = α − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7)

где f — коэффициент трения при ударе;
k — коэффициент восстановления.
Скорость после удара может быть определе-

на по формуле:

 [ ]sin (1 )cos .
sin

i
i i i

i

V
U f k= α − + α

β
 (8)

После отражения частицы от поверхно-
сти грохота происходит ее свободный полет 
(рис. 2).

Если пренебречь силами сопротивления 
движению частицы, то уравнения ее движения 
в свободном полете получим из соотношений 
кинематики равнопеременного движения. Так 
как sin ,xa g= ϕ  cos ,ya g= − ϕ  то в системе ко-
ординат, связанной с поверхностью грохота, 
эти уравнения имеют вид

 

2

2

1
sin sin ;

2
1

cos cos ,
2

i i i

i i

x x U t g t

y U t g t

⎧ = + β + ϕ⎪⎪
⎨
⎪ = β − ϕ
⎪⎩

 (9)

где xi — координата положения частицы на на-
клонной плоскости, м;

t — текущее время, с.
Из второго уравнения системы (9) при усло-

вии, что у = 0, выразим текущее время

 
2 cos

.
cos
i iU

t
g

β
=

ϕ
 (10)

Дальность полета li вдоль поверхности гро-
хота до следующего удара находим, исключив 
из системы уравнений (9) параметр текущего 
времени

 ( )
22 cos

sin tg cos .
cos

i i
i i i

U
l

g
β

= β + ϕ β
α

 (11)

Проекции скорости частицы в момент сле-
дующего удара находим дифференцировани-
ем уравнений (9), в которых t определяется из 
уравнения (10):

 
sin sin ;

cos cos .
x i i

y i i

V U g t

V U g t

= β + ϕ⎧⎪
⎨ = β − ϕ⎪⎩

 (12)

Рис. 2. Расчетная схема движения частиц по наклонной 
плоскости
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Тогда скорость падения

 2 2 .x yV V V= +  (13)

Угол падения при этом составит

 1 arctg .x
i

y

V
V+α =  (14)

По данным кинематическим параметрам, 
учитывающим не только входные и режим-
ные параметры, но и фрикционные и упру-
гие характеристики горных пород, достаточно 
точно можно спрогнозировать количество их 
отражений, тем самым определив вероятность 
прохождения этих частиц сквозь сито грохота. 
Угол падения частицы не должен превышать 
некоторого критического (рис. 3).

Критический угол αn можно определить по 
формуле:

 arccos ,n
D d
L d
+⎛ ⎞α = ⎜ ⎟

Δ +⎝ ⎠
 (15)

где D — диаметр частицы, м;
d — диаметр прута решетки, м;
ΔL — ширина щели решетки грохота, м.
На основе предложенной математической 

модели довольно точно можно спрогнозиро-
вать число ударов о рабочую поверхность гро-
хота при режимных и конструктивных пара-
метрах, соответствующих максимальной эф-
фективности грохочения.

Вследствие многократного чередования 
ударов частиц о сито грохота оно подвергает-
ся интенсивному изнашиванию, для описания 

которого наиболее удобно и целесообразно ис-
пользовать энергетический подход [5, 8].

В момент удара частицы скорость ее убыва-
ет до нуля. Частица при этом деформируется, 
и вся ее начальная кинетическая энергия 

2

2
imV

 переходит во внутреннюю потенциаль-

ную энергию деформации [9]. Частица под 
действием внутренних сил упругости восста-
навливает свою форму, при этом ее внутрен-
няя потенциальная энергия переходит в энер-

гию движения 
2

.
2

imU
 Рассчитаем потерю 

энергии в момент удара частицы о сито гро-
хота для усредненных значений k = 0,47; f = 
= 0,09 (удар о стальную поверхность). Исход-
ные данные: частица массой m = 2 г свобод-
но отпущена с высоты 0,3 м; угол наклона 
решетки грохота составлял 20°. Данные па-
раметры для усредненных значений упругих 
и фрикционных характеристик соответству-
ют максимальной эффективности грохоче-
ния. Потеря энергии в момент удара 

33,02 10 Дж,−⋅  что составляет более 50 % ки-
нетической энергии. Имеет место косой удар, 
поэтому часть этой энергии расходуется не 
только на сообщение частице остаточных де-
формаций и нагревание, но и на работу 
мгновенного трения — импульса трения, ко-
торое приводит к разрушению поверхност-
ного слоя сита в пятне контакта. Работа им-
пульса трения:

 
2

тр 5
тр( ) 9,1 10 Дж.

2

S
A S

m
−= = ⋅  (16)

Энергия, затраченная на работу импульса 
трения, на два порядка меньше энергии всего 
удара. Если речь идет об ударе одной части-
цы, этой энергией можно пренебречь. Про-
цесс классификации материала по крупности 
представляет собой многократное чередова-
ние ударов массы таких частиц, подающих-
ся на сито с некоторой высоты h, поэтому 
чрезвычайно важно подобрать режимные и 
конструктивные параметры, чтобы они соот-
ветствовали не только заданному критерию 
эффективности, но и критерию износостой-
кости.

Рис. 3. Схема прохождения частицы сквозь решетку 
грохота
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Заключение

Сформулирован новый подход к определению 
интенсивности изнашивания сит грохотов на ос-
нове динамического анализа движения частиц.

Установлена взаимосвязь конструктивных и 
режимных параметров грохота с числом воз-
можных ударов о решетку грохота. Для исследо-
вания влияния входных параметров установки 
с учетом упругих и фрикционных характери-
стик горных пород составлена математическая 
модель, включающая уравнения свободного 
полета частиц и их удара о наклонную пло-
скость. Для определения теоретической эф-
фективности классификации горных пород по 
крупности необходимо на основе представлен-
ной математической модели, учитывающей не 
только входные и режимные параметры гро-
хота, но и фрикционные и упругие характе-
ристики горных пород, спрогнозировать число 
ударов частиц, тем самым определив вероят-
ность их прохождения сквозь сито грохота. 
Доказано, что определение необходимого чис-
ла ударов частиц сводится к определению ки-
нематических параметров движения частиц на 
поверхности грохота в пределах длины рабо-
чей поверхности. Определена энергия частицы 
в момент удара, которая расходуется не только 
на сообщение частице остаточных деформа-
ций и нагревание, но и на работу мгновенного 
трения — импульса трения, т.е. на разрушение 
поверхностного слоя сита в пятне контакта.

Вывод

Получено новое решение актуальной научно-
практической задачи повышения эффектив-

ности работы вибрационных грохотов на 
основе выбора рациональных значений их 
режимных и конструктивных параметров, 
соответствующих не только критерию эффек-
тивности, но и критерию износостойкости.
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Проанализирована проблема рационального использования топливно-энергетических ресурсов Респуб-
лики Узбекистан.

The problem of rational use of fuel and energy resources of the Republic of Uzbekistan is analyzed.

В данное время Узбекистан является неотъем-
лемой составной частью международного сообще-
ства и глобального финансово-экономического 
рынка.

Машиностроение — ведущая отрасль промыш-
ленности, ее "сердцевина". Продукция предприятий 
машиностроения играет решающую роль в реали-
зации достижений научно-технического прогресса 
во всех областях народного хозяйства [1]. Струк-
туры автомобильного парка Республики Узбеки-
стан и индустриально развитых стран существен-
но различаются. В структуре автомобильного парка 
Узбекистана доля грузовых автомобилей и автобусов 
в несколько раз выше по сравнению со структурой 
США, зато число легковых автомобилей в структуре 
парка США в 5,2 раза больше. Поэтому повышение 
топливной экономичности в первую очередь имеет 
большое значение для грузовых автомобилей, удель-
ный вес которых в энергетическом балансе отрасли 
и доля потребляемого ими топлива значительны.

Увеличение доли большегрузных автомобилей 
с дизельными двигателями, например автомобилей 
семейства КамАЗ, способствовало росту произво-
дительности труда на автомобильном транспорте 
на 15...20 % и повышению эффективности транс-
портного процесса в целом. Перевод грузовых ав-
томобилей средней грузоподъемности на дизельное 
топливо еще больше улучшит эти показатели.

Доля бензина, потребляемого автомобилями 
индивидуальных владельцев, составляет суще-

ственную часть от общего количества, производимо-
го в стране. Тенденция роста автомобильного пар-
ка личного пользования свидетельствует о том, что 
эта доля уже в самое ближайшее время увеличится 
в 2—3 раза и приведет к дополнительной напряжен-
ности в обеспечении народного хозяйства топливно-
энергетическими ресурсами.

Автомобильный транспорт относится к одной 
из наиболее энергоемких отраслей народного хо-
зяйства. На его долю приходится 7,2 % энергоресурсов 
страны [5], или 24,6 % жидкого топлива нефтяного 
происхождения, а в ближайшей перспективе относи-
тельное потребление нефтепродуктов на автомобиль-
ном транспорте еще более возрастет.

Наиболее полное представление об эффектив-
ности использования топлива на автомобильном 
транспорте дает удельный расход топлива на еди-
ницу транспортной работы или перевозку одно-
го пассажира. Средний удельный расход топлива 
на единицу транспортной работы по всем видам 
грузовых перевозок автомобилями с бензиновыми 
двигателями на транспорте общего пользования 
сегодня составляет 85 г/км, а с дизельными дви-
гателями — 44 г/км. Удельный расход топлива по 
пассажирским перевозкам для автобусов с бензи-
новыми двигателями достиг 14,7 г/км, а с дизель-
ными двигателями — 10,8 г/км; при таксомоторных 
перевозках — 135 г/км. Уменьшение расхода топли-
ва — многоплановая задача, связанная с дальней-
шим совершенствованием конструкции и техноло-
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гии производства автомобильного транспорта Респу-
блики Узбекистан.

В настоящее время развитие страны идет по пути 
планомерного уменьшения потребления топлива 
на автомобильном транспорте при одновременном 
снижении загрязнения окружающей среды.

Значительный ущерб наносят не только потери 
топлива при хранении, приемке, заправке, но и пе-
рерасходы при эксплуатации транспорта. Большин-
ство неисправностей при работе машин вызывает 
падение мощности, что приводит к перерасходу то-
плива. При одной только неработающей свече рас-
ход топлива увеличивается на 15...20 %, если засо-
рен воздухоочиститель — до 6 %.

Наименьшие износ деталей и расход топлива 
обычно наблюдаются при температуре охлаждаю-
щей жидкости 85...90 °С. При снижении температуры 
на 20 °С в результате ухудшения процесса сгорания 
расход бензина увеличивается на 10 %, при низком 
тепловом режиме (30...40 °С) перерасход достигает 
40 %. Для поддержания теплового режима необходи-
мо следить за состоянием системы охлаждения дви-
гателя, так как, например, при толщине накипи 1 мм 
расход топлива возрастает примерно на 8 %.

Экономичность работы двигателей тесно связа-
на с уровнем бензина в поплавковой камере, гер-
метичностью клапанов, правильностью установки 
угла опережения зажигания. Большое значение 
имеет регулировка распределительного механизма: 
слишком раннее или позднее открытие клапанов 
вызывает падение мощности и увеличение расхода 
топлива.

На экономию бензина влияет также состояние 
трансмиссии и ходовой части: исправность тор-
мозов; хороший накат автомобиля; сходимость; 
затяжка подшипников; давление в шинах. Пере-
расход топлива возникает и при плохо отрегулиро-
ванном сцеплении (полностью не включается или 
буксует). За счет регулировок агрегатов автомоби-
ля, влияющих на легкость его хода, расход топлива 
можно снизить примерно на 10 %.

Существенный источник экономии топлива — 
более полное использование мощности автомоби-
ля, рациональная организация эксплуатации авто-
мобильного транспорта. Многое зависит от опыта 
водителей. В одинаковых условиях водители высо-
кой квалификации расходуют на 20...30 % меньше 
топлива. Трогать автомобиль с места следует плав-
но, при малой подаче топлива, не задерживаясь на 
промежуточных передачах. Нельзя пользоваться 
воздушной заслонкой при прогретом двигателе. 
Нужно правильно использовать накат автомобиля 
при условии обеспечения безопасности движения.

Автомобиль должен работать с наибольшей за-
грузкой без холостых переездов. Перспективно 
использование прицепов и автопоездов: расход 
бензина снижается на 25....30 %. Значительно по-
вышается эффективность использования машин 
при бестарной перевозке грузов (мука, зерно, удо-
брения, ядохимикаты и т.д.) специализированным 
автотранспортом. Большое значение имеют выбор 
машин, их подготовка для перевозки тех или иных 
материалов, составление схемы движения, обеспе-
чение согласованной работы с комбайнами, про-
ведение своевременного технического обслужива-
ния, широкое распространение опыта передовых 
водителей [4].

Потери бензина, как и других нефтепродуктов, 
можно разделить на три группы: количествен-
ные, качественные и смешанные. Бензин — легко-
подвижная жидкость, просачивающаяся даже 
через мельчайшие микротрещины и поры в свар-
ных швах, в стыках трубопроводов с резервуара-
ми, в топливных баках, соединительных муфтах 
и т.д. Капельные течи в кранах, сальниках, флан-
цах приводят к значительной потере топлива. Для 
ликвидации потерь необходимы своевременные 
техническое обслуживание и ремонт резервуарного 
парка, использование новых материалов, правиль-
ная организация заправки (только механизирован-
ными средствами) и сливно-наливных работ.

Значительный ущерб может нанести ухудшение 
качества бензина — качественные потери. Бензин не-
редко перевозят в тех же автомобильных цистернах, 
в которых транспортируют дизельное топливо. В емко-
сти после слива всегда остается около 30...40 кг топлива, 
которое при последующем заполнении смешивается 
с новым продуктом. Так в бензин попадает дизельное 
топливо, при этом увеличивается количество смол, 
повышается температура конца кипения (рост интен-
сивности изнашивания двигателя и расхода топлива). 
Исключить смешение топлива можно при использо-
вании централизованной доставки нефтепродуктов, 
когда транспортные средства используют для пере-
возки одноименных продуктов.

К качественным потерям относится ухудшение 
свойств топлива при его окислении в результате 
соприкосновения с воздухом при перевозке, хране-
нии, сливно-наливных операциях. При этом обра-
зуются смолистые вещества, органические кислоты, 
бензин приобретает желтую, а при глубоком окисле-
нии даже светло-коричневую окраску. Использова-

График зависимости топливной экономичности транс-
портных средств от удельных затрат:
1 — технологическая зависимость; 2 — эксплуатацион-
ная; 3 — конструктивная
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ние такого продукта ведет к повышенному осмоле-
нию деталей, нагарообразованию, увеличению кор-
розионного износа. На скорость окисления основное 
влияние оказывает температура, поэтому окраска 
в светлые тона, заглубление резервуаров способству-
ют сохранению качества топлива. При одинаковых 
условиях окисление происходит быстрее, если бен-
зин хранят в недостаточно заполненной емкости, 
особенно, когда на дне есть окалина, вода, осадки и 
т.д. Поэтому топливо следует хранить в заполненных 
емкостях, очищать их не реже одного раза в два года, 
посезонно откачивать отстой.

Значительное ухудшение качества бензина про-
исходит при обводнении и загрязнении механиче-
скими примесями (заливка в грязную тару, ветхие 
шланги, плохо закрытые резервуары, налив от-
крытой струей). При использовании загрязненного 
бензина забиваются топливные фильтры, жикле-
ры карбюратора, увеличивается количество отло-
жений во всасывающей системе, камере сгорания. 
Предотвращение загрязнения возможно только при 
правильно организованном хранении и заправке.

Особенно характерны для бензина смешанные 
потери при испарении, когда наряду с потерей 
легких фракций изменяются и эксплуатационные 
свойства (снижается октановое число, ухудшает-
ся фракционный состав и др.). Испарение бензи-
на происходит при всех операциях (заполнение, 
хранение, заправка), величина потерь зависит от 
организации работ, технической оснащенности и 
состояния оборудования [4].

Значительны потери на испарение от малых и 
больших "дыханий" резервуаров. В емкости над 
жидкостью находится смесь воздуха с парами бен-
зина. Днем резервуар нагревается, смесь расширя-
ется и через дыхательные клапаны выходит в ат-
мосферу (малое дыхание). При охлаждении (ночью) 
в емкость поступает воздух и вновь насыщается па-
рами. При изменении температуры от 15 до 40 °С 
из резервуара вместимостью 25 м3 в воздух уходит 
около 2 кг бензина.

При отпуске топлива его количество в емкости 
уменьшается, а объем паров увеличивается. Если 
бензин полностью слить, то резервуар будет запол-
нен только паровоздушной смесью. Когда налива-
ют новую порцию бензина, эта смесь вытесняется 
в атмосферу (большое дыхание). При закрытом на-
ливе 20 м3 топлива сразу теряется 15...20 кг.

Для снижения потерь от малых и больших ды-
ханий нужно стремиться к возможно большему 
заполнению емкостей (96...97 % полной вместимо-
сти), снижению колебаний температуры (орошение, 
озеленение), использованию газовой обвязки (пары 
выходят не в атмосферу, а в специальные емкости), 
поддержанию дыхательных клапанов в исправном 
состоянии. Наиболее эффективный способ сниже-
ния испарения — хранение бензина в подземных 
резервуарах, когда суточные колебания температу-
ры отсутствуют или резко уменьшены.

Действующие нормы потерь автомобильного 
бензина при различных операциях приведены в та-

блице. Реальные потери нередко бывают значитель-
но выше (неисправные резервуары, неработающие 
дыхательные клапаны). Эффективным способом 
их снижения является своевременное техническое 
обслуживание резервуарного парка, использование 
только механизированной заправки машин [2].

Если содержание фактических смол отвечает 
требованиям стандарта, то двигатели длительное 
время работают без повышенного смоло- и нагаро-
образования. Нередко же при эксплуатации техни-
ки содержание смол в топливе значительно выше. 
На рисунке показано влияние содержания фактиче-
ских смол на интенсивность накопления отложений 
во впускном трубопроводе. Аналогична закономер-
ность для всасывающего клапана. Если содержа-
ние фактических смол в 2—3 раза больше нормы, 
то ресурс карбюраторного двигателя снижается на 
20...25 %. Кроме этого, при эксплуатации возникают 
различные неполадки: зависают клапаны, закоксо-
вываются кольца.

Процессы смолообразования зависят также от 
технического состояния и условий эксплуатации 
двигателей. Все примеси, которые попадают в дви-
гатель с поступающим для сгорания воздухом, на-
ходятся в масле и топливе, а кроме того, продукты 
износа деталей могут участвовать в образовании 
отложений. На интенсивность загрязнения суще-
ственно влияют количество и чистота воздуха, по-
ступающего для сгорания бензина. В смоло- и на-
гарообразовании также участвуют выделяющиеся 
при неполном сгорании топлива тонкодисперсные 
углеродистые продукты (сажа), которые оседают на 
горячих деталях двигателя. В составе высокотем-
пературных отложений, накапливающихся на кла-
панах и в камере сгорания, содержатся также ок-
сиды свинца, входящего в состав антидетонаторов.

По стандарту в бензине наличие механических 
примесей не допускается. Однако при транспорти-
ровании, хранении, приемно-отпускных операци-
ях топливо обычно загрязняется пылью из окру-
жающего воздуха. Определенное количество при-
месей почти всегда содержится даже в чистом по 
внешнему виду топливе. Вместе со смолистыми и 
нагарообразующими веществами примеси увели-
чивают интенсивность накопления высокотемпе-
ратурных отложений. Кроме того, проникающие 
в двигатель абразивные частицы повышают ско-
рость изнашивания.

Если в топливе содержатся абразивные меха-
нические примеси, то резко увеличивается расход 
бензина, а срок службы топливоподающей аппара-
туры в зависимости от загрязненности сокращает-
ся в 2—3 раза. Механические примеси проникают 
в зазоры между поршневыми кольцами и гильзой 
цилиндра, вызывая их повышенный износ. Увели-
чение интенсивности изнашивания ведет к паде-
нию мощности, ухудшению экономичности, пре-
ждевременному выходу двигателя из строя.

Проблема рационального использования то-
пливно-энергетических ресурсов — многоаспект-
ная и многокомпонентная, охватывающая практи-
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чески все сферы человеческой деятельности, а по-
тому не имеет однозначного решения. В каждой 
конкретной компоненте усматриваются самостоя-
тельные пути реализации.

Совершенствование мобильной энергетики вле-
чет за собой кардинальное изменение почти мил-
лиардного парка энергетических средств. Следова-
тельно, мировая экономика будет всячески стре-
миться отдалить неизбежный процесс конверсии 
энергетики, а это означает обострение проблемы 
рационального использования топливно-энергети-
ческих ресурсов.

Рациональное использование топливно-энерге-
тических ресурсов включает в себя аспекты произ-
водственной и технической эксплуатации машинно-
тракторного парка (МТП), вопросы транспорти-
рования топливосмазочных материалов (ТСМ), их 
хранения и заправки. На каждом этапе жизненного 
цикла машин имеются резервы экономии или со-
кращения потерь ТСМ.

Рост удельного веса иностранной техники при-
водит к расширению необходимого ассортимента 
ТСМ и увеличению разномарочности МТП, а это 
в свою очередь вносит существенную коррекцию 
в планирование объемов и количества емкостей 
нефтехранилищ.
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Нормы естественных потерь автомобильных бензинов Республики Узбекистан

Операция
Северные области Южные области

Осенне-зимний Весенне-летний Осенне-зимний Весенне-летний

Прием принятого количества в резервуары, кг/т: 
наземные, вместимостью до 400 м3 0,32 0,53 0,35 0,59 
то же с понтоном 0,20 0,42 0,22 0,43

Хранение, в резервуарах, кг на 1 т хранимого 
продукта:

наземных, вместимостью до 400 м3:
до 1 месяца 0,50 1,49 0,51 1,69
более 1 месяца 0,29 0,86 0,30 0,90

то же с понтоном: 
до 1 месяца 0,08 0,37 0,09 0,40 
более 1 месяца 0,05 0,20 0,05 0,20

Отпуск в цистерены, кг на 1 т отпущенного 
количества:

железнодорожные 0,13 0,21 0,14 0,22
автомобильные 0,10 0,20 0,11 0,20

Естественная убыль на заправочных станциях 
и пунктах заправки с резервуарами, кг на 1 т 
принятого количества:

наземными 0,74 1,25 1,80 1,16 
заглубленными 0,49 0,68 0,56 0,70


