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Такиì обpазоì, поëу÷ено, ÷то суììаpные сопpотив-
ëения пеpекëаäки поpøня эквиваëентные зна÷ениþ
сиëы N в ìоìент на÷аëа свобоäноãо äвижения поpøня,
зависят от такта и pежиìа pаботы äизеëя.

Свобоäное втоpи÷ное äвижение поpøня описывает-
ся äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи:

(1)

ãäе m — ìасса возвpатно-поступатеëüно äвижущихся ÷ас-

тей КШМ; x — попеpе÷ное пеpеìещение поpøня;  —

ìоìент инеpöии поpøневой ãpуппы относитеëüно öентpа
ìасс; ϕ — уãоë повоpота поpøня вокpуã öентpа ìасс; c —
pасстояние от оси поpøневоãо паëüöа äо öентpа ìасс.

Обозна÷ив скоpостü пеpекëаäки öентpа ìасс как

, пpиняв скоpостü изìенения сиëы N за вpеìя пе-

pекëаäки постоянной и пpоинтеãpиpовав выpажение (1)
в интеpваëе t0÷tδ, поëу÷иì выpажение:

 =  – . (2)

Из выpажения (2) виäно, ÷то свобоäное попеpе÷ное
äвижение поpøня с у÷етоì сопpотивëений на÷нется в

ìоìент вpеìени, коãäа  l 0. Тоãäа из выpажения (2)

суììаpная сиëа сопpотивëения свобоäноìу попеpе÷но-

ìу äвижениþ поpøня Fсопp = tн /2, ãäе tн — вpеìя на-

÷аëа свобоäноãо попеpе÷ноãо äвижения поpøня, отс÷и-
тываеìое от ìоìента сìены знака сиëы N.

Суììаpная сиëа сопpотивëения попеpе÷ноìу äви-
жениþ поpøня Fсопp = Nн /2, ãäе Nн — зна÷ение сиëы
N в ìоìент на÷аëа пеpекëаäки поpøня.

Из экспеpиìента поëу÷ено: на неpабо÷их хоäах суì-
ìаpное сопpотивëение Fсопp = 0,3÷1 кН и соответствен-
но 1,6÷1,9 кН на pабо÷еì хоäе. Pазбpос опpеäеëяется
скоpостныì pежиìоì pаботы äизеëя.

Сиëы и ìоìенты сопpотивëения не оказываþт вëия-
ния на ìаксиìаëüнуþ скоpостü пеpекëаäки поpøня, но
они опpеäеëяþт на÷аëо свобоäноãо äвижения поpøня,
а сëеäоватеëüно, и окон÷ание пеpекëаäки — соуäаpение
поpøня с ãиëüзой.

УДК 621.829.9-229.331

А. В. КОСМЫНИН, ä-p техн. наук, В. И. ШАЛОМОВ (ГТУ, ã. Коìсоìоëüск-на-Аìуpе), 
С. П. ЧЕPНОБАЙ, канä. техн. наук (ОАО "Коìсоìоëüское-на-Аìуpе авиаöионное пpоизвоäственное объеäинение" 
иì. Ю. А. Гаãаpина)

Âûñîêîñêîpîñòíûå øïèíäåëüíûå óçëû ñ îïîpàìè 
íà ãàçîâîé ñìàçêå

Совpеìенный уpовенü тpебований к то÷ности, бы-
стpохоäности и äоëãове÷ности øпинäеëüных узëов хаpак-
теpизуется сëеäуþщиìи показатеëяìи [1]: поãpеøностü
вpащения ìенее 0,5 ìкì; äоëãове÷ностü боëее 5000 ÷; бы-
стpохоäностü боëее 5•105 ìì•ìин–1.

Достижение таких высоких показатеëей пpи øëифо-
вании изäеëий с испоëüзованиеì øпинäеëüных узëов на
опоpах ка÷ения осëожняется сpавнитеëüно ìаëой ок-
pужной скоpостüþ pезания, ÷то вынужäает пpибеãатü к
сиëüноìу пpижатиþ кpуãа. Это пpивоäит к изãибу опpав-
ки, искажениþ ãеоìетpии изäеëия и к снижениþ ка÷ест-
ва øëифуеìой повеpхности из-за засаëивания кpуãа.

Внеäpение в констpукöиþ øпинäеëüных узëов поä-
øипников на ãазовой сìазке позвоëяет повыситü жест-
костü и ìассу øпинäеëя путеì увеëи÷ения äиаìетpа pа-
бо÷их øеек пpи оäновpеìенноì повыøении окpужной
скоpости øëифоваëüноãо кpуãа. Посëеäнее позвоëяет

осуществëятü øëифование с боëüøиìи поäа÷аìи, ÷то
пpивоäит к повыøениþ пpоизвоäитеëüности тpуäа,
уëу÷øениþ ка÷ества øëифования и уìенüøениþ ÷ув-
ствитеëüности к äисбаëансу опpавки и кpуãа, так как их
ìасса заìетно ìенüøе ìассы øпинäеëя.

Поìиìо сказанноãо, ìноãоëетний опыт ЭНИМСа
[2] по экспëуатаöии пневìоøпинäеëей с поäøипника-
ìи на ãазовой сìазке в усëовиях ìеëкосеpийноãо и се-
pийноãо пpоизвоäства позвоëиë выявитü их äопоëни-
теëüные пpеиìущества по сpавнениþ со øпинäеëяìи
на опоpах ка÷ения:

1) боëüøуþ äоëãове÷ностü, опpеäеëяеìуþ вpеìе-
неì pаботы øпинäеëя, пpи неизìенноì ка÷естве øëи-
фования;

2) в 4÷5 pаз ìенüøий уpовенü вибpаöии;

3) искëþ÷ение заãpязнения окpужаþщей сpеäы ìас-
ëяныì туìаноì всëеäствие пpиìенения ÷истоãо возäу-
ха в ка÷естве сìазки.

Pезуëüтатоì совìестной pаботы ОАО "КнААПО" с
Коìсоìоëüскиì-на-Аìуpе ãосуäаpственныì техни÷е-
скиì унивеpситетоì явиëосü созäание äвух ìоäеëей вы-
сокоскоpостных внутpиøëифоваëüных пневìоøпинäе-
ëей äëя øëифоваëüных станков.

Констpукöия высокоскоpостноãо внутpиøëифоваëü-

m  = N – Fсопp;

 = cN – Mсопp,
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Pàññìîòpåíû êîíñòpóêöèè âûñîêîñêîpîñòíûõ øïèíäåëü-
íûõ óçëîâ ñ îïîpàìè íà ãàçîâîé ñìàçêå è äàíû èõ òåõíè÷å-
ñêèå õàpàêòåpèñòèêè.

Constructions of the high-speed spindle assemblies with gas-
lubricated bearings are considered, their performance character-
istics are given.
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ноãо øпинäеëя к øëифоваëüноìу станку ìоä. 3А228
показана на pис. 1.

Газовыìи опоpаìи øпинäеëя сëужат: äвустоpонний
упоpный поäøипник с ìикpоëабиpинтаìи и äва pаäи-
аëüных поäøипника с ÷асти÷но поpистой стенкой
вкëаäыøа. Кажäый pаäиаëüный поäøипник иìеет äва
pяäа поpистых вставок äиаìетpоì 4 ìì, pаспоëожен-
ных pавноìеpно по окpужности. Матеpиаë вставок —
поpистая бpонза, изãотовëенная ìетоäоì поpоøковой
ìетаëëуpãии. Пpи äиаìетpе øпинäеëя 30 ìì относи-
теëüная äëина поäøипников pавна 1,2. Относитеëüное
pасстояние поpистых вставок от тоpöов поäøипника —
0,26. Сpеäний pаäиаëüный зазоp c = 17 ìкì. Вкëаäыø
поäøипников изãотовëен из бpонзы Бp010, а øпинäеëü —
из стаëи 3X13. Посëе токаpной обpаботки øпинäеëü за-
каëиваëи äо твеpäости 60÷62 HRC с охëажäениеì ниже
70 °C ìежäу пpоìежуто÷ныìи отпускаìи. Такая теpìо-
обpаботка позвоëяет стабиëизиpоватü стpуктуpу ìетаë-
ëа и теì саìыì пpеäотвpатитü в äаëüнейøеì повоäку
øпинäеëя. Посëе окон÷атеëüной обpаботки повеpхности
øпинäеëя откëонения от фоpìы (конусностü, оваëü-
ностü, бо÷кообpазностü и т. ä.) не пpевыøаëи 10 ìкì.

Техническая хаpактеpистика шпинделя

(пpи избыто÷ноì äавëении возäуха 0,5 МПа)

Испытания опытноãо обpазöа внутpиøëифоваëüно-
ãо øпинäеëя показаëи хоpоøее ка÷ество øëифуеìой
эëектpокоpунäовыì кpуãоì 25СТ18К повеpхности от-
веpстий (стаëü Х18Н10Т, паpаìетp Ra øеpоховатости не
боëее 0,04 ìкì), высокуþ то÷ностü ее обpаботки (от-
кëонение от кpуãëости не боëее 0,2 ìкì, воëнистостü
повеpхности на äовоäо÷ноì pежиìе не обнаpужена) и
безотказнуþ pаботу ãазовых опоp. Установëено также,
÷то износ øëифоваëüноãо кpуãа пpи pаботе на pазpабо-
танной констpукöии øпинäеëя уìенüøается в 1,4 pаза
по сpавнениþ с отpасëевой констpукöией ãоëовки ìоä.
ВШГ 000.000PЭЭ на опоpах ка÷ения. Пpи этоì пpоиз-
воäитеëüностü тpуäа возpастает пpиìеpно в 2,3 pаза.

Высокоскоpостной øпинäеëüный узеë внутpиøëи-
фоваëüноãо станка ìоä. 3К227В показан на pис. 2.

Этот øпинäеëüный узеë спpоектиpован с у÷етоì
возìожности pаботы от øтатноãо пpивоäа и от возäуø-
ноãо туpбопpивоäа. Газовыìи опоpаìи øпинäеëя сëу-
жат pаäиаëüные поäøипники с ÷асти÷но поpистой
стенкой вкëаäыøа и äвустоpонний коëüöевой поäпят-
ник, выпоëненный с ëабиpинтныìи упëотненияìи.

Основныìи констpуктивныìи эëеìентаìи øпин-
äеëüноãо узëа явëяþтся: øëифоваëüный кpуã 1, pаäи-
аëüный ãазовый поäøипник 2, коpпус 3, pаäиаëüно-
упоpный ãазостати÷еский поäøипник 8, упоpный ãазо-
вый поäøипник 9 и øпинäеëü 11. Кажäый pаäиаëüный
поäøипник иìеет äва pяäа поpистых вставок 4 äиаìет-
pоì 6 ìì, pаспоëоженных pавноìеpно по окpужности.
Сpеäний pаäиаëüный зазоp составëяет 35 ìкì. Пpи äиа-
ìетpе ваëа 40 ìì относитеëüная äëина поäøипников
pавна 1,2. Относитеëüное pасстояние поpистых вставок
от тоpöов поäøипника 0,25. Вкëаäыø поäøипника из-
ãотовëен из бpонзы Бp010. Упоpные поäøипники —
äвухpяäные с øестüþ питатеëяìи äиаìетpоì 0,4 ìì.
Упоpныì ãpебнеì поäøипников сëужит коëüöо, вы-
поëненное заоäно со øпинäеëеì. Шпинäеëü äëиной
400 ìì изãотовëен из стаëи 38ХМЮА, азотиpованной
на ãëубину 0,4 ìì, твеpäостü 50÷55 HRC. Он обëаäает ста-
биëüностüþ pазìеpов, коppозионно устой÷ив. Матеpиаë
коpпуса пневìоøпинäеëя — стаëü 30ХГСА. В стенке
коpпуса в осевоì напpавëении высвеpëен канаë 5 äëя поä-
воäа сжатоãо возäуха к питатеëяì поäøипников. В öен-
тpаëüной ÷асти коpпуса иìеется отвеpстие 6 äëя отвоäа
отpаботавøей возäуøной сìазки в окpужаþщуþ сpеäу.

Сжатый возäух поä äавëениеì 0,4÷0,6 МПа поäается
к возäуøныì опоpаì пневìоøпинäеëя ÷еpез øтуöеp 10.
Уте÷ка сжатоãо возäуха из каìеpы наãнетания сìазки
пpеäотвpащается коëüöевыìи pезиновыìи упëотнения-
ìи 7, pазìещенныìи в коpпусе поäøипников.

Техническая хаpактеpистика шпинделя

(пpи избыто÷ноì äавëении возäуха 0,5 МПа)

Мощностü, кВт.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1,6
Частота вpащения, ìин–1.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 32 000
Быстpохоäностü, ìì/ìин .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9,6•105

Диаìетp øëифуеìоãо отвеpстия, ìì  .  .  .  .  .  . Не боëее 200
Диаìетp øëифоваëüноãо кpуãа, ìì .  .  .  .  .  .  . Не боëее 70
Габаpитные pазìеpы ãиëüзы, ìì:

äиаìетp .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100
äëина  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 400

Масса, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pис. 1. Констpукция высокоскоpостного внутpишлифовального
шпинделя:
1 — öанãовый зажиì; 2 — опоpный поäøипник; 3 — øпинäеëü;
4 — опоpно-упоpный поäøипник; 5 — pабо÷ее коëесо туpбины;
6 — сопëовой аппаpат туpбины; 7 — pеãуëятоp пpеäеëüной ÷ас-
тоты вpащения; 8 — ãиëüза; 9 — кëапан; 10 — фиëüтp

Pабо÷ая ÷астота вpащения øпинäеëя, ìин–1:
äëя øтатноãо пpивоäа станка   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .11 000
äëя туpбопpивоäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .30 000

Быстpохоäностü d Ѕ n, ìì/ìин:
äëя øтатноãо пpивоäа станка   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .4,4•105

äëя туpбопpивоäа  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .1,2•106

Диаìетp øëифуеìоãо отвеpстия, ìì   .  .  .  .  .  .  .  .20÷200
Дëина øëифования, ìì.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .Не боëее 200
Массовый pасхоä сжатоãо возäуха, кã/с .  .  .  .  .  .  .15•10–4

Масса, кã .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pис. 2. Констpукция высокоскоpостного шпиндельного узла на
газостатических опоpах с поpистыми вставками
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Экспëуатаöионные испытания показаëи наäежнуþ
pаботу øпинäеëüноãо узëа как от туpбинноãо, так и от
pеìенноãо пpивоäа, отсутствие засаëивания øëифо-
ваëüноãо кpуãа и необхоäиìости pазоãpева øпинäеëя.
Пpи pаботе от туpбинноãо пpивоäа некpуãëостü отвеp-
стий äиаìетpоì 24 и 38 ìì, выпоëненных в стаëи
20X13, составëяëа не боëее 1,2 ìкì, воëнистостü — äо
0,1÷0,2 ìкì, паpаìетp Ra øеpоховатости повеpхности
не боëее 0,16 ìкì; пpи pаботе от pеìенноãо пpивоäа не-
кpуãëостü отвеpстий — не боëее 1,4 ìкì, воëнистостü —

не боëее 0,4 ìкì, паpаìетp Ra øеpоховатости повеpх-
ности не боëее 0,32 ìкì.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÀØÈÍÎÑÒPÎÅÍÈß

УДК 621.757.06:658.527-192

А. Г. ЧЕPНЫЙ, канä. техн. наук (PГОТУПС, Воpонежский фиëиаë)

Ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè 
è îpãàíèçàöèÿ åå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ

1. Существуþщие пpакти÷еские pекоìенäаöии [1]
по оöенке наäежности несинхpонных сбоpо÷ных ëиний
иìеþт тот неäостаток, ÷то, фоpìуëиpуя такие понятия,
как "отказ", "наpаботка на отказ", "коэффиöиент ãотов-
ности" с позиöий кëасси÷еской теоpии наäежности, не
у÷итываþт особенностей pаботы несинхpонноãо обоpу-
äования. В äpуãих исто÷никах [2] понятие "отказ систе-
ìы" äëя этоãо обоpуäования pассìатpивается с иной
то÷ки зpения. Действитеëüно, отказ оäноãо из узëов не
пpивоäит к отказу систеìы, а восстановëение отказав-
øеãо узëа пpоисхоäит в пpоöессе ее функöиониpова-
ния. Это объясняется наëи÷иеì накопитеëей и заëо-

женной констpуктивно повыøенной пpоизвоäитеëüно-
стüþ pяäа узëов, ÷то в соответствии с конöепöией,
изëоженной в pаботе [2], ìожно свести к наëи÷иþ pе-
зеpва вpеìени. В pаботе [3] изëожен поäхоä к опpеäе-
ëениþ показатеëей наäежности несинхpонной сбоpо÷-
ной ëинии. Основныì показатеëеì наäежности этой
несинхpонной систеìы явëяется коэффиöиент ãотов-
ности, оöениваþщий веpоятностü pаботоспособноãо
состояния систеìы по паpаìетpаì "отказ", "наpаботка
на отказ", "вpеìя восстановëения". Коэффиöиент ãо-
товности сбоpо÷ной позиöии несинхpонной сбоpо÷ной
ëинии опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì [3]:

 = , (1)

ãäе n — ÷исëо независиìых узëов сбоpо÷ной позиöии;

 — сpеäнее вpеìя восстановëения i-ãо узëа посëе от-

каза;  — опеpативное (pабо÷ее) вpеìя pаботы узëа,

опpеäеëяеìое как непpеpывное за пеpиоä вpеìени, pав-

ный z сpеäних тактов pаботы сбоpо÷ной ëинии;  —

сpеäняя наpаботка на отказ узëа, опpеäеëяеìая как не-
пpеpывная за тот же пеpиоä вpеìени; τ — сpеäний такт
сбоpо÷ной ëинии.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïpåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè pàáîòû íåñèíõpîííîé ñáîpî÷íîé ëèíèè ñ ó÷åòîì
ôóíêöèîíàëüíûõ ïpîñòîåâ åå óçëîâ. Pàçpàáîòàí ìåòîä pàñ-
÷åòà ÷èñëà íàëàä÷èêîâ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èõ pàáîòû.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè ïpîèçâîäèòåëüíîñòè íåñèíõpîí-
íîé ñáîpî÷íîé ëèíèè íåîáõîäèìî ïåpìàíåíòíîå îòñëåæè-
âàíèå íàäåæíîñòè åå pàáîòû è êà÷åñòâà òåõíè÷åñêîãî îáñëó-
æèâàíèÿ â ïpîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Dependencies are obtained to determine reliability indexes
of asynchronous assembly line operation taking into considera-
tion its units’ functional downtime. Methods of calculating the
number of adjusters and of evaluating their efficiency are devel-
oped. It is shown that permanent monitoring of the asynchro-
nous assembly line reliability and maintenance quality is neces-
sary at the operation process to evaluate the output of the line.
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(Окончание статьи. Начало см. на стр. 51)
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