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СБОРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ
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Сборка штепсельных разъемов и ламповых панелей

Ключевые слова: штепсельный разъем, ламповая панель, контактный пакет, модульная сборочная линия.

Keywords: plug connector, lamp panel, contact package, modular assembly line.

Рассмотрено многономенклатурное производство электрических соединителей, или штепсельных разъ-
емов. Участок сборки электрических соединителей содержит необходимое число комплексов сборки пакетов 
вилки и розетки с комплектами автоматического оборудования кассетирования деталей и контроля пара-
метров собранных пакетов, склад для хранения изоляторов, контактов и корпусов в кассетах, соответ-
ствующие транспортные средства. Представлены технологические схемы сборки контактных пакетов, 
модульная сборочная линия и оборудование для автоматизации процессов манипулирования объектами.

The production of electrical connectors, or plug connectors, is typically multi-product. The electrical connector assembly 
area contains the required number of assembly complexes for plug and socket packages with sets of automatic equipment 
for cassetting parts and monitoring the parameters of assembled packages, a warehouse for storing insulators, contacts 
and cases in cassettes, and corresponding vehicles. Technological schemes for the assembly of contact packages, a 
modular assembly line and equipment for automating the processes of manipulating objects are presented.

Производство электрических соединителей 
(ЭС), или штепсельных разъемов (ШР), являет-
ся многономенклатурным. Всего насчитывается 
более 300 основных типов и типоразмеров ЭС 
с круглыми и прямоугольными изоляторами, 
с цилиндрическими и ножевыми контактными 
парами и различной контактностью (от 4 до 
102), с различными схемами сборки. Каждо-
му типу и типоразмеру ЭС соответствуют два 
вида сборочного пакета: розетка и вилка, что 
существенно увеличивает номенклатуру ком-
мутационных изделий группы ЭС (рис. 1 на 
стр. 2 обложки).

Схемы контактных пакетов миниатюрных 
электросоединителей и комбинированного 
пакета с контактами двух типов показаны на 
рис. 2.

Технологический процесс сборки основно-
го пакета рассмотрим на примере контактной 
вилки наиболее массового миниатюрного ЭС 
типа 2РМ (рис. 3). На первой операции загру-
зочный робот устанавливает на транспорт-
ный спутник 1 линейного конвейера основной 

изолятор 2, сориентированный по плоскости 
и угловой координате (по продольному боково-
му пазу). На спутнике 1 изолятор 2 фиксируется 
штифтом 13 от поворота вокруг своей оси.

На второй и третьей операциях робот со 
специальным групповым захватом подает из 
кассеты 12 пакет из 32 контактов 4 (штырей) 
и загружает их в каналы распределителя 3, раз-
мещенного над изолятором 2. Каналы в ниж-
ней части распределителя расположены точно 
в соответствии со схемой сборки данного па-
кета. Перемещение штырей по каналам рас-
пределителя и загрузка их в гнезда изолятора 
происходит под действием силы тяжести и ви-
брации. Направленная вибрация и специальная 
конструкция транспортного спутника обеспе-
чивают угловую ориентацию каждого штыря по 
лыске. На следующей позиции этих операций 
предусмотрен принудительный досыл штырей 
в гнезда изолятора с одновременным доворотом 
их вокруг оси.

После позиции досыла проводится кон-
троль полноты набора пакета штырей. В случае 
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отсутствия хотя бы одного штыря транспорт-
ный спутник с неполным пакетом перемеща-
ется с основной конвейерной ветви в изолятор 
брака. Дозагрузку штырей в изолятор и возврат 
спутника на конвейер осуществляет оператор.

Технологическая схема сборки позволяет 
выполнять на линии сборку пакетов комби-
нированных ЭС, у которых в один изолятор 
устанавливаются различные по диаметру кон-
такты двух типов. Это существенно повы-

шает коэффициент технологической гибкости 
сборочной линии.

На четвертой операции робот забирает из 
унифицированной кассеты 11 прикрывающий 
изолятор 5 и устанавливает его на контактные 
штыри основного изолятора. Нанизывание 
прикрывающего изолятора на штыри проводит-
ся с помощью захвата в виде комплекта спиц, 
имитирующего контактный набор (на схеме по-
казаны штриховой линией). При совмещении 

Рис. 2. Контактные пакеты миниатюрных электросоединителей (а, б) и комбинированного пакета (в) с контактами 
двух типов:
1 — контактный элемент большого диаметра; 2 — контактный элемент малого диаметра; 3 — изолятор

Рис. 3. Технологическая схема сборки контактных пакетов миниатюрных электросоединителей типа 2РМ:
1 — транспортный спутник; 2 — основной изолятор; 3 — распределитель; 4 — контактный элемент (штырь 32 шт.); 
5 — прикрывающий изолятор; 6 — алюминиевый корпус; 7 — завальцовочная головка; 8 — собранный пакет; 
9 — грейфер для транспортировки пакета без спутника; 10 — кассета для алюминиевых корпусов и собранных пакетов; 
11 — кассета для прикрывающих изоляторов; 12 — кассета для контактных элементов; 13 — штифт в спутнике, 
фиксирующий изолятор 2 от поворота
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спиц со штырями изолятор сдвигается по ним 
как по направляющим и надевается на контакт-
ные штыри. На выходе модуля контролируется 
правильность посадки изолятора.

На пятой операции робот выгружает из 
кассеты 10 алюминиевый корпус 6 и надева-
ет его на прикрывающий изолятор 5 пакета. 
В следующей позиции на этом модуле после 
контроля правильности посадки корпуса со-
бранный узел выталкивается из транспортного 
спутника и кантуется на 180°. Свободный спут-
ник сдвигается на возвратную ветвь конвей-
ера и доставляется на первый модуль линии. 
На шестую операцию собранный узел 8 транс-
портируется на специальной площадке грейфе-
ра 9 без спутника.

На шестой операции с помощью специаль-
ной головки 7 с тремя роликами выполняется 
завальцовка пакета 8 загибанием кромки алю-
миниевого корпуса на фаску изолятора. С ше-
стой операции собранный пакет 8 выгружает-
ся роботом в кассету 10, которая используется 
в кассетном накопителе для загрузки изделий 
на оборудовании участка контроля электро-
прочности и усилия расчленения.

Автоматизация сборочного производства 
ЭС может быть проведена на базе модульной 
линии, включающей шесть модулей (рис. 4). 
На первом модуле устанавливается основной 
изолятор в транспортный спутник. На втором 
и третьем модулях в распределитель загру-
жается пакет контактов, которые западают 
в гнезда основного изолятора. На этих же моду-
лях предусмотрен досыл штырей в гнезда изо-
лятора с одновременным доворотом их вокруг 
оси. Параллельная загрузка контактных штырей 
на двух смежных модулях объясняется тем, что 
время перемещения тактового конвейера на один 
шаг значительно меньше времени цикла загру-
зочного робота с групповым захватом. Поэтому 
на каждом из двух модулей пакеты штырей за-
гружаются через один изолятор (т.е. с пропуском 
одного шага). Таким образом, после второго мо-
дуля изоляторы с контактными наборами рас-
полагаются на транспортере через один, а после 
третьего модуля — сплошным потоком.

На четвертом модуле на контактные штыри 
основного изолятора устанавливают прикрыва-
ющий изолятор. На пятом модуле на собран-
ный контактный пакет надевается алюминие-

Рис. 4. Модульная линия сборки контактных пакетов миниатюрных электросоединителей типа 2РМ:
1 — базовый модуль; 2 — пульт управления; 3 — загрузочный робот; 4 — устройство передачи спутников на парал-
лельную ветвь транспортной системы; 5 — накопитель плоских кассет; 6 — БЗУ; 7, 8 — магазины стержневых кассет; 
9 — лоток изолятора брака; 10 — тактовый конвейер
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вый корпус, после чего проводится кантование 
его на 180°. На шестом модуле выполняется 
завальцовка алюминиевого корпуса.

При переналадке сборочной линии с одного 
типа ЭС на другой или на различные пакеты 
ЭС одного типа замене подлежат в первую оче-
редь узлы транспортно-накопительной системы, 
в частности, транспортные спутники и кассеты 
(только по конфигурации внутренних гнезд), 
некоторые захваты загрузочных роботов, рас-
пределители контактов в позициях набора и т.п.

На рис. 5 даны принципиальные схемы 
устройств для установки основного и прикры-
вающего изоляторов контактного пакета. При 
укладке основных изоляторов 2 в гнезда кас-
сеты 1 (рис. 5, а) с фиксацией их по угловой 
координате центрирующие стержни 6 головки 7 
пронизывают основной изолятор 2 и входят в со-
ответствующие отверстия гнезд кассеты 1. Далее 
разводятся опоры 4, включается вибрация и изо-
лятор опускается по стержням в гнездо кассеты.

Прикрывающий изолятор 5 размещается над 
пакетом контактов 3, установленных в гнезда ос-
новного изолятора 2 и зафиксированных от пово-
рота в пазах кассеты 1 (рис. 5, б). Для гарантиро-
ванного надевания прикрывающего изолятора на 
пакет контактов используется инструментальная 
головка 7 с приводом вертикального хода. В го-
ловке 7 закреплен пакет стержней 6, расположение 
которых в точности соответствует расположению 
гнезд в прикрывающем изоляторе 5, после фикса-
ции которого над собираемым пакетом контактов 3 
головка 7 опускается, стержни 6 входят в гнезда 
изолятора 5, дополнительно центрируя его.

Ориентация цилиндрических контактных эле-
ментов (рис. 6) с явно выраженным смещением 
центра масс проводится на ножевой опоре (рис. 7).

Автоматизированная установка кассетирова-
ния контактов состоит из верхнего бункера 2 
с виброприводом 3, нижнего бункера 4 с ориен-
татором 8 и распределителем 9 и механизма 10 
шагового перемещения кассеты 11 (рис. 8). Блок, 
состоящий из нижнего бункера, ориентатора 

Рис. 5. Принципиальные схемы установки основного изо-
лятора в гнездо кассеты (а) и прикрывающего изолятора (б)
на пакет контактов:
1 — кассета; 2 — основной изолятор; 3 — контактный 
элемент; 4 — разводящиеся опоры; 5 — прикрывающий 
изолятор; 6 — пакет стержней; 7 — головка со стержнями

Рис. 6. Конструкции цилиндрических контактных элементов ЭС:
а — штыри; б — гнезда
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и распределителя, соединен с виброприводом 5. 
Шаблон 1, устанавливаемый над верхним бунке-
ром 2 при первичной загрузке деталей, служит 
для распределения контактов по ячейкам верх-
него бункера в соответствии со схемой сборки.

Контактные элементы на сборку подаются 
загрузочным роботом с групповым механическим 
захватом (рис. 9). Групповой захват для контак-
тов представляет собой матрицу 4 с набором вту-
лок 3, в прорези которых установлены пружинные 
зажимы 6. Внутреннее отверстие втулок 3 рас-
считано на максимальный диаметр контактных 
элементов 2. Это позволяет использовать груп-
повой захват для подачи штырей и гнезд ЭС без 
переналадки. Конструкция пружинного зажима 6 
обеспечивает надежное удержание контактов 2 
во втулках 3 матрицы 4. Координационная сетка 
размещения втулок 3 на матрице захвата совпа-
дает с сеткой размещения гнезд в кассете 1.

Последняя операция сборки контактного па-
кета ЭС — установка алюминиевого корпуса на 
пакет и завальцовка его кромки (рис. 10).

Сопряжение корпуса 4 с контактным паке-
том 5 проводится по команде фотодатчика при 
завершении позиционирования захвата загру-
зочного робота и фиксации его над объектом 5. 
После надевания корпуса 4 на пакет 5 губки 3 

захвата разводятся и робот перемещается в зону 
кассеты за очередным корпусом. Так как опера-
ция завальцовки выполняется с нижней кромкой 
корпуса, которая загибается на фаску 2 основного 
изолятора, то дополнительной операцией перед 
завальцовкой оказывается операция кантования 
собранного пакета на 180°. Для этой цели спе-
циальный толкатель 8 поднимает пакет 5 над 
спутником 1, затем он фиксируется губками ка-
чающегося захвата 6. После фиксации захват 6 
переворачивает собранный пакет 5 в вертикаль-
ной плоскости и устанавливает его в гнездо 7 на 
позиции завальцовки. В то же время толкатель 8 
опускается и свободный спутник 1 передается 
на возвратную ветвь транспортного конвейера.

В отличие от ШР с цилиндрическими кон-
тактами сборку ламповых панелей рассмотрим 
с плоскими контактными элементами (рис. 11 
на стр. 2 обложки).

Октальная ламповая панель содержит восемь 
плоских контактов вильчатого типа (рис. 12).

Рис. 7. Схема ориентации цилиндрических контактных 
элементов ЭС со смещенным центром масс:
1 — нижний бункер с ячейками 2; 3 — контактные эле-
менты; 4 — вырез; 5 — отсекатель; 6 — распределитель 
с каналами 7; 8 — ножевая опора

Рис. 8. Схема установки кассетирования контактных эле-
ментов электросоединителей:
1 — шаблон; 2 — верхний бункер с виброприводом 3; 
4 — нижний бункер с виброприводом 5; 6 — отсекатель; 
7 — шибер; 8 — ориентатор; 9 — распределитель; 10 — ме-
ханизм шагового перемещения кассеты 11; 12 — заслонка
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Линия сборки панелей включает два модуля 
с вибростендами (ВС1, ВС2) и загрузочный робот 
(ЗР) в качестве межоперационного транспортного 
средства (рис. 13). На линии предусмотрен опе-
ратор для выполнения специальной операции по 
доработке изделия.

Последовательность операций на СЛ: опера-
тор засыпает из бункера порцию плоских виль-
чатых контактов 6 на поверхность кассеты 1 
вибростенда ВС1 и включает электромагнит-
ный привод 4 вынужденных колебаний. Под 
действием вибрации контакты распределяются 

по кассете и западают в гнезда 7 вил-
кой влево и вправо примерно с рав-
ной вероятностью. При заполнении 
контактами гнезд кассеты 1 включа-
ется вакуум и отключается вибропри-
вод. ЗР переносит кассету на второй 
модуль и кантует ее на 180°. За счет 
вакуума контакты в гнездах кассеты 
удерживаются, а остальные ссыпаются 
во вспомогательную тару. Так происхо-
дит первичная ориентация контактов. 
В случае неполного заполнения гнезд 
оператор дозаполняет их контактами 
вручную. Кассета 1 с контактами со-
вмещается с кассетой 2 на вибростенде 
ВС2, вакуум отключается и включает-
ся второй вибропривод. Контакты из 
кассеты 1 на ВС2 укладываются в гнез-
да кассеты 2, в которых они ориенти-
руются вертикально вилкой вверх бла-
годаря клиньям 8 в гнездах кассеты 2. 

Рис. 9. Схема подачи на сборку контактных элементов групповым захватом загрузочного робота:
1 — кассета с контактными элементами 2; 3 — втулка; 4 — матрица с набором втулок; 5 — групповой выталкиватель; 
6 — пружинный зажим; 7 — распределитель

Рис. 10. Схема сборки корпуса с контактным пакетом ЭС и кантования 
его в позицию завальцовки:
1 — спутник; 2 — фаска на основном изоляторе; 3 — губки захвата робота; 
4 — алюминиевый корпус; 5 — собранный контактный пакет; 6 — захват 
сборочного робота; 7 — гнездо на позиции завальцовки; 8 — толкатель

Рис. 12. Керамическая октальная ламповая панель 1 
и плоский вильчатый контакт 2
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Кассета 2 состыкована с распределителем кана-
лов 3, по которым контакты попадают в гнезда 
ламповых панелей 5, установленных в нижней 
кассете. Через определенное время оператор 
выключает вибропривод ВС2, ЗР снимает пу-
стую кассету 1 и переносит ее на ВС1 первого 
модуля и снова кантует кассету на 180°. Опера-
тор выдвигает рамку с кассетой с собранными 
ламповыми панелями и разгружает ее. 

Пока работает вибропривод ВС2, оператор 
устанавливает в выдвижную рамку новую кас-
сету с пустыми ламповыми панелями. Когда 
работают оба вибростенда, оператор с помощью 
специального приспособления выполняет опе-
рацию скрутки на угол 20° нижней части кон-
тактов в собранных ламповых панелях в целях 
удержания их в гнездах.

В данной системе реализован метод кассет-
ной сборки, позволяющий многократно увели-
чить производительность труда.

Заключение

Представлены технологические схемы сборки 
контактных пакетов электрических соедините-
лей, модульная сборочная линия и оборудование 
для автоматизации процессов манипулирования 
объектами. Оригинальными являются предло-
женные схемы и конструкции группового ма-
нипулирования контактными элементами двух 
типов, обеспечивающие значительное повыше-
ние производительности труда на сборке.
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Рис. 13. Двухмодульная линия сборки октальной ламповой панели:
ВС1, ВС2 — вибростенды; ЗР — загрузочный робот; 1 — кассета для первичной ориентации плоских вильчатых 
контактов; 2 — кассета для вторичной ориентации контактов (вилкой вверх); 3 — распределитель; 4 — вибропривод; 
5 — ламповая панель; 6 — плоский вильчатый контакт; 7 — гнездо в кассете для контакта; 8 — клинья в гнезде кас-
сеты для вторичной ориентации контактов
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Приведен пример использования ковочных операций как средства повышения качества и упрощения процес-
са изготовления обоймы ротора перспективного стартера-генератора. На основе анализа характе ристик 
листового и кованого материалов показано, что обеспечение ненаправленной структуры материала по-
ковки позволит ограничить явление текстурного разупрочнения и развитие ползучести в процессе работы 
обоймы ротора из титанового сплава.

An example of usage of forging operation described as effective tool for increasing of quality and simplifi cation of the 
manufacturing process of the cage of rotor of perspective starters-generators. The providing of non-directional structure 
of the forging’s material should give the opportunity of restriction of textural softening and the growth of the creep during 
the operation of the cage of rotor made of titanium alloy.

Введение

К стартерам-генераторам изделий новой 
техники предъявляют жесткие требования 
в части надежности в работе, габаритных раз-
меров и массы, а также качества используемых 
материалов, которые при минимальной массе 
должны обеспечить работу при частоте вра-
щения ротора до 30 000 мин–1 и минимальном 
магнитном зазоре (рис. 1). В таких условиях 
нагрузку, близкую к пределу конструктивной 
прочности, несет такая ответственная часть 
стартера-генератора, как обойма его рото-
ра [1, 2]. По сумме характеристик в конструкци-
ях стартеров-генераторов находят применение 
и титановые сплавы, включая классический 
высокопрочный сплав ВТ14 [3]. Однако кон-
струкция и базовые технологические процес-
сы изготовления ответственных деталей не 
в полной мере согласуются с характеристиками 
и свойствами применяемых материалов.

Так, испытания опытного образца перспек-
тивного стартера-генератора показали, что 
конструкция обоймы ротора не обеспечивает 
расчетной прочности. В частности, имело ме-
сто текстурное разупрочнение материала колец 
обоймы, вследствие развития процесса ползу-
чести [16], вызвавшее изменение ее размеров 
и величины магнитного зазора [1, 2]. Это могло 
привести к саморазрушению стартера-генера-
тора и выхода из строя изделия, в которое он 
будет входить. Целесообразно пересмотреть 
базовые конструктивные и технологические 
решения с учетом конструкторских наработок 
и анализа современных материалов [1—3].

Базовый технологический процесс 
изготовления обоймы ротора

Исходной конструкцией перспективного 
авиационного стартера-генератора предусмо-
трено изготовление обоймы ротора в виде на-
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борной детали, представляющей собой пакет из 
100 кольцевых заготовок наружным диаметром 
88 мм, полученных методом вырубки из исход-
ного листа сплава ВТ14 номинальной толщиной 
1 мм [4, 5].

Листовой прокат характеризуется обуслов-
ленной технологией его получения неравномер-
ностью [4, 5]. Элемент набора обоймы ротора 
вырубают из холоднокатаного титанового листа 
шириной 400 мм. Ввиду значительного коли-
чества заготовок в пакете ротора (100 штук), 
даже допустимое отклонение по толщине при-
водит к их неплотному прилеганию между со-
бой и к перекосам заготовок в сборке [5].

Исходный лист рубят на полосы шириной 
100 мм. Разнотолщинность исходного листа 
приводит к перекосу колец в собранном паке-
те ротора, а также к тому, что число колец в
сборке обычно колеблется от 97 до 102. Обра-
зующийся при вырубке колец заусенец удаляют 
вручную на ленточно-шлифовальной машине, 
поскольку их геометрия исключает групповую 
зачистку.

Для снижения уровня напряжений, привно-
симых в заготовки при их вырубке, применяют 
отжиг в электрической (не вакуумной) печи 
в среде инертных газов, оказывающий нега-
тивное влияние с точки зрения газонасыщения 
и изменения характеристик металлического ма-
териала. Поверхность отожженных колец по-
крывает характерный для сплава ВТ14 темно-
бурый альфированный слой (см. рис. 1), 
существенно ухудшающий их прочностные ха-
рактеристики [6].

После ручной зачистки кольца укладыва-
ют по одному в специальное приспособление 
и скрепляют между собой клеем ВК9, далее 

проводят сушку заневоленного пакета колец 
и его совместную механическую доработку. 
Контролируют размеры полученной обоймы, 
состояние ее поверхности, проверяют отсут-
ствие щелей и перекоса между составляющими 
ее кольцами и т.д.

Только после этого обойму передают в даль-
нейшее производство как часть ротора стартера-
генератора. Технологический процесс сопро-
вождается рядом операций сборки-разборки, 
зачистки, промывки в спиртобензиновой смеси 
и др. Таким образом, базовый технологический 
процесс отличается высокой сложностью, низ-
кой производительностью, наличием вредных 
и опасных факторов, а также плохой повторя-
емостью ввиду разнотолщинности исходного 
листа. Почти все операции являются ручными 
и с учетом малой серийности изделий не могут 
быть автоматизированы.

Характер потери устойчивости 
обоймы ротора и анализ его причин

В процессе испытания стартера-генератора 
при номинальных оборотах 36 000 мин–1 вы-
явлено искажение геометрии наборной обоймы 
ротора, которое могло привести к зацеплению 
обоймы и обмотки статора (см. рис. 1) и раз-
рушению стартера-генератора. Исходная ми-
кроструктура колец является типичной для 
холоднокатаного листового сплава ВТ14 и пред-
ставлена ориентированными в направлении 
проката мелкими глобулярными зернами. В то 
же время подвергшиеся деформации при испы-
тании кольцевые заготовки имеют измененную 
структуру, и сечение кольца разбито на близ-
кие к квадратным либо ромбическим блоки, 

Рис. 1. Внешний вид стартера-генератора (а), одинарной кольцевой заготовки (б) и обмотки статора, поврежденные 
деформированной обоймой ротора (в)
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содержащие 7...8 зерен на сторону (рис. 2). 
Такой характер структуры свидетельствует 
о взаимном перемещении микрообъемов мате-
риала колец путем комбинации блокообразова-
ния, зернограничного скольжения, а также вну-
тризеренного скольжения и двойникования [7].

Скольжение в α-титане с ГПУ-решеткой про-
текает преимущественно по призматическим 
плоскостям {1010}  и в меньшей степени по пира-
мидальным плоскостям {1011}  и плоскости бази-
са (0001); в β-титане с ОЦК-решеткой скольжение 
протекает по плоскостям {110} и {112} в направ-
лении наибольшей плотности упаковки атомов 
{111}. Двойникование в α-титане протекает по 
плоскостям {1012},  {1121},  {1122}, {1123}  и {1124},  
а в β-титане по плоскостям {110} и {112} в направ-
лении плоскости наибольшей упаковки [8, 9].

Соответственно, текстурное упрочнение от-
вечает расположению плоскости базиса с ГПУ 
(α-фаза) и ОЦК (β-фаза) решеткой параллельно 
поверхности нагружения. В α-титане наиболее 
легкие системы скольжения в плотноупакован-
ном направлении {1120}  параллельны плоскости 
базиса и не дают сдвига в направлении нагру-
жения, активизируя этим системы с более вы-
сокими критическими напряжениями сдвига. 
В результате разрушающая нагрузка на 9...12 % 
превышает аналогичный показатель при одно-
осном растяжении [9]. При смене направления 
нагружения имеет место аналогичное текстурное 
разупрочнение, которое наблюдается при направ-
лении нагружения под углом 45° к плоскостям 
скольжения и является предпосылкой для раз-
вития явления ползучести [9, 10]. Так, для спла-
ва ОТ4-1 с разориентировкой колоний α-фазы 
(пластин с β-прослойками толщиной до 0,1 мкм) 
менее 1°, скорость ползучести в 1000 раз превы-
шает таковую при разориентировке около 12° [11].

Особенность наборной конструкции обоймы 
ротора — торцевая поверхность составляющих 
колец несет на себе следы от вырубки, и срез 

от каждого из колец представлен зоной вязко-
го и хрупкого разрушения. Процесс вырубки 
глубоко изменяет структуру и свойства близ-
лежащего к торцам металлического материала, 
при этом глубина измененного слоя заготовки 
сравнима с ее толщиной [12].

Это значит, что при ширине кольца набора 
обоймы ротора 2,5 мм, около 1 мм с внешней 
и с внутренней поверхности среза обладают 
измененными структурой и свойствами, от-
личными от структуры и свойств материала 
исходного листа, которые являлись расчетными 
при проектировании стартера-генератора [4, 5]. 
То есть полученный из листовых заготовок на-
бор обоймы ротора изначально не может соот-
ветствовать расчетным данным, и если дефекты 
наружной поверхности наборной обоймы могут 
быть устранены механическим путем, то изме-
нение структуры материала колец практически 
необратимо. В результате материал колец обоймы 
изначально исчерчен насыщенными газами за-
родышей трещин, а также имеет существенный 
альфированный слой [6, 11, 13]. В вершинах тре-
щин почти всегда имеет место повышенное со-
держание внедренных газовых примесей [11, 13]. 
Как результат, образование локальных зон по-
ниженной пластичности и повышенных вну-
тренних напряжений вызывает в металлическом 
материале блокообразование, сопровождающееся 
микродеформацией по плоскостям наибольших 
касательных напряжений и развитием процесса 
ползучести [7, 8, 10]. Следы блокообразования 
и ползучести под нагрузкой материала колец 
обоймы, изготовленных из листовых заготовок 
сплава ВТ14, отчетливо видны на рис. 2.

Из перечисленных фактов следует, что ба-
зовый технологический процесс получения 
обоймы ротора не только приводит к снижению 
свойств ее материала, текстурному разупрочне-
нию и развитию ползучести, но и отличается 
сложностью и длительным циклом изготовле-

Рис. 2. Блоки скольжения в микроструктуре кольца 
обоймы ротора:
а — Ѕ100; б — Ѕ250; в — Ѕ500
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ния, требует многочисленной оснастки, про-
ведения множества вспомогательных операций 
с высокой долей ручного труда.

Должен быть разработан новый технологи-
ческий процесс изготовления обоймы ротора, 
который решил бы вопрос текстурного раз-
упрочнения титановой обоймы и был бы по 
возможности прост и дешев. Для исследуемого 
типа стартеров-генераторов может быть при-
менена обойма ротора, выполненная из единой 
заготовки [1, 2]. Однако использование в ка-
честве заготовки прутков и труб непригодно, 
поскольку их материал имеет способствующую 
текстурному разупрочнению и не соответству-
ющую высотному направлению нагружения 
при работе ротора направленную структуру. 
Для получения ненаправленной структуры ма-
териала заготовки необходимо применение ко-
вочных операций, ковка исходного прутка [14].

Использование в качестве заготовки одной 
поковки взамен 97...102 колец упростит и уде-
шевит технологический процесс изготовления 
обоймы ротора. На поверхности единой кованой 
заготовки не будет характерных для получаемых 
методом вырубки колец сколов и отличающихся 
от расчетных прочностных характеристик глу-
боко измененного материала в области среза 
кольца [12]. Использование поковки с ненаправ-
ленным строением ее материала позволит при-
вести в соответствие расчетные и фактические 
характеристики материала обоймы, более точно 
прогнозировать поведение материала деталей 
стартера-генератора в процессе его работы.

В качестве материала для изготовления кова-
ной обоймы ротора использовали комплексно- 
легированный (α + β)-сплав ВТ23, для которого 
температура нагрева под ковку на молотах со-
ставляет 880...910 °С с окончанием ковки при 
температуре не менее 760 °С [15]. Полиморфное 
превращение (α + β)↔β протекает при темпе-
ратурах Тп.п.ВТ23 = 900...940 °С; интервал рекри-

сталлизации сплава — 850...880 °С, температура 
завершения ковки на молотах — 760 °С [16]. Для 
обеспечения ненаправленной структуры мате-
риала поковки с близким уровнем механиче-
ских свойств в различных направлениях и сла-
бо подверженного текстурному разупрочнению. 
Нагрев заготовок перед ковкой осуществляли 
в атмосферных электрических печах. Для стаби-
лизации свойств и снятия напряжений поковки 
подвергали закалке на воду с 780...800 °С и далее 
старению при 450...550 °С в течение 4 ч [14, 17].

Использование поковок качественно умень-
шит негативное газонасыщение металлического 
материала относительно листовых заготовок. 
Важно, что структура сплава ВТ23 представ-
лена в основном мартенситной α-фазой с со-
держанием β-фазы примерно 30 %, при том, что 
сплав ВТ14 содержит ее около 10 % [15]. Этот 
показатель свидетельствует в пользу сплава ВТ23 
с точки зрения распределения газовых примесей 
между фазами и по границам зерен и снижения 
разности в уровне прочности между фазами β 
и α [18]. Большее содержание фазы β в сплаве 
ВТ23 облегчает переход в процессе охлажде-
ния металлического материала растворенного 
в нем водорода из α- в β-фазу, и тем уменьша-
ет образование хрупкого гидрида титана TiН4 
в α-колониях [6, 13]. В результате обеспечива-
ется более равномерное распределение нагрузок 
на разнофазный металлический материал, что 
препятствует их локализации и развитию бло-
кообразования и ползучести. Комплексное леги-
рование сплава ВТ23 сближает характеристики 
прочности и пластичности α- и β-фаз, ограни-
чивая текстурное разупрочнение [6, 13, 18].

Основной объем материала поковки пред-
ставлен микроскопической ненаправленной 
(α + β)-структурой с размером зерна 3...5 мкм 
(рис. 3, а) [19]. В центральных областях поковки, где 
ее материал будет удален в процессе механической 
обработки, зерно крупнее, и представлено пла-
стинчатой микроструктурой, однако размеры зе-
рен и тип структуры вполне допустимы (рис. 3, б). 
Комплексно-легированный сплав ВТ23 устойчив 
к образованию искаженных фаз, и его технологич-
ность качественно выше, чем у титановых сплавов 
первого поколения, таких как ВТ14 [15, 20].

Важно, что получаемая структура сплава 
ВТ23 имеет тетраэдрическое строение (рис. 3, а), 
и колонии α-фазы заполняют объем поковки по-
добно тому, как тетраэдрические молочные паке-
ты заполняют тарные ящики. Именно отсутствие 
направленности структуры позволяет ограничить 
такой недостаток классических титановых спла-

Рис. 3. Микроструктура поковок из сплава ВТ23, Ѕ400:
а — основной объем материала поковки; б — центральная 
область поковки
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вов, как склонность к текстурному разупрочне-
нию и ползучести [8, 11].

Получение ненаправленной структуры де-
формированного сплава ВТ23, ввиду ограниче-
ния текстурного разупрочнения, позволит повы-
сить прочность материала деталей типа обоймы 
на 8...12 %, без учета изначально более высоких 
прочностных характеристик относительно спла-
ва ВТ14, а также будет препятствовать развитию 
ползучести материала обоймы под нагрузкой 
в процессе эксплуатации [3, 8, 15].

Выводы
1. Изначальный конструктив наборной обоймы 

стартер-генератора с использованием в качестве 
заготовок листового материала из сплава ВТ14 не 
учитывает явления текстурного разупрочнения, 
особенно характерного для классических титано-
вых сплавов. В результате реальные прочностные 
показатели материала обоймы ротора в направ-
лении нагружения на 9...12 % уступают расчет-
ным, и в процессе работы генератора имеет место 
ползучесть металлического материала, грозящая 
зацеплением обоймы об обмотки статора, разру-
шением стартера-генератора и выходом из строя 
изделия, на которое он установлен.

2. Назначение и конструктив перспективного 
стартера-генератора позволяют изготавливать 
обойму ротора не в сборном виде из 100 ли-
стовых заготовок, а из получаемой ковкой ис-
ходного титанового прутка единой заготовки, 
существенно упростив производственный про-
цесс и качественно улучшив его повторяемость.

3. Применение ковочных операций для по-
лучения ненаправленной структуры ограни-
чивает свойственное для листов из титановых 
сплавов текстурное разупрочнение, приближая 
прочностные показатели к расчетным, и пре-
пятствуя его ползучести под нагрузкой.

4. Внедрение кованой заготовки из комплек-
сно-легированного титанового сплава ВТ23 вза-
мен используемого для получения листовых за-
готовок сплава ВТ14 повысит конструктивную 
прочность обоймы ротора ввиду более высокого 
уровня его прочностных характеристик.

5. Использование в качестве материала обой-
мы ротора сплава ВТ23 с содержанием β-фазы 
примерно 30 % взамен сплава ВТ14 с около 10 % 
β-фазы благотворно сказывается на распреде-
лении газовых примесей по границам зерен 
и фаз и уменьшении разности в уровне проч-
ности между фазами β и α, как следствие — на 
ограничении блокообразования и ползучести 
материала обоймы ротора под нагрузкой.

6. Получение равномерной мелкозернистой не-
направленной структуры с тетраэдрическим пере-
плетением α-колоний без ярко выраженных гра-
ниц β-зерен обеспечивает ковка обоймы ротора 
из сплава ВТ23 с нагрева до температуры 880 °С.
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Исследование нестационарности при точении жаропрочных 
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Представлены результаты теоретико-экспериментальных исследований контактных явлений при лез-
вийной обработке резанием на основе термодинамики неравновесных процессов и с позиций самоорганизации 
трибосистемы. Разработанная термодинамическая модель лезвийной обработки при переменных режимах 
резания (нестацинарность) позволяет минимизировать износ режущего инструмента и в целом повысить 
эффективность производства за счет ускорения привода главного движения металлорежущего станка.

The results of theoretical and experimental studies of contact phenomena in blade cutting based on the thermody-
namics of non-equilibrium processes and from the standpoint of self-organization of the tribosystem are presented. the 
developed thermodynamic model of blade processing with variable cutting modes (non-stationary) allows to minimize the 
wear of the cutting tool and generally increase production effi ciency by accelerating the drive of the main movement of 
the metal-cutting machine.

Введение

В условиях высокоскоростной обработки 
деталей сложной конфигурации, с большой 
торцевой и продольной протяженностью, из 
труднообрабатываемых сталей и сплавов труд-
но обеспечить износостойкость режущего ин-
струмента в пределах одного технологического 
прохода. Для обеспечения соответствующих по-
казателей качества поверхностного слоя нельзя 
проводить замену изношенного режущего ин-
струмента. Поэтому остро встает проблема обе-
спечения работоспособности (износостойкости) 
режущего инструмента.

Особенность применения и эксплуатации 
режущих инструментов на современном ме-
таллорежущем оборудовании, оснащенном 
системами числового программного (ЧПУ) 
и адаптивного управления (АдСУ) — перемен-
ность многих параметров процесса лезвийной 
обработки. Такие операции, как многопере-

ходная обработка, обработка сложных контуров 
по копиру, торцевое, вибрационное и преры-
вистое точение выполняются при переменных 
элементах режима резания и как следствие — 
при нестационарности температурно-силовых 
условий нагружения режущего инструмента. 
Значительный вклад в нестационарность лез-
вийной обработки и, в частности, контакта 
"инструмент—деталь", вносят как внешние 
факторы — колебание припуска заготовок и их 
физико-механическая неоднородность, биения 
и вибрации, переменность технологических 
параметров процесса точения (скорость, подача 
и глубина резания), так и внутренние, связан-
ные с изменением сил и температур в зоне ре-
зания вследствие трения и необратимого роста 
износа режущего инструмента [1—4].

Практические рекомендации, используемые 
в промышленности, возможную нестационар-
ность учитывают поправочными коэффициен-
тами на уменьшение режимов обработки или не 
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учитывают совсем, что приводит к снижению 
производительности и в большинстве случаев 
не обосновано [5—7].

Большое разнообразие новых материалов, 
обладающих повышенными прочностными свой-
ствами, необходимость сокращения сроков их 
освоения и повышения общей эффективности 
эксплуатации режущего инструмента выдвига-
ет в число актуальных задач разработку методик 
теоретического исследования нестационарного 
точения в целях определения функционально-
математических моделей характеристик обраба-
тываемости, пригодных для решения вопросов 
оптимизации и управления процессом резания 
в различных технологических условиях, осно-
ванных на взаимосвязи переменных элементов 
режима резания с контактными явлениями при 
лезвийной обработке.

В процессе резания вследствие изнашива-
ния инструмента происходит непрерывное из-
менение пространственной формы контактных 
поверхностей. Это даже при постоянных значе-
ниях элементов режима резания может привести 
к изменению распределения напряжений и тем-
ператур в зоне фактического контакта, в свою 
очередь влияющих на интенсивность изнаши-
вания [1, 5, 6]. Таким образом, изнашивание 
контакта и распределение удельных нагрузок 
и температур — взаимообусловленные процес-
сы, что необходимо учитывать при разработке 
аналитических зависимостей для расчета интен-
сивности износа при нестационарном резании.

В настоящее время общепринята комплекс-
ная теория трения и износа, объединяющая 
молекулярно-кинетический и структурно-энер-
гетический подходы. Основная ее концепция 
заключается в необходимости многократного 
фрикционного воздействия для разрушения по-
верхностей трения. При этом процесс трения рас-
сматривается как потеря механической энергии 
за период относительного движения соприкасаю-
щихся областей материалов. Разрушение (износ) 
происходит в результате накопления в деформи-
руемом объеме внутренней энергии, затрачива-
емой на образование дефектов кристаллической 
решетки трущихся тел и на повышение темпера-
туры их поверхностных слоев [1, 4, 8—10].

Теоретико-экспериментальная гипотеза

На основе первого закона термодинами-
ки для процессов трения и износа изменение 

внутренней энергии ΔW можно представить 
в виде

 ,mv ph d fW W W W WΔ = Δ + Δ + Δ + Δ  (1)

где mvWΔ  — энергия, затрачиваемая на отделе-
ние частицы износа;

phWΔ  — энергия, затрачиваемая на струк-
турно-фазовые превращения;

dWΔ  — энергия, затрачиваемая на пласти-
ческую деформацию;

fWΔ  — энергия, затрачиваемая на формо-
изменение трущихся поверхностей.

Поскольку в настоящее время не существу-
ет аналитических зависимостей, по которым 
можно с достаточной точностью оценить все со-
ставляющие зависимости (1), примем в первом 
приближении, что в результате фрикционного 
контактного взаимодействия будет происходить 
рассеяние внутренней энергии за счет:

 — пластической деформации единичной ми-
кронеровности в результате сдвига на средний 
диаметр пятна контакта;

 — формоизменения поверхностного слоя из-
нашиваемого материала в результате образова-
ния фрагмента износа;

 — образования новых свободных поверхно-
стей в результате отделения частицы износа.

Используя принципы неравновесной термо-
динамики, контактные процессы при нестаци-
онарном резании наиболее полно можно опи-
сать с помощью диссипативных функций (ДФ), 
представляющих собой скорость изменения 
dWi /dt энергии, затрачиваемой на какой-либо 
процесс (например, пластическую деформацию 
обрабатываемого материала), отнесенной к еди-
нице фактической площади контакта Ar [5, 7, 8]:

 .i
i

r

dW
d A

Ψ =
τ

 (2)

Для обеспечения необратимости процесса 
необходимо наличие обобщенного термодина-
мического потока Ii и силы Δσi [4, 5], т.е. под-
держиваемого градиента значений состояния 
термодинамической системы, препятствующих 
обратному процессу и взятых с обратным зна-
ком. ДФ такого процесса равна произведению 
обобщенных потока и силы:

 ( ).i i iIΨ = −Δσ  (3)

С учетом вышеизложенных допущений, из-
менение внутренней энергии фрикционной 
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динамической системы ΔW в результате дей-
ствия внешних сил можно представить как сум-
му энергии, затраченной на диспергирование 
(износ) инструментального и упругопластиче-
скую деформацию обрабатываемого материа-
ла. В этом случае закон сохранения энергии 
запишем в виде баланса диссипативных функ-
ций:

 ,b f dΨ = Ψ + Ψ  (4)

где , ,b f dΨ Ψ Ψ  — ДФ внешних сил; процесса 
пластической деформации обрабатываемого ма-
териала в результате сдвига на средний диаметр 
пятна контакта; диспергирования и формоиз-
менения поверхностного слоя изнашиваемого 
инструментального материала соответственно.

На основе анализа контактных процессов 
при нестационарном точении ДФ внешних сил 
представим как

 ( )1 з( )v( ) ,b zP l h bΨ = τ τ +  (5)

где ( ), v( )zP τ τ  — текущие значения силы и ско-
рости резания соответственно;

1 з,l h  — длины контакта инструмента по пе-
редней и задней поверхностям соответственно;

b — ширина срезаемого слоя.
Из анализа формоустойчивости режуще-

го клина, модели накопления повреждаемости 
в приконтактных слоях инструмента при пере-
менных элементах режима резания и вероятност-
ного характера отделения частицы износа [1, 3]:

 2и
т

ф

HV 12(1 )
v( ) erf ,

HVf h rI P P
E

α + μ⎛ ⎞ ⎡ ⎤Ψ = τ + σ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
 (6)

где hI  — интенсивность изнашивания режуще-
го инструмента;

и

ф

HV
HV

 — отношение микротвердостей инстру-

ментального и обрабатываемого материалов;
α — показатель, учитывающий влияние тем-

пературы резания;
erfP  — вероятность отделения частицы из-

носа;

rP  — нормальная удельная нагрузка в зоне 
контакта;

т иHV
1

2 3
σ =  — предел текучести инстру-

ментального материала.

ДФ пластической деформации обрабатыва-
емого материала определена на основе дисло-
кационной теории процесса с учетом понятия 
температуры модифицированной по скорости 
деформации и определяется текущим значени-
ем температуры резания θ(τ) и степенью пла-
стической деформации Δγ, физико-механиче-
скими свойствами обрабатываемого материала  
[6, 8], а также виброхарактеристиками процесса 
резания fr  :

 

1

т.д4 опт
в

д опт

( )
10 ( ) exp .

( )

n
rf G

σ⎡ ⎤θθ τ
Ψ = θ τ Δγ ⎢ ⎥θ θ τ⎣ ⎦

 (7)

Исходя из вышеизложенного и полученных 
зависимостей для составляющих баланса дис-
сипативных функций (4—7) можно записать:

 ( )
и

д
1 ф

2
т

( )v HV
0,186 ( ) v

HV

12(1 )
erf ( ) .

z
h

r

P f
I I I

l c b

P P
E

α

θ

⎛ ⎞τ
= θ τ + ×⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

+ μ⎡ ⎤× τ + σ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8)

Решая данное уравнение, получим выраже-
ние для расчета интенсивности изнашивания 
инструмента:

 
( )1 д

2и
т

ф

( )v 0,186 ( )
.

HV 12(1 )
v erf ( )

HV

z
h

r

P f l c b I I
I

P P
E

θ
α

τ + − θ τ
=

⎛ ⎞ + μ⎡ ⎤τ + σ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 (9)

Из уравнения (9) следует, что основными 
путями уменьшения интенсивности изнаши-
вания лезвийных режущих инструментов яв-
ляются:

 — снижение коэффициента трения f на 
фрикционном контакте с обрабатываемым 
материалом (за счет образования на рабочих 
поверхностях вторичных структур и фаз — про-
дуктов самоорганизации трибосистемы, а так-
же применения СОТС и нестационарности ре-
зания, способствующих этому явлению);

 — повышение значения отношения твердо-
сти контактирующих поверхностей инструмен-
та HVи и обрабатываемой детали HVф (за счет 
уменьшения зависимости физико-механиче-
ских свойств контактирующих поверхностей от 
температуры в рабочей зоне — с учетом явлений 
самоорганизации при трении);

 — оптимального изменения температурно-
силовых условий резания, используя изменение 
скорости резания по времени (ускорения) при-
водом главного движения (ПГД).



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 6258

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 6

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Для подтверждения математической модели 
интенсивности изнашивания режущего инстру-
мента проведены серии экспериментальных ис-
следований температурно-силовых параметров 
при переменности элементов режима резания. 
Сравнительный анализ зависимостей составля-
ющих силы резания от скорости резания как 
при стационарном, так и при нестационарном 
точении показал, что они имеют различный 
уровень, т.е. составляющие сил резания при 
обработке с положительными ускорениями зна-
чительно ниже (рис. 1).

По результатам экспериментальных исследо-
ваний в программе Evrika получены математи-
ческие модели для тангенциальной составля-
ющей силы резания. Пакет прикладных про-
грамм Evrika позволяет методом наименьших 
квадратов провести аппроксимацию функций, 
статистических данных и широко применяется 
для инженерных расчетов.

При нестационарном точении (с переменны-
ми скоростями резания) для одной из исследуе-
мых пар инструментального и обрабатываемого 
материалов (ХН73МБТЮ—ВК8) зависимость 
тангенциальной составляющей силы резания 
от скорости резания и ее ускорения имеет вид:

 ( ) ( )v1,4 1
0219,37 32,632 v a

zP − ±τ = + τ  (10)

при S = 0,1 мм/об; t = 0,5 мм.
При непрерывном изменении подачи в обла-

сти практически применяемых конфигураций 
среза для чистового и получистового точения 
(S = 0,05...0,15 мм/об) составляющие силы ре-
зания Px, Py, Pz изменяются пропорционально 
2:1, 5:1 (рис. 2).

Сила резания при нестационарном точении 
с изменением подачи по линейному закону 
изменяется нелинейно. При точении с поло-
жительными скоростями изменения подачи 
(aS > 0) силы резания монотонно возрастают, 
но монотонно убывают при отрицательных ско-
ростях изменения (aS < 0).

Аппроксимационная зависимость тангенци-
альной составляющей силы резания от подачи 
и скорости ее изменения aS во времени τ:

 ( )1,3 1( ) 260,66 514,2 Sa
zP S +τ = + τ  (11)

при S = 0,5 м/с; t = 0,5 мм.
Таким образом, при нестационарном точе-

нии с изменением скорости резания и подачи 
по линейному закону сила резания существен-
но отличается по величине от силы резания, 
чем при стационарном точении (av = aS = 0) 
и является функцией от величины и знака ско-
рости их изменения (av, aS).

Для исследуемых сочетаний "резец—деталь" 
зависимости θ(v) имеют немонотонный харак-
тер с точкой перегиба (инверсии) при работе 
на оптимальных скоростях резания, но со сме-
щением точки в сторону высоких скоростей 
при точении с положительными ускорениями 
(av > 0) в сравнении с работой при av = 0 и в сто-

Рис. 1. Зависимость составляющих силы резания (а, б, в), 
термо-ЭДС и температуры (г) от скорости резания при 
точении пар трения ХН73МБТЮ—ВК8 (S = 0,1 мм/об; 
t = 0,5 мм):
1 — av > 0; 2 — av < 0; 3 — av = 0



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 6

259

рону меньших скоростей при работе с отрица-
тельными ускорениями (av > 0).

Анализ зависимостей температуры от ско-
рости и подачи при нестационарном точении 
подтверждает, что основное влияние на тем-
пературу резания оказывает скорость резания 
и обрабатываемый материал при прочих равных 
условиях. Инструментальные материалы при 
нестационарном точении, как и при стационар-
ном точении обрабатываемых материалов ока-
зывают неоднозначное влияние на температуру 
резания, что связано со сложным характером их 
влияния, в первую очередь, на процессы фрик-
ционного взаимодействия, во многом опреде-
ляющие температуру в зоне резания.

По результатам экспериментальных иссле-
дований получены аппроксимационные зави-
симости для температуры резания при непре-

рывном изменении скорости резания v с уско-
рением av во времени τ:

 ( )v0,8 1
0( ) 295,6 v a±θ τ = + τ  (12)

и при непрерывном изменении подачи:

 ( )0,8 1
0( ) 512,4 33,2 .SaS ±θ τ = + τ  (13)

Для конкретизации зависимости составля-
ющих баланса диссипативных функций Ψt, Ψd, 
Ψf и обеспечения условий минимизации интен-
сивности изнашивания инструмента Ih при не-
стационарном точении получены зависимости 
основных выходных параметров (тангенциаль-
ной составляющей силы резания Рz, относи-
тельного линейного износа инструмента hол, 
скорости резания v, в виде удельной энергии, 
затраченной на процессы трения и изнашива-
ния режущего инструмента, от температуры ре-
зания при нестационарном точении (см. рис. 1).

Удельная энергия, 2

Н м
,

с м

⋅
⋅

 затрачиваемая на 

процессы трения и изнашивания [8]:

 
v

,z

k

P
W

F
Δ =  (14)

где Fk — площадь контактных поверхностей 
инструмента с обрабатываемым материалом 
и стружкой.

Зависимости температуры резания и удель-
ной энергии, затрачиваемой на процессы тре-
ния и изнашивания для всех исследуемых пар 
при нестационарном точении, показали (рис. 3):

 — график зависимости имеет характерный 
перелом при температурах, соответствующих 
оптимальной температуре стационарного то-
чения;

 — при температурах θ > θопт зависимость 
имеет различный угол наклона для различных 
ускорений ПГД;

 — удельная энергия для различных ускоре-
ний ПГД как по знаку, так и по величине име-
ет разный уровень и минимум при ускорении 
(av > 0), соответствующий меньшей тем-
пературно-силовой напряженности зоны ре-
зания.

Эксперименты, проведенные с непрерыв-
но изменяющейся скоростью резания с раз-
личными ускорениями ПГД как по знаку, так 
и по величине (av ≠ 0) показали, что для всех 

Рис. 2. Зависимость составляющих силы резания (а, б, в), 
термо-ЭДС и температур (г) от подачи при точении пар 
трения ХН73МБТЮ—ВК8 (v = 0,66 м/с; t = 0,5 мм):
1 — aS > 0; 2 — aS < 0; 3 — aS < 0
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исследуемых пар преобладает износ по задней 
главной и вспомогательной поверхностям ин-
струмента. При чистовой и получистовой об-
работке (S = 0,05...1,5 мм/об; t = 0,25...0,5 мм) 
лунка на передней поверхности располагается 
ближе к главной режущей кромке. По мере из-
нашивания инструмента лунки соединяются 
с фасками износа, что предопределяет насту-
пление катастрофического износа.

Зависимость износа от скорости резания 
носит экстремальный характер. При работе 
с положительным ускорением (av > 0) эта за-
висимость более пологая по сравнению с av < 0 
или же av = 0 (рис. 4).

С изменением температуры интенсивность 
изнашивания изменяется немонотонно [1—5]. 
Обычно в процессе стойкостного эксперимента 
температура в зоне резания изменяется непре-
рывно в результате увеличения фаски износа 
по задней поверхности резца. Изменение фаски 
износа ведет к перераспределению тепловых 

потоков на режущих гранях инструмента, что 
в свою очередь, изменяет интенсивность изна-
шивания. Зависимость логарифма интенсивно-
сти изнашивания инструмента от температуры 
при стационарном и нестационарном точении 
носит экстремальный характер с минимумом 
при температуре, соответствующей оптималь-
ной для стационарного точения (см. рис. 4).

Эта зависимость при нестационарном точе-
нии имеет три участка:

I участок — до оптимальной температуры 
θопт;

II участок — от оптимальной до критической 
температуры θкр;

III участок — выше критической темпера-
туры.

Появление критической температуры свя-
зывают с изменением динамических коэффи-
циентов запаса контактной или поверхностной 
прочности инструментального и обрабатывае-
мого материалов [2, 3].

Заключение

Зависимость интенсивности изнашивания 
инструмента от скорости резания как при ста-
ционарном, так и нестационарном точении 
носит экстремальный характер. При нестаци-
онарном точении минимум интенсивности из-
нашивания инструмента наблюдается при более 
высоких скоростях резания.

Интенсивность изнашивания инструмента 
при нестационарном точении (av, aS) значи-

Рис. 3. Зависимость удельной энергии, затрачивае-
мой на процессы трения, от температуры резания при 
нестационарном и дискретном точении пар трения 
15Х18Н12С4ТЮ—ВК8 (а) и ХН73МБТЮ—ВК8 (б) 
(S = 0,1 мм/об; t = 0,5 мм):
1 — av > 0; 2 — av < 0; 3 — av = 0

Рис. 4. Зависимость относительного линейного износа от 
температуры при точении пар трения 15Х18Н12С4ТЮ—ВК8 
с различными ускорениями (S = 0,1 мм/об; t = 0,5 мм):
1 — av < 0; 2 — av = 0; 3 — av > 0
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тельно меньше, чем при стационарном, что, 
по-видимому, связано с уменьшением темпе-
ратурно-силовой напряженности зоны резания.

Минимум зависимости интенсивности изна-
шивания от температуры резания при нестаци-
онарном точении наблюдается при температуре, 
оптимальной для стационарного точения. Это 
подтверждает положение об оптимальной тем-
пературе А.Д. Макарова применительно и к не-
стационарному точению [3].

Наличие площадки на зависимости интен-
сивности изнашивания инструмента от темпе-
ратуры резания, т.е. температурного диапазо-
на θкр...θопт, определяет область рационального 
использования определенной марки твердого 
сплава при обработке резанием данного обра-
батываемого материала с минимумом интен-
сивности изнашивания инструмента и может 
служить одним из критериев обрабатываемо-
сти этого материала, а также для определения 
граничных условий на режимы резания при 
нестационарном точении.
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Управляющие воздействия для приведения в заданное состояние 
широкого класса автоколебаний

Ключевые слова: управляющие воздействия, гармонические колебания, затухающие колебания, вынуж-
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В системе управления колебаниями рассмотрено решение задачи определения необходимых управляющих 
воздействий для перевода колебаний из одного состояния в другое для широкого класса колебаний: гармо-
нических свободных и затухающих, вынужденных колебаний, подчиняющихся уравнению Эйлера. Структура 
и параметры управляющих воздействий определены на основе методов теории оптимального управления.

In the most important oscillation control system, the solution of the problem of determining the necessary control ac-
tions for transferring vibrations from one state to another is considered for a wide class of oscillations: harmonic, damped, 
and forced oscillations obeying the Euler equation. The structure and parameters of control actions are determined based 
on the methods of optimal control theory.

В системе управления процессами управле-
ния колебаниями важнейшей задачей является 
определение необходимых управляющих воз-
действий для перевода их из одного состояния 
в другое [1—3]. Эти процессы могут быть физи-
ко-техническими, экономическими, финансовы-
ми и др. Рассмотрим метод приведения в заданное 
состояние трех видов автоколебаний за заданное 
время. Возможны варианты с применением раз-
работанного закона управляющего воздействия 
несколько раз подряд или с чередованием воз-
действия и его отключения. Закон управляюще-
го воздействия разработан с помощью одного из 
методов оптимальноного управления метода мно-
жителей Лагранжа.

Рассматриваемые три вида колебаний опи-
сываются следующими дифференциальными 
уравнениями:

 — гармонические свободные колебания

 2
0 0;x x+ ω =��  (1)

 — гармонические затухающие колебания

 2
02 0;x x x+ γ + ω =�� �  (2)

 — вынужденное уравнение Эйлера

 ( )2 2
02 2 1 0,t x a tx x+ γ + + + ω =�� �  (3)

где ω0 — собственная частота колебаний;
γ — коэффициент затухания силы трения, 

γ = 0 для свободных колебаний;
a — коэффициент уравнения Эйлера.
Уравнение Эйлера (3) при замене ( )expt t→  

преобразуется в эквивалентное линейное одно-
родное дифференциальное уравнение с посто-
янными коэффициентами [3]:

 ( ) 2
02 0,x a x x+ γ + + ω =�� �  (4)

которое объединяет уравнения (1)—(3) в единое 
уравнение при следующих значениях постоян-
ных коэффициентов:

γ = 0, a = 0 — свободные колебания;
γ > 0, a = 0 — затухающие колебания;
γ l 0, a > 0 — уравнение Эйлера.
Введем в правую часть системы (4) управля-

ющее воздействие ( ) ,u t  зависящее только от 
времени t (не зависит от x, ):x�

 ( ) ( )2
02 .x a x x u t+ γ + + ω =�� �  (5)
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Структуру и параметры управляющего воз-
действия ( )u t  необходимо определить при сле-
дующих условиях:

 — начальное состояние системы: ( ) 00 ,x x=  
( ) 00 ;x x=� �

 — состояние в момент времени T : x(T) = xk,
( ) .kx T x=� �
Последнее условие для краткости обозначим 

( , ).k kx x�
Замена ( )expx X a t= − γ +⎡ ⎤⎣ ⎦  приводит урав-

нение (2) к эквивалентному виду [3]:

 
( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

22 2
0

0

; ;

; exp .

X X U t a

a U t u t a t

+ ω = ω = ω − γ +

ω > γ + = γ +

��
 (6)

Для перевода колебаний, описываемых урав-
нением (5), в состояние ( , )k kx x�  за любое задан-
ное время T, определено необходимое управля-
ющее воздействие [1].

Для всех видов колебаний, описываемых 
уравнением (5), перевод в состояние ( , )k kx x�  
обеспечивает один и тот же закон управляю-
щего воздействия:

 

( )

( ) ( )1 2sin cos ,
.

0,

U t

T t T t t T

t T

=

⎧λ ω − + λ ω − ⎫
= ⎨ ⎬

>⎩ ⎭

m  (7)

Множители Лагранжа λ1, λ2 определяются 
как решение системы следующих двух линей-
ных алгебраических уравнений:

 

( )

( ) ( )

2
1

0

2
0

0 0

sin

sin cos

cos sin ;

T

T

k

T t dt

T t T t dt

x T x T x

⎡ ⎤
ω − λ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ ω − ω − λ =⎢ ⎥
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где ( )22
0 ;aω = ω − γ +  0 .aω > γ +

Интегральную интенсивность воздействия 
( )V U  рассчитываем по формуле:

 ( )( ) ( )2

0

.
T

V U t U t dt= ∫  (10)

Полученные формулы закона управляющего 
воздействия и интегральной интенсивности за-
висят только от времени и явно не зависят от 
координаты ( )x t  и скорости ( ) .x t�

Вычислительный алгоритм решения задачи 
состоит из следующих этапов:

1. Задание начальных и конечных условий x0, 

0,x�  xk, ,kx�  а также параметров T, ω0, γ, a.
2. Расчет множителей Лагранжа λ1, λ2 как ре-

шение системы двух линейных алгебраических 
уравнений (8), (9).

3. Решение дифференциального уравнения 
(6) на участке с законом управляющего воздей-
ствия ( )U t  (7) и интегральной интенсивностью 
воздействия ( )V U  (10).

4. Решение дифференциального уравне-
 ния (5) при условии ( ) 0.U t =

Возможно применение закона управляющего 
воздействия на нескольких участках, причем на 
некоторых из них при необходимости отключа-
ется управляющее воздействие. Начальные усло-
вия очередного участка принимаются равными 
конечным условиям предыдущего участка неза-
висимо от требования наличия или отсутствия 
управляющего воздействия. Необходимо обратить 
внимание на случай, когда на соседних участках 
наблюдается расхождение граничных условий.

Результаты расчетов применения 
управляющих воздействий 

для приведения в заданное состояние 
рассмотренных видов автоколебаний

На рис. 1 представлена зависимость от вре-
мени амплитуды колебаний х(t) для перевода 
в заданное состояние исследуемых видов ав-
токолебаний: гармонических свободных (кри-
вые 1), затухающих (кривые 2) и вынужденных 
колебаний, подчиняющихся уравнению Эйлера 
(кривые 3).

Наблюдается точное попадание в момент 
времени Т в заданную точку и с этой точки 
в зависимости от типа колебания начинается 
дальнейшее движение. Максимальная амплиту-
да колебаний после отключения управляющего 
воздействия некоторое время продолжает ра-
сти c максимальных значений 0,2 до примерно 
0,28. Потребная интенсивность управляющего 
воздействия характеризуется для каждого типа 
колебаний показателем V.

Рисунки 2, 3 позволяют провести сравни-
тельный анализ влияния типа колебаний и их 
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Рис 1. Зависимости x(t), dx/dt, u(t) перевода колебаний из состояния покоя (x0 = 0, 0�x  = 0) в точку (xk = 0,2, �kx = 0,2) 
и последующего колебания с отключенным управляющим воздействием (Т = 10, Тk = 25):
1 — свободные; ω0 = 1; γ = 0; a = 0; λ1 = 0,0408; λ2 = 0,0371; V = 0,0156; 2 — затухающие; ω0 = 1; γ = 0,2; a = 0; 
λ1 = 0,0401; λ2 = 0,0381; V = 0,0155; 3 — уравнение Эйлера; ω0 = 1,4; γ = 0; a = 0,5; λ1 = 0,0534; λ2 = 0,0378; V = 0,0215

Рис 2. Зависимости x(t), dx/dt, u(t) перевода колебаний из состояния покоя (x0 = 0, 0�x  = 0) в точку (xk = 0,3, �kx = 0,3) с из-
мененными для сравнения параметрами γ = 0,4 (затухающие колебания) и ω0 = 1,6, a = 1 (уравнение Эйлера) (T = 10, Tk = 25):
1 — свободные; ω0 = 1; γ = 0; a = 0; λ1 = 0,0611; λ2 = 0,0557; V = 0,035; 2 — затухающие; ω0 = 1; γ = 0,4; a = 0; λ1 = 0,0531; 
λ2 = 0,0613; V = 0,033; 3 — уравнение Эйлера; ω0 = 1,6; γ = 0; a = 1; λ1 = 0,0745; λ2 = 0,0603; V = 0,046
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параметров на приведение в заданное состо-
яние рассмотренных видов автоколебаний за 
заданное время T.

Наблюдается также точное попадание в мо-
мент времени Т в заданную точку. По-прежнему 
некоторое время продолжается рост макси-
мальной амплитуды колебаний с максималь-
ных значений 0,3...0,4 до 0,42...0,58. Потребная 
интенсивность управляющего воздействия для 
перевода на более высокие амплитуды увели-
чилась в 2—4 раза.

На рис. 4—6 показано влияние собствен-
ной частоты колебаний ω0 при решении задачи 
перевода исследуемых колебаний: свободных, 
затухающих и подчиняющихся уравнению 
Эйлера из одного состояния в другое.

Процедура перевода состоит из трех участков 
по времени:

 —  участок 1 от точки покоя (х0 = 0; 0 0)x =�  
до точки (xk = 0,2; 0,2)kx =� за время Т = Т1 = 10 
c включением управляющего воздействия;

 — участок 2 от точки (х0 = 0,2; 0 0,2)x =�  c от-
ключением управляющего воздействия за время 
Т = Т2 – Т1 = 5. Конечная точка (xx0, xx1) фик-

сируется и используется в качестве начальной 
на участке 3;

 —  участок 3 от точки (х0 = хх0; 0 1)xx x=�  до 
точки покоя (xk = 0; 0)kx =�  за время Т = Т3 – Т2 = 10 
c включением управляющего воздействия.

Для всех варьируемых частот с включени-
ем управляющего воздействия на участках 
1, 3 наблюдается точный перевод в задан-
ную конечную точку. При этом максималь-
ная фактическая амплитуда с частотой ω0 = 0,6 
на участке 2 достигает 0,4. С ростом варьируе-
мой частоты до ω0 = 1,4 максимальная факти-
ческая амплитуда падает до 0,25. Наибольшая 
интегральная интенсивность ( )( )V U t  наблю-
дается для собственной частоты колебаний 
ω0 = 1,4 и в 1,5—2,0 раза больше, чем для частот 
ω0 = 1,0; 0,6 соответственно. Такой результат 
связан с зависимостью только от времени инте-
гральной интенсивности ( )( )V U t  и явной неза-
висимости от координаты x(t) и скорости ( ) .x t�

При переходе на рис. 5 к затухающим ко-
лебаниям максимальная фактическая ампли-
туда с частотой ω0 = 0,6 уменьшается до 0,35. 
Повышение варьируемой частоты ω0 приводит 

Рис 3. Зависимости x(t), dx/dt, u(t) перевода колебаний из состояния покоя (x0 = 0, 0�x  = 0) в точку (xk = 0,4, �kx = 0,4) 
с параметрами γ = 0,4 (затухающие колебания) и ω0 = 1,8, γ = 0,4, a = 1 (уравнение Эйлера) (T = 10, Tk = 25):
1 — свободные; ω0 = 1; γ = 0; a = 0; λ1 = 0,0815; λ2 = 0,0742; V = 0,0623; 2 — затухающие; ω0 = 1; γ = 0,4; a = 0; 
λ1 = 0,0708; λ2 = 0,0817; V = 0,0586; 3 — уравнение Эйлера; ω0 = 1,8; γ = 0,4; a = 1; λ1 = 0,0823; λ2 = 0,0754; V = 0,0674
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Рис. 4. Зависимости x(t), dx/dt, U(t) для различных частот колебаний ω0 при переводе гармонических свободных колебаний 
из состояния покоя в точку (xk = 0,2, �kx = 0,2) и возвращение в состояние покоя (Т1 = 10; Т2 = 15; Т3 = 25; γ = 0; а = 0):
1 — участок 1; ω0 = 1; хх0 = –0,135; хх1 = 0,249; V = 0,0311; 2 — участок 2; ω0 = 1,4; хх0 = 0,245; 
хх1 = –0,033; V = 0,0463; 3 — участок 3; ω0 = 0,6; хх0 = –0,151; хх1 = – 0,215; V = 0,0225

Рис. 5. Зависимости x(t), dx/dt, U(t) для различных частот колебаний ω0 при переводе гармонических затухающих колебаний 
из состояния покоя в точку (xk = 0,2, �kx = 0,2) и возвращение в состояние покоя (Т1 = 10; Т2 = 15; Т3 = 25; γ = 0,2; а = 0):
1 — участок 1; ω0 = 1; хх0 = –0,075; хх1 = 0,102; V = 0,0189; 2 — участок 2; ω0 = 1,4; хх0 = 0,097; хх1 = –0,01; V = 0,0261; 
3 — участок 3; ω0 = 0,6; хх0 = –0,022; хх1 = –0,092; V = 0,0126
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к снижению максимальной амплитуды до 0,25. 
Для затухающих колебаний по-прежнему наи-
большая интегральная интенсивность ( )( )V U t  
наблюдается для собственной частоты колеба-
ний ω0 = 1,4 и в 1,5—2,0 раза больше, чем для 
частот ω0 = 1,0; 0,6.

Для колебаний, подчиняющихся уравнению 
Эйлера второго порядка, максимальная факти-
ческая амплитуда с частотой ω0 = 0,8 равна 0,25. 
Повышение варьируемой частоты ω0 приводит 
к незначительному снижению максимальной 
амплитуды.

При этом наибольшая интегральная интен-
сивность ( )( )V U t  наблюдается для собственной 
частоты колебаний ω0 = 1,6 и в 1,3—2,4 раза 
больше, чем для частот ω0 = 1,2; 0,8.

Выводы

1. Исследована возможность приведения 
в заданное состояние широкого класса авто-
колебаний путем использования оптимального 

закона управляющего воздействия, зависящего 
только от времени. Структура управляющего 
воздействия определена на основе теории оп-
тимального управления.

2. Рассмотрены варианты однократного 
и многократного применения оптимального за-
кона управляющего воздействия с различными 
типами и параметрами колебаний.

3. Приведенные расчеты подтверждают эф-
фективность метода проведенного исследова-
ния.
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Рис. 6. Зависимости x(t), dx/dt, U(t) для различных частот колебаний ω0 при переводе вынужденных колебаний, под-
чиняющихся уравнению Эйлера, из состояния покоя в точку (xk = 0,2, �kx = 0,2) и возвращение в состояние покоя 
(Т1 = 10; Т2 = 15; Т3 = 25; γ = 0,2; а = 0,5):
1 — участок 1; ω0 = 1,2; хх0 = –0,009; хх1 = 0,014; V = 0,0169; 2 — участок 2; ω0 = 1,6; хх0 = 0,009; хх1 = –0,007; V = 0,0213; 
3 — участок 3; ω0 = 0,8; хх0 = 0,023; хх1 = –0,022; V = 0,0087
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Устройство автоматизированной установки кольцевых резиновых 
уплотнений в наружные канавки цилиндрических деталей
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Обоснована сила растяжения кольцевого резинового уплотнения при автоматизированной установке 
в нарезанные канавки цилиндрических деталей без взаимодействия с их поверхностями.

The tensile force of an annular rubber seal is substantiated during automated installation into the cut grooves of cylin-
drical parts without interaction with their surfaces.

В настоящее время установку кольцевых ре-
зиновых уплотнений цилиндрического и пря-
моугольного сечения в наружные канавки ци-
линдрических деталей осуществляют путем 
перемещения (скольжения) уплотнения по по-
верхности детали, что может привести к его 
перекручиванию вокруг оси сечения. Перекру-
ченное уплотнение при кратковременной экс-
плуатации изделия разрывается, нарушается 
герметичность, изделие выходит из строя. Для 
исключения этого явления предложено автома-
тизированное устройство (рис. 1) [1, 2].

Устройство установки кольцевых резиновых 
уплотнений в наружные канавки цилиндрических 
деталей состоит из основания 22, над плитой 28 
которого закреплен магазин 25 уплотнений 26, 
а оправка 1 для установки растянутых (деформи-
рованных) кольцевых уплотнений 26 расположена 
на поворотном кронштейне 4. На плите 28 закре-
плен пневмопривод (условно не показан), шток 
которого шарнирно связан с шибером 27, торец 
которого выполнен в форме полукруга для на-
дежного перемещения и точной установки коль-
цевого уплотнения в зоне растяжения.

Снизу плиты 28 на основании 22 закреплен 
пневмоцилиндр 20. Шток 18 поршня 21, под-
жатого пружиной 19, связан с корпусом под-
вижного пневмоцилиндра 17, предназначенного 
для воздействия через кольцо 12 на рычаги 9, 
поджатые пружинами 8 к корпусу 10, обеспе-
чивающие растяжение резинового уплотнения. 
Рычаги 9 шарнирно закреплены к раме 11.

Оправка 1 снабжена пневмоцилиндром 3, 
поршень которого поджат пружиной 6. Шток 
поршня жестко связан с осью 7, которая пере-
мещается по пазу цилиндра основания оправ-
ки 1. Ось 7 проходит через отверстие цилин-
дрического сбрасывателя уплотнений 2.

Устройство работает следующим образом. 
В исходном положении шибер 27 для приема 
кольцевого уплотнения 26 расположен под ма-
газином, а уплотнение, выпавшее из магази-
на 25, расположено перед полукруглым торцом 
шибера 27. Оправка 1, прикрепленная к по-
воротному кронштейну 29, находится над от-
верстием плиты 28, куда шибером подается 
уплотнение для установки в наружную канавку 
цилиндрической детали.
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Подается сжатый воздух в полость пневмо-
привода для перемещения шибера (условно не 
показан) с уплотнением на позицию его рас-
тяжения. Уплотнение устанавливается на фаску 
отверстия с четырьмя радиальными пазами на 
плите 28 для перемещения губок 24 при рас-
тяжении уплотнения. Приводом шибер возвра-
щается в исходное положение.

Подается сжатый воздух в нижнюю полость 
пневмоцилиндра 20. Поршень 21, сжимая пру-
жину 19, перемещается вверх. А его шток 18 
перемещает подвижный пневмоцилиндр 17 
вместе с корпусом рамы 11.

Губки 24, имеющие Г-образную форму, под-
водятся к уплотнению. Подается сжатый воздух 
в верхнюю полость пневмоцилиндра 17. Пор-
шень 15, в который упирается шток 14 пнев-
моцилиндра, жестко связанный с П-образной 
рамой 13 и с кольцом 12, перемещается вниз, 
а кольцо 12, воздействуя на рычаги, поворачи-
вает их. При этом рычаги оканчивающимися 

губками 24 разжимают (растягивают) кольцевое 
резиновое уплотнение.

При дальнейшем перемещении корпуса 
рамы 11 растянутое кольцевое уплотнение под-
водится к торцу оправки 1, а губки 24 рычагов 9 
упираются в торцы пазов оправки.

Выпускается сжатый воздух с верхней поло-
сти пневмоцилиндра 17 и под действием пружи-
ны 16 рама 13 с кольцом 12 отпускает рычаги 9, 
и они, под действием пружин 8, отводятся от 
уплотнения. Уплотнение под действием упруго-
сти "садится" на край перед торцом оправки 1.

Выпускается сжатый воздух из нижней по-
лости пневмоцилиндра 20. Поршень 21 под дей-
ствием пружины 19 перемещается вниз вместе 
с рамой 11, отводя губки от оправки и возвращая 
механизм растяжения 23 в исходное положение.

Приводом (условно не показан) рычаг 29 с 
оправкой, на которой расположено растянутое 
кольцо, поворачивается на позицию установки 
уплотнения в канавку детали.

Рис. 1. Устройство для установки упругих колец в наружные канавки цилиндрических деталей:
а — общий вид; б — вид сверху
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Деталь 31 подводится механизмом подачи 
и удаления детали 30 под оправку 1 и вводится 
внутрь нее до положения, пока торец оправки 
не будет расположен перед канавкой.

Срабатывает пневмоцилиндр 3. Перемеща-
ется шток поршня 5, поджатый пружиной 6, 
и ось 7 перемещает цилиндрический сбрасы-
ватель 2 уплотнений. Растянутое уплотнение 
устанавливается во внутреннюю канавку де-
тали 31.

При выпуске сжатого воздуха из верхней по-
лости пневмоцилиндра 3 поршень со штоком 
и сбрасывателем 2 под действием пружины воз-
вращается в исходное положение.

Рычаг 29 приводом возвращает оправку в ис-
ходное положение.

Удаляется деталь с установленным в ее ка-
навке уплотнением с позиции сборки. Процесс 
установки уплотнения завершен.

Для надежной и качественной установки 
уплотнений необходимо обосновать силы 
растяжения, при которых не произойдет раз-
рыв уплотнений и не приведет к появлению 
остаточных деформаций растяжения, что 
в свою очередь нарушит герметичность из-
делия.

Устройство растяжения уплотнения может 
иметь как три, так и четыре рычага с губками.

Рассмотрим случай, когда устройство имеет 
три рычага. При этом при растяжении уплот-

нение принимает вид, представленный на 
рис. 2, а.

С учетом длины огибания уплотнения губ-
ки 24 длину уплотнения по одной стороне бу-
дем считать равной l2. Радиус наружной поверх-
ности оправки 1 равен r1. Длину полудуги AB 
окружности обозначим l1.

Из ΔOAD

 2
1

1

tg 30;
l

r
l

=  (1)

 1 1
1

2
.

6 3
r r

l
π π

= =  (2)

Удлинение l2 находим из выражения:

 2 1 1
2 12 2 2 .

2 tg30 3
l r r

l l
π⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (3)

Удлинение l2 при растяжении запишем [5]:

 p

p

,
F l

l
ES

Δ =  (4)

где Fp — сила при растяжении,

 p p cos 30;F P=  (5)

Pp — сила воздействия губок на кольцевое 
уплотнение;

l — длина растягиваемого образца;
E — модуль упругости материала;

Рис. 2. Форма растянутого уплотнения:
а — растяжение в трех точках; б — растяжение в четырех точках
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Sp — площадь сечения уплотнения,

 
2
у

p ,
4

d
S

π
=  (6)

где dy — диаметр сечения кольцевого уплот-
нения.

С учетом выражений (3), (5), (6) выражение 
(4) можно записать

 p 2
2 2

y

4 cos 30
2 .

P l
l

E d
Δ =

π
 (7)

Окончательно сила растяжения уплотнения 
равна:

 
2
y 1 1 1

p 2 .
tg 30 3 tg 304

d r r r
F E

π π⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

Проверим на прочность сечение уплотне-
ния [5]:

 p
p p

p

  ;
F

S
σ = σ⎡ ⎤⎣ ⎦m  (9)

 p
p p2

y

4 cos 30
  .

P

d
σ = σ⎡ ⎤⎣ ⎦π

m  (10)

Если не выполняется условие (10), необ-
ходимо рассмотреть случай, когда резиновое 
уплотнение растягивается в четырех точках 
(рис. 2, б):

 2 12 ;l r=  (11)

 1 1 12 4 2;l r r= π = π  (12)

 ( ) ( )2 1 2 1 12 2 2 2 4 ;l l l r rΔ = − = − π  (13)

 ;
Pl

l
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Δ =  (14)

p 2 p 2
2

2
2 ;

F l F l
l

ES ES
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2
y2 1

p 1 1
2

2
2 2 ;

44

dl ES r
F E r r

l

πΔ π⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

p p cos 45;F P=

p
р 2

y

4 cos 45
.

P

d
σ =

π

Обоснованы силы растяжения уплотнений 
для случаев — в трех и четырех точках.
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Определены требования и ограничения, накладываемые на синтезируемую схему. Рассмотрены приемы 
минимизации релейных схем в технических устройствах, основывающиеся на использовании аксиом, основ-
ных законов алгебры логики, действий с константами и некоторых правил. Сконструирована электрическая 
контактная схема, состоящая из контактов трех типов А, В и С. Сформулированы алгоритмы синтеза 
релейных автоматов.

The requirements and restrictions imposed on the synthesized circuit are determined. The techniques of minimization 
based on the use of axioms, basic laws of algebra of logic, actions with constants and some rules are considered. The 
electrical contact circuit has been designer consisting of contacts of three types A, B, and C. Algorithms for the synthesis 
of relay automata have been formulated.

Логические методы в применении к релей-
ным устройствам позволяют решать задачу ана-
лиза — определение условий работы элементов 
для уже готовой схемы устройства — и обрат-
ную задачу, синтеза — нахождения схемы, удов-
летворяющей заданным условиям работы, и, 
в частности, наилучшей схемы [1—6]. Эта задача 
более трудная, но и более важная с практиче-
ской точки зрения. В задаче синтеза данная 
функция может иметь несколько схемных реа-
лизаций, и в каждом случае выбор может быть 
продиктован различными соображениями. 
Часто это бывают ограничения, накладываемые 
на стоимость схемы:

 — наименьшее общее число элементов;
 — наименьшее число исполнительных эле-

ментов, например, катушек реле;
 — нагрузка на наиболее нагруженные эле-

менты должна быть минимальной (задачи та-
кого типа могут быть названы задачами рас-
пределения нагрузок);

 — может быть поставлена задача равносиль-
ных преобразований, т.е. перехода от одной 
структуры к другой при точном сохранении соот-
ветствия структуры устройства условиям работы;

 — гарантированная или максимальная на-
дежность.

Перечисленные требования или ограниче-
ния, накладываемые на синтезируемую схему, 
могут быть взаимно исключающими. Формули-
ровка задачи должна исходить из конкретных 
условий или обстоятельств. Минимизация — 
составная часть всех методов анализа и синте-
за схем. Приемы минимизации основываются 
на использовании аксиом, основных законов 
алгебры логики, действий с константами и не-
которых правил и приемов [7].

Правило первое. Если какой-либо контакт 
соединен последовательно со схемой, содержа-
щей такие же или противоположные данному 
контакты, то такие же контакты надо закоро-
тить, а цепи, содержащие противоположные 
контакты, удалить:

( ) ( )1 0 .X X Y X Z X Y Z X Y⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅

Правило второе. Если какой-либо контакт 
соединен параллельно со схемой, содержащей 
такие же или противоположные данному кон-
такты, то цепи, содержащие такие же контакты, 
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надо удалить, а противоположные контакты 
закоротить:

0 1 .X X Y X Z Y Z X Z+ ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ = +

Названные правила применимы для после-
довательно-параллельных схем. В непоследо-
вательно-параллельных (мостиковых) схемах 
параллельно или последовательно включенные 
элементы выделить невозможно. Поэтому такие 
схемы нужно предварительно преобразовывать 
путем разложения их структур по начальным 
или конечным элементам. Один из наиболее 
распространенных методов минимизации — 
метод Квайна. В этом методе используют две 
операции: склеивания и поглощения (удаление 
пары размыкающих и замыкающих контактов 
одного реле). Удобен в применении метод ма-
триц Карно [8].

Введем понятие нормальных форм:
 — дизъюнктивной нормальной формой 

(ДНФ) называется дизъюнкция (логическая 
сумма) произведений переменных:

;AB AC ABC+ +

 — конъюнктивной нормальной формой 
(КНФ) называется конъюнкция (логическое 
произведение) сумм переменных:

( ) ( ) ( ).A B C C D A C+ + ⋅ + ⋅ +

В каждом слагаемом ДНФ или в сомножи-
теле КНФ не обязательно присутствуют все ее 
переменные.

В совершенной дизъюнктивной нормаль-
ной форме (СДНФ) и в совершенной конъюн-
ктивной нормальной форме (СКНФ) членами 
каждого слагаемого (сомножителя) обязательно 
являются все переменные.

Рассмотрим, например, приведение формулы 
АВ + В к СДНФ. Умножим второе слагаемое 
на выражение ,A A+  эквивалентное единице 
(закон отрицания для дизъюнкции):

( ) .AB B A A+ +

После применения распределительного и пе-
реместительного законов имеем

.AB AB AB+ +

Применив закон повторения для дизъюнк-
ции, окончательно получим

.AB AB+

Рассмотрим использование законов алгебры 
логики и методов минимизации контактных 
схем на простом примере [9]. Предположим, 
нужно создать автоматическое устройство 
для оповещения машиниста трехсекционного 
электровоза о количестве включенных главных 
выключателей. Сигнальная лампа Х на пульте 
машиниста головной секции электровоза долж-
на гореть при включенном положении боль-
шинства из трех главных выключателей.

Нужно сконструировать электрическую кон-
тактную схему, состоящую из контактов трех 
типов А, В и С, которая обеспечивала бы прово-
димость, равную единице (условие зажигания 
лампы), в случае нажатия кнопок включения 
любых двух или всех главных выключателей. 
При включенном положении лишь одного (лю-
бого) главного выключателя или при всех вы-
ключенных лампа гореть не должна. Предста-
вим будущий автомат в виде "черного ящика" 
(рис. 1), т.е. в виде устройства с неизвестной 
пока внутренней структурой, который имеет 
три входа А, В и С (по этим входам поступа-
ют сигналы 0 или 1 от главных выключателей) 
и один выход Х (с него подается сигнал ма-
шинисту). Для определения структуры систе-
мы необходимо составить таблицу состояний 
выхода Х, соответствующую всем возможным 
комбинациям состояний А, В и С (таблица).

Для составления такой таблицы восполь-
зуемся условиями, заданными в описании ав-

Рис. 1. Схема оповещения машиниста в виде "черного 
ящика"

Таблица состояний

Входы Выход Входы Выход

A В С Х А В С Х

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1

0 1 0 0 1 1 0 1

0 1 1 1 1 1 1 1
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томата, согласно которым сигнал 1 на выходе 
Х должен появляться только в случаях, когда 
нажаты кнопки А, В и С, А и В, А и С, В и С, во 
всех остальных случаях на выходе Х появляется 
сигнал 0. Для составления структурной форму-
лы из таблицы состояний выбираем строки, для 
которых значение состояния на выходе равно 1. 
Для каждой из выбранных строк записываем 
конъюнкцию выходных величин, значения ко-
торых равны 0. Логическая сумма (дизъюнкция) 
записанных конъюнкций, представляет собой 
структурную формулу

.X ABC ABC ABC ABC= + + +

Эту формулу можно прочесть следующим 
образом: "Лампа устройства будет гореть толь-
ко в том случае, если кнопка А не будет нажата 
и кнопка В будет нажата, и кнопка С будет на-
жата или кнопка А будет нажата, и кнопка В не 
будет нажата и т.д.". По существу, электрическая 
схема уже создана. Для ее построения нужно, 
кроме лампы и источника питания, использовать 
12 контактов, включенных в четыре параллель-
ные цепи по три контакта в каждой (рис. 2, а).

Используя упрощение изображения кон-
тактов, эту же схему можно показать иначе 
(рис. 2, б). Уменьшение числа контактов в этой 
схеме без нарушения условий работы — это 
и есть задача минимизации, которую будем 

решать, используя законы алгебры логики. 
Согласно распределительному закону струк-
турная формула:

( ).X ABC ABC AB C C= + + +

С учетом закона отрицания для дизъюнкции 
выражение в скобках эквивалентно равно еди-
нице, поэтому его можно убрать (учитывается 
роль особого элемента 1).

Формула несколько упрощается

,X ABC ABC AB= + +

и схему можно построить, используя восемь 
элементов. Однако возможно ее дальнейшее 
упрощение. После применения к двум послед-
ним слагаемым первого распределительного 
закона получаем

( ).X ABC A BC B= + +

Применение ко второму слагаемому второго 
распределительного закона позволяет записать:

( )( ).X ABC A B B C B= + + +

Исключив выражение B  + В, равное единице, 
получаем ( ).X ABC A C B= + +  Реализация схемы 
возможна на шести элементах. Тем не менее 
возможно ее упрощение

( )

( )( ) ( ) .

X ABC AC AB C AB A AB

C A A B A AB C A B AB

= + + = + + =

= + + + = + +

Это и есть минимизированная структурная 
формула создаваемого автомата.

Соответствующая ей функциональная схема 
представлена на рис. 3, а, а схема на контактах, 
содержащая пять элементов, — на рис. 3, б.

Алгоритм синтеза релейных автоматов:
1. Дать словесное описание работы автомата.
2. Представить автомат в виде "черного ящи-

ка", указав входы и выходы.
3. Составить таблицу состояний автомата.
4. Записать структурные формулы для каж-

дого выхода.
5. Упростить (минимизировать) полученные 

формулы.
6. Построить функциональную схему.
7. Исходя из имеющихся технических 

средств, составить принципиальную электри-
ческую схему автомата [10—13].

Рис. 2. Электрическая схема системы (а) и упрощенная 
электрическая схема системы (б)



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 6

275

Вывод

Рассмотрена минимизация релейных схем 
в технических устройствах, определены требова-
ния и ограничения, накладываемые на синтезиру-
емую схему, рассмотрены приемы минимизации, 
основывающиеся на использовании аксиом, ос-
новных законов алгебры логики, действий с кон-
стантами и некоторых правил, сконструирована 
электрическая контактная схема, состоящая из 
контактов трех типов А, В, и С, сформулированы 
алгоритмы синтеза релейных автоматов.
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Рис. 3. Схема системы:
а — функциональная; б — на контактах
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Анализ условий заклинивания при роботизированной сборке 
профильных соединений
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Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований возникновения условий 
заклинивания при сборке профильных соединений. Приведена математическая модель процесса сопряжения 
в квазистатической постановке. Данные, получаемые из модели, позволяют определить теоретические 
граничные условия, определяющие возникновение заклиниваний. Рассмотрен способ повышения надежности 
сборки профильных соединений на основе применения средств адаптации. Обсуждается адекватность 
аналитического решения и результатов физического эксперимента.

The results of theoretical and experimental studies of jamming conditions during the assembly of profi le jounts are 
presented. A mathematical model of the conjugation process in a quasi-static setting is considered. The data obtaine  d 
from the model allows you to determine the boundary conditions that determine the occurrence of wedges. A method for 
increasing the reliability of the assembly of profi le connections based on adaptation tools is considered. The adequacy of 
the analytical solution and the results of the physical experiment is discussed.

Введение

В тридцатые годы прошлого века австрий-
ский инженер Э. Краузе предложил процесс 
формообразования циклоидального профиль-
ного соединения. Фирма Ernst Krause & Co AG 
выпускала станки для лезвийной и шлифоваль-
ной обработки циклоидальных профилей, полу-
чивших условное название K-профиль. Трудности 
усовершенствования процессов формообразования 
циклоидальных профильных поверхностей выну-
дили в 1941 г. немецких инженеров Р. Мюссиля 
и Ф. Данзера разработать новую форму (назван-
ную РК-профиль) кривой поперечного сечения 
вала и втулки и процесс ее формообразования. 
Сущность процесса заключается в том, что режу-
щему инструменту сообщают два поступательных 
прямолинейных гармонических движения (вдоль 
вертикальной и горизонтальной осей координат) 
с частотой, в К раз превышающей частоту враще-
ния обрабатываемой заготовки.

В теории автоматической сборки условия 
собираемости цилиндрических соединений 

изучены достаточно хорошо, а условия автома-
тической сборки профильных или многогран-
ных валов — значительно хуже. В последние 
годы подобные соединения все шире исполь-
зуют в машиностроении, что объясняется ря-
дом их преимуществ. В машиностроении про-
фильные соединения используют в коробках 
скоростей и гитарах токарных и фрезерных 
станков, гибких модульных инструментальных 
системах, кузнечно-прессовом оборудовании, 
компрессорах и коробках передач автомоби-
лей, а также в карданных валах сельскохозяй-
ственной техники. Профильные соединения 
в основном предназначены для передачи кру-
тящего момента сопряженными поверхностями 
деталей машин, режущих и вспомогательных 
инструментов, их применяют вместо шлице-
вых и шпоночных соединений. Профильные 
РК- и К-типы соединений характеризуются 
следующими геометрическими параметрами,  
представленными на рис. 1, а, б.

Эксплуатационные преимущества: усталост-
ная прочность профильного вала в 4—5 раз 
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больше шлицевого; приработочный износ 
деталей РК-3 профильных соединений 
в 2,5—3 раза, а интенсивность установившего-
ся износа в 1,8—2,4 раза меньше; крутильная 
жесткость выше в 1,3—1,6 раза; профильные со-
единения типа РК-3 и К-3 обладают свойством 
автоматического центрирования под передава-
емой на грузкой.

В практике машиностроения РК-профильные 
соединения используются в коробках скоростей 
и гитарах токарных полуавтоматов, выпуска-
емых фирмами Pittler, Bamessberger, а также 

в устройствах отбора мощности коробок пере-
дач КАМАЗ (Россия), инструментальных дер-
жавках фирмы Bendix (CША) и Sandvik (Шве-
ция) (рис. 2, 3) и пинолях задней бабки станка 
(рис. 4).

Фирмы Weasler Engineering Inc. (West Dend, 
Wisconsin, USA) и Bondioli & Pavesi S.p.A. (Ита-
лия) выпускают профильные карданные валы 
нескольких модификаций (рис. 5). Расшире-
ние использования профильных соединений 
в машинах одна из тенденций современного 
машиностроения, способствующая повышению 
конкурентоспособности продукции.

В практике сборочного процесса основная 
проблема — возникновение заклиниваний. 

Рис. 1. Геометрич  еские параметры профильного вала 
РК-3 (а) и К-4 (б):
d — диаметр вписанной окружности; D — диаметр опи-
санной окружности; R — радиус средней окружности; 
θ1 — угловой параметр; e — эксцентриситет профиля

Рис. 2. Инструментальные державки фирмы Sandvik 
(Швеция)

Рис. 3. Гибкая модульная инструментальная система 
фирмы Sitzmann und Heinlein

Рис. 4. Пиноль задней бабки станка с профильным 
соединением
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Прогнозирование надежности сборочных опе-
раций — важная часть научных исследований 
на основе применения математических моде-
лей и моделирования. Заклинивание деталей 
в промышленности приводит к снижению про-
изводительности и эффективности производ-
ства [1—3].

Заклинивание можно рассматривать как со-
стояние, в котором вал не перемещается вслед-
ствие того, что приложенные к нему через схват 
робота силы и моменты находятся в неверных 
соотношениях [4—10]. При этом деталь жестко 
удерживается схватом робота. Вследствие этого, 
когда деталь находится в состоянии заклини-
вания происходит резкое уменьшение скорости 
перемещения при одновременном резком росте 
сборочных усилий.

Цель работы — определение условий соби-
раемости при сборке профильных валов и соз-
дание способа повышения технологической 
надежности роботизированной сборки на ос-
нове применения средств адаптации. Для этого 
требуется изучение возникающих контактных 
реакций и моментов при сборке профильных 
соединений. Для реализации способа сборки 
с адаптацией необходимо создание технологи-
ческой оснастки и разработка схемы совмеще-
ния деталей, проведение физических экспери-
ментов при использовании средств адаптации 
и жесткого базирования, с помощью силомо-
ментного датчика определение сил и моментов, 

возникающих при сопряжении, на основе чего 
можно обнаружить состояния заклинивания 
при сборке профильных соединений. Для это-
го требуется создание аналитической модели 
процесса сопряжения и определение реакции 
в точках контакта сопрягаемых деталей. Пред-
полагается провести оценку адекватности мо-
делей по результатам проведения физического 
эксперимента.

Последовательность сборки 
профильных валов

Последовательность сборки профильных 
валов может быть разделена на шесть этапов 
(рис. 6): 1 — транспортирование соединяемых 
деталей на сборочную позицию; 2 — контакт 
вала с поверхностью втулки; 3 — трехточечный 
контакт "ребро—ребро"; 4 — контакт "ребро—
грань"; 5 — контакт "ребро—грань"; 6 — завер-
шение сборки.

Процесс автоматической сборки профиль-
ных соединений может быть рассмотрен как 
последовательность изменения контактных со-
стояний, которые называются этапами сбороч-
ной операции. В начале процесса сборки вал 
подходит ко втулке по запрограммированной 
траектории и контактирует с ее поверхностью. 
Далее вал проходит различные контактные со-
стояния.

Рис. 5. Профильные трубы Weasler для карданных валов:
а — трехлопастная; б — звездообразная; в — лимоно-
образная; в — квадратная

Рис. 6. Последовательность сопряжения квадратного вала 
со втулкой



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 6

279

Квазистатическая модель сборки 
профильных соединений

Рассмотрим случай контакта "ребро—грань" 
на этапе 5: нижний край вала контактирует 
с внутренней поверхностью отверстия. На 
рис. 7 приведена схема сил и моментов, дей-
ствующих на вал. Чтобы составить уравнения 
равновесия, определим силы и моменты, дей-
ствующие в координатной плоскости OXZ:
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где l — глубина заклинивания.
Рассмотрим состояние предельного равно-

весия, когда силы трения покоя достигают мак-
симального значения:

 
max maxтр1 1 тр2 2; ,F N F N= μ = μ  (2)

где μ — коэффициент трения скольжения 
покоя.

Из первых двух уравнений системы (1) мож-
но получить силы реакции N1 и N2:
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Подставим N1 и N2 из системы (3) в послед-
нее уравнение системы (1):
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Рис. 7. Схема сил и моментов, действующих на вал в пространстве (а) и в координатной плоскости OXZ (б):
θ — угол перекоса оси вала и отверстия; W, w — ширина сопрягаемых поверхностей соответственно отверстия и вала; 
q — глубина сопряжения
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С учетом малых значений углов θ принимаем: 
cos 1,  sin .θ ≈ θ ≈ θ

Тогда уравнение (4) приобретает вид:
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Выражение (5) представляет собой функцию, 
устанавливающую взаимосвязь момента My со 
значениями сил Fx и Fz в условиях предельного 
состояния системы по условиям трения. Угол θ 
может быть найден из соотношения:
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Подставив выражение (6) в (5), получим:
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Показания выходных сигналов силомомент-
ного датчика снимаются в виде сил и моментов, 
направленных вдоль трех осей координат: ось 
OZ1 направлена вдоль оси вала, а оси OX1 и OY1 ей 
перпендикулярны и лежат в   плоскости попереч-
ного сечения оси вала (на ри  сунках не пока-
заны). С силомоментного датчика фактически 
снимаются проекции вектора силы на оси ко-
ординат Fx1, Fy1, Fz1 и проекции вектора мо-
мента Mx1, My1, Mz1. Для решения поставленной 

задачи необходимо представить силу в виде 
двух составляющих: осевой zF

�
 и радиальной 

,xF
�

 лежащих в плоскости контакта [5]:

1 1,z zF F k=
� �

где 1k
�

 — орт оси OZ1.
Модуль силы xF

�
можно определить как:

2 2
1 1.x x yF F F= +

Аналогичным образом определяем вектор 
момента. Получив с датчика проекции Mx1, My1 
вектора д,M

�
 можно вычислить его модуль [5]:

2 2
д 1 1.x yM M M= +

Таким образом, получены выражения для 
сил Fx и Fz с силомоментного датчика. Тогда по 
формуле (7) можно вычислить момент My (рас-
четный момент Mp) и сравнить его со значением 
момента, полученным с датчика (Мд).

В итоге могут быть определены условия ре-
ализации процесса:

д р

д р

условие заклинивания;

словие сборк

—

 — и .

M M

M уM

>

m

Методика проведения эксперимента 
и полученные результаты

Эксперимент проводили с использовани-
ем установки, оснащенной силомоментным 
датчиком (рис. 8). Установка смонтирована 
на базе промышленного робота АВВ IRB 140 
с контроллером IRC5. Сопрягаемый вал жестко 
базируется в схвате робота, а втулка — в базо-
вом приспособлении. Информация о возни-
кающих в зоне сборки силах и моментах по-
ступает в систему управления промышленного 
робота, а также регистрируется персональным 
компьютером.

Вал опускали на различную глубину сопря-
жения. Экспериментальные образцы изготов-
лены из стали 45. Коэффициент трения изме-
нялся в диапазоне 0,15...0,2 [5]. Эксперимент 
проводили с квадратным валом при различных 
зазорах в соединении (рис. 9). Шаг приращения 
при сопряжении задан 0,5 мм и подбирался экс-
периментально.

Из экспериментальных результатов с жест-
ким базированием (при этом втулку устанав-



Assembling in mechanical engineering, instrument-making. 2021. Vol. 22. № 6

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2021. Том 22. № 6

281

ливали непосредственно в трехкулачковый па-
трон) видно, что вектор силы сборки Fz резко 
увеличивается при возникновении заклинива-
ния (рис. 10). В двух случаях при зазорах 0,03 
и 0,05 мм заклинивание наступает практически 
в начале сопряжения на глубине l = 4...6 мм. 
В данном диапазоне значение момента с дат-
чика выше, чем значение расчетного момента 
(рис. 11). Причина заклинивания состоит в не-
правильном соотношении сил, действующих на 
присоединяемую деталь. Причинами заеданий 

являются погрешности формы деталей сопря-
жения. При данном диапазоне глубин возника-
ет состояние заклинивания и процесс остается 
незавершенным (табл. 1).

Чтобы избежать заклинивания и повысить 
надежность сборки профильных соединений, 
предложено применить адаптивную опору. 
Технологическая оснастка включает две части: 
первая — опора качения; вторая — сферическая 
опора (рис. 12).

Втулка располагается на опоре качения, ко-
торая свободно вращается относительно оси 
OZ и перемещается в плоскости ОХУ за счет 
качения шариков. Вторая опора может качаться 
относительно осей ОХ и ОY. С помощью ком-
плекта этих опор процесс сборки происходит 
безотказно (табл. 2). 

Рис. 10. Зависимость компонент главного вектора сбо-
рочных сил от глубины сопряжения:
а — Δ = 0,03 мм; б — Δ = 0,05 мм; 1 — Fx; 2 — Fy; 3 — Fz

Рис. 8. Экспериментальная установка для исследования 
сборки профильных валов (схема без адаптации):
1 — промышленный робот ABB IRB 140; 2 — схват ро-
бота; 3 — экспериментальные образцы; 4 — базовое при-
способление; 5 — персональный компьютер

Рис. 9. Экспериментальные профильные образцы

Рис. 11. Сравнение расчетного и экспериментального 
момента для сопряжений с зазором 0,03 (а) и 0,05 мм (б):
1 — Мд; 2 — Мр
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Таблица 1
Результаты эксперимента при сборке квадратного вала

Fx Fy Fz Mx My q Mд Mp

Зазор 0,05 мм

0,37 –0,21 0,33 0,07 0,105 0,5 0,12 0,13

0,69 –0,59 0,047 0,24 0,14 1 0,27 0,28

0,90 –1,23 1,58 0,39 0,19 1,5 0,43 0,48

0,51 –1,50 1,44 0,43 0,12 2 0,44 0,50

0,90 –1,87 0,36 0,5 0,34 2,5 0,60 0,65

1,61 –2,10 0,0047 0,58 0,51 3 0,78 0,83

1,42 –2,42 2,193 0,69 0,43 3,5 0,81 0,90

1,76 –2,33 2,31 0,73 0,55 4 0,91 0,94

2,53 –2,56 1,388 0,79 0,74 4,5 1,08 1,14

0,85 –3,00 –19,07 0,75 0,1  09 5 0,76 0,75

–5,48 –1,72 –108,76 –0,27 –2,84 5,5 –2,86 –3,22

–13,71 –2,76 –222,02 –0,83 –6,15 6 –6,21 –7,56

Зазор 0,03 мм

0,062 –0,44 –1,14 0,10 0,04 0,5 0,11 0,14

0,12 –0,61 –2,24 0,15 0,02 1 0,16 0,19

0,39 –0,79 –3,53 0,18 0,08 1,5 0,19 0,26

0,89 –0,91 –2,05 0,21 0,19 2 0,29 0,39

0,51 –0,62 –2,84 0,21 0,25 2,5 0,33 0,23

0,705 –0,85 –0,30 0,30 0,36 3 0,47 0,34

0,66 –0,91 –0,21 0,37 0,3 3,5 0,48 0,35

-0,068 –1,58 –15,04 0,42 –0,22 4 –0,47 –0,64

-4,62 –1,4 –78,84 –0,11 –1,91 4,5 –1,92 –2,37

-19,48 –3,46 –224,1 –0,94 –6,96 4,7 –7,02 –8,77
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Анализ полученных результатов (рис. 13) по-
казал, что использование предложенного метода 
обеспечивает более быстрое осуществление сбор-
ки (при сопряжении с зазором 0,03 мм получена 
глубина до 30 мм и сборочная сила не превышала 
12 Н. При сопряжении с зазором 0,05 мм сила 
сборки меньше, чем 5 Н, а заклинивания от-
сутствуют в сравнении с жестким базированием.

Рис. 12. Экспериментальная установка с адаптивной 
опорой

Таблица 2
Результаты эксперимента 

при сборке квадратного вала после адаптации

Fx Fy Fz Mx My q

Зазор 0,03 мм

–0,40 –0,03 –0,88 0,03 –0,04 1

–0,03 0,12 0,18 –0,01 0,01 2

0,20 –0,08 0,05 0,01 0,04 3

0,83 –0,01 –0,27 0,01 0,15 4

0,65 –0,20 –3,44 0,07 0,22 5

0,44 –0,35 –2,14 0,09 0,16 6

0,52 –0,25 –3,22 0,09 0,23 7

1,12 –0,81 –9,39 0,38 0,46 8

1,22 –1,01 –11,32 0,49 0,62 9

1,78 –1,09 –9,69 0,52 0,73 10

1,39 –0,72 –6,42 0,35 0,56 11

0,80 –0,76 –3,10 0,30 0,32 12

1,20 –0,77 –3,18 0,31 0,39 13

0,94 –0,55 –1,50 0,23 0,31 14

Зазор 0,05 мм

0,07 –0,31 0,11 0,11 0,06 15

0,49 –0,29 –0,82 0,12 0,16 16

0,19 –0,51 –1,63 0,15 0,12 17

0,32 –0,28 –0,35 0,12 0,11 18

0,21 –0,23 –0,29 0,09 0,08 19

0,23 –0,25 –0,52 0,07 0,05 20

0,13 –0,25 –0,32 0,07 0,08 21

0,22 –0,24 –1,11 0,09 0,09 22

0,20 –0,20 –0,44 0,08 0,07 23

0,19 –0,20 0,24 0,07 0,07 24

0,34 –0,18 –0,27 0,07 0,09 25

0,29 –0,18 –0,94 0,09 0,10 26

0,20 –0,13 0,03 0,07 0,07 27

Рис. 13. Зависимость компонент главного вектора 
сборочных сил от глубины сопряжения при использовании 
средств адаптации при зазоре 0,03 мм:
1 — Fx; 2 — Fy; 3 — Fz
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Заключение

Приведена последовательность сопряжения 
профильного соединения. С помощью сигналов 
силомоментного датчика можно обнаружить со-
стояние заклинивания в зоне сопряжения, при 
которых необходимо введение корректирующих 
воздействий. В сравнении с цилиндрическими 
соединениями, у профильных чаще возникает 
состояние заклинивания из-за геометрической 
сложности формы. 

C возрастанием зазора в зоне сопряжения 
состояние заклинивания менее вероятно. 
В состоянии заклинивания сигналы с сило-
моментного датчика всегда выше, чем расчет-
ные, и имеет место резкое уменьшение скорости 
сопряжения при одновременном резком росте 
сборочных сил. Предложенный способ сборки 
с использованием опоры "качения-качания" 
дает хорошие результаты со значительным уве-
личением глубины сопряжения без заклинива-
ния. Однако без применения средств адаптации 
наблюдалось 100%-ное заклинивание. Необхо-
дима разработка алгоритма управления сбороч-
ным роботом на основе управления переходами 
между контактными состояниями сборочного 
процесса.
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Сварка в среде углекислого газа при ремонте затворов ГЭС
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Рассмотрены процесс ремонта затворов ГЭС с помощью сварки в среде углекислого газа сварных 
односторонних соединений и применяемые методы контроля.

The process of repairing hydroelectric power plant gates by means of carbon dioxide welding of welded one-sided 
joints and the applied control methods are considered.

Затворы гидроэлектростанций (ГЭС) пред-
назначены для перекрытия водоспускных от-
верстий в бетонных или железобетонных ги-
дравлических сооружениях. Затвор ГЭС  пред-
ставляет собой сварную металлоконструкцию, 
изготовленную из профильного и листового 
материалов (рис. 1). При работе затвор может 
быть открыт полностью или частично для про-
пуска воды в нижний бьеф.

Маневрирование ремонтными затворами 
проводят в спокойной воде. Аварийные затво-
ры применяют также для временного закрытия 
отверстий гидротехнических сооружений, но 
в случае аварии с основным затвором. Ава-
рийные затворы должны спускаться в поток, 

подъем их обычно осуществляют после вы-
равнивания напоров по обе стороны затвора. 
Аварийно-ремонтные затворы выполняют 
одновременно функции аварийных и ремонт-
ных. Строительные затворы используют для 
закрытия водосбросных отверстий в период 
строительства. Общая масса конструкции око-
ло 700 кг.

Наибольшее распространение при сварке 
углеродистых и низколегированных сталей по-
лучили сварка и наплавка в среде углекислого 
газа — сварка плавящимся электродом (прово-
локой) с защитой сварочной ванны от воздуха 
углекислым газом (рис. 2). Такой способ явля-
ется самым дешевым при сварке углеродистых 

Рис. 1. Затвор ГЭС

Рис. 2. Сварка в защитных газах:
1 — горелка; 2 — сопло; 3 — токоподводящий наконеч-
ник; 4 — сварочная проволока; 5 — дуга; 6 — сварной 
шов; 7 — сварочная ванна; 8 — свариваемый металл; 
9 — капли электродного металла; 10 — газовая защита
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и низколегированных сталей. Поэтому по объ-
ему производства он занимает одно из первых 
мест среди механизированных способов сварки 
плавлением. При сварке (наплавке) в среде угле-
кислого газа из сопла горелки, охватывающей 
поступающую в зону горения дуги электродную 
проволоку, вытекает струя защитного газа, от-
тесняя воздух из сварочной ванны.

Наибольшее распространение при сварке 
в среде CO2 нашли электродные проволоки 
Св-08ГС, Св-10ГС, Св-08Г2С, Св-18ХГС и др.

Выбор материала сварной конструкции про-
водили на основании обеспечения жесткости 
и прочности с учетом наименьших затрат.

Сварку выполняли сварочной проволо-
кой Св-08Г2С (ГОСТ 2246—70, ТУ 1227-220-
10557608—2015).

По виду поверхности легированная про-
волока подразделяется: с покрытием медным 
слоем ("омедненная" — "О") и без применения 
покрытия. Омедненная продукция с сечением 
от 0,8 до 2,0 мм может иметь размер: 0,8; 1,0; 
1,2; 1,4 и 1,6 мм. Непокрытые изделия имеют 
сечение от 0,6 до 6,0 мм. Химический состав 
продукции в соответствии с нормативной до-
кументацией: С — 0,05...0,11 %; Mn — 1,8...2,1 %; 
Si — 0,70...0,95 %; S < 0,025 %; Р < 0,03 %; Cu < 
< 0,25 %. Общее содержание меди для прово-
локи с покрытием не более 0,3 % (с учетом по-
крытия медью, толщиной не менее 0,1 мкм). 
В состав также может входить не более 0,25 % 
никеля и не больше 0,2 % хрома.

Проволоку Св-08Г2С используют для свар-
ки углеродистых и низкоуглеродистых сталей, 
которые применяются в машиностроительной 
отрасли, кораблестроении, строительстве, при 
ремонте различных изделий из углеродистых 
сталей. Особенно востребована проволока 
с медным покрытием, так как значительно 
увеличивает проводимость тока за счет умень-
шения контактного сопротивления. Это дает 
возможность поддерживать равномерную дугу 
сварки и повышать качество сварного шва за 
счет отсутствия окисления.

Большой диапазон сечений проволоки дает 
возможность сварки разных по диаметру из-
делий, как тонких деталей, так и конструкций 
больших размеров. Например, сечение 2 мм 
часто применяют при ремонте небольших ме-
таллических предметов, продукция, сечением 

до 6 мм применяется преимущественно в ма-
шиностроительной области для сварки гро-
моздких конструкций.

Проволоку сварочную "омедненную" Св-08Г2С 
применяют:

в качестве соединяющего материала при 
проведении аргонодуговой сварки с исполь-
зованием полуавтоматических сварочных ап-
паратов, а также при ручной сварке в среде ар-
гона или его смеси с углекислым газом. Прово-
локу вводят в область сварного соединения, где 
она под действием пламени горелки расплав-
ляется, а после отвердевания образует единое 
целое с металлом соединяемых деталей. Для 
аргонодуговой сварки применяют неплавящи-
еся вольфрамовые электроды;

в качестве присадки для образования флюса 
при выполнении ванной сварки. При расплав-
лении проволоки и сварных торцов металла, 
поднявшиеся вверх шлаки после остывания 
расплава образуют защитную пленку и предо-
храняют область шва от окисления;

для улучшения сварного шва за счет допол-
нительного легирования.

Технологическим преимуществами сварки 
в среде углекислых газов являются относитель-
ная простота процесса сварки, возможность по-
луавтоматической сварки швов, находящихся 
в различных пространственных положениях, 
что позволяет механизировать сварку в различ-
ных пространственных положениях. Небольшой 
объем шлаков, участвующих в процессе свар-
ки в CO2, способствует в ряде случаев получе-
нию швов высокого качества. Экономический 
эффект от применения сварки в углекислом газе 
всегда выше, чем при газовой и ручной дуговой 
сварке. Перечисленные технологические и эко-
номические преимущества сварки в углекислом 
газе дают возможность широко использовать этот 
метод в серийном и массовом производствах.

Сущность этого вида сварки заключается в том, 
что электродная проволока (для защиты от кор-
розии ее часто покрывают тонким слоем меди) 
с повышенным содержанием кремния и марганца 
подается с постоянной скоростью в зону сварки; 
одновременно в эту зону поступает от баллона 
через редуктор углекислый газ, который обе-
спечивает защиту расплавленного или нагретого 
электродного и основного металлов от вредного 
воздействия окружающего воздуха.
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При сварочном токе 200...250 А длина дуги 
должна быть в пределах 1,5...4,0 мм. Вылет 
электродной проволоки составляет 8...15 мм 
(уменьшается с повышением сварочного тока).

Для сварочных работ при ремонте затворов 
использовали два вида соединения сварных 
швов: таврового типа одностороннего шва Т1 
(ГОСТ 14771—76) и углового типа односторон-
него шва У1 ГОСТ 14771—76 (рис. 3). При этом 
константами являлись два параметра сварки 
в среде углекислого газа — плотность тока a, 
A/мм2, и диаметр электродной проволоки dэ.п, м. 

Проведем расчет режимов сварки (наплавки) 
в углекислом газе.

Сила сварочного тока Iсв, А:

2
э.п

св ,
4

d а
I

π
=

где dэ.п — диаметр электродной проволоки, мм;
a — плотность тока в электродной прово-

локе, A/мм2 (а = 110...130 A/мм2).
Скорость подачи электродной проволоки, 

м/ч, рассчитывается по формуле:

p св
пр 2

э.п

4
v ,

I

d

α
=

π ρ

где αр — коэффициент расплавления прово-

локи, г/А•ч, св
p

э.п
3,0 0,08 ;

I
d

α = +

ρ — плотность металла электродной прово-
локи, г/см3.

Скорость сварки (наплавки) vсв, м/ч:

н св
св

в
v ,

100
I
F

α
=

ρ

где Fв — площадь поперечного сечения одного 
валика, см2;

αн — коэффициент наплавки, г/А•ч, αн = 
= αр(1 – ψ); 

ψ — коэффициент потерь металла на угар 
и разбрызгивание.

Масса наплавленного металла Gн, г:
при сварке

Gн = Fсвlρ,

где Vсв — площадь свариваемого металла, см2;
l — длина шва, см;
при наплавочных работах

Gн = Vнρ,

где Vн — объем наплавленного металла, см3.
Время горения дуги t0, ч:

н
0

св н
.

G
t

I
=

α

Полное время сварки (наплавки) T, ч:

0

п
,

t
T

K
=

где Кп — коэффициент использова-
ния сварочного поста.

Расход электродной проволоки 
Gпр, г:

Gпр = Gн(1 + ψ).

Расход электроэнергии А, кВт•ч, 
определяется по формуле:

д св
0 0 0( ),

1000

U I
A t W T t= + −

η ⋅

где Uд — напряжение дуги, В;
η — КПД источника питания;
W0 — мощность источника пита-

ния, работающего на холостом ходу, 
кВт.

      а)       б)

Рис. 3. Тавровое соединение типа одностороннего Т1 (ГОСТ 14771—76) (а) 
и угловое соединение типа одностороннего У1 (ГОСТ 14771—76) (б)
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Число проходов для обоих свариваемых 
швов — один.

Визуально-измерительный контроль — са-
мая практичная разновидность методов нераз-
рушающего контроля. Он не требует специ-
ального оборудования контролера, предпола-
гает лишь использование простых и недорогих 
инструментов. При этом он в подавляющем 
большинстве случаев оказывается достаточно 
информативным и позволяет выявить самые 
разнообразные дефекты. ГОСТ 23479—79 ука-
зывает и на применение конкретного обору-
дования и инструментов для качественного 
исследования визуальным способом. Так как 

после сборки и проведения процесса сварки 
доступ к сварным швам будет возможен только 
с наружных сторон, то для контроля качества 
оптимальным вариантом является ультразву-
ковая дефектоскопия (УЗД) по ГОСТ 14782—76.
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