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Д ирективам и X X IV  съезда КПСС намечена широкая программа 
развития н аук и  и техники СССР, Основным направлением раз
вития техн и ки  на данном этапе является широкое внедрение во 
все виды маш иностроительной промышленности механизации и авто
матизации технологических процессов и в особенности комплексной 
автоматизации.

М еханизацией  технологических процессов называют частичную 
или полную  зам ену ручного труда рабочего машинным в той части 
технологического процесса, где происходит непосредственное изме
нение состояния формы или качества объекта (например, обработка де
талей на станке) при непосредственном участии рабочего в управлении 
машинами и контроле за их работой.

А вт ом ат изацией технологических процессов называют комплекс 
м ероприятий по управлению и контролю  над машинами или техноло
гическими процессами, исключающими труд рабочего. При этом ра
бота машины и механизмов происходит по заданной программе.

» П олуавт омат  — это машина, работающая с автоматическим рабо
чим циклом, повторяемым с участием рабочего.

Авт ом ат  —  это самоуправляю щ аяся машина, автоматически вы
полняю щ ая все рабочие и холостые ходы рабочего цикла обработки, 
кроме кон троля и наладки.

В наш ей стране вопросами автоматизации и механизации техноло
гических процессов механической обработки и сборки занимаются 
научно-исследовательские институты, конструкторские бюро, машино
строительны е заводы и т. д.

При внедрении механизации и автоматизации на заводах основное 
внимание необходимо уделять электронике, автоматизации контроля 
деталей и загр у зки  заготовками станков, более широкому применению 
станков с программным управлением , разработке высокопроизводи
тельных и надеж ны х автоматических линий, снижению себестоимости 
вы пускаемой продукции, повышению ее качества й производительности 
труда рабочих.

П рогрессивное развитие технологических процессов в области тех
нологии маш иностроения долж но проходить путем механизации и авто
матизации, обеспечивающих непрерывный рост производительности 
труда рабочих.

П роцесс развития технологии машиностроения должен быть ориен
тирован на применение комплексных технологических процессов. При 
комплексной автоматизации технологического процесса обработки де
талей все технологические операции обработки, а такж е все контроль
ные и транспортны е операции автоматизированы, т. е. обеспечена,



непрерывность. Примером комплексной автоматизации технологиче
ского процесса обработки детали является завод по изготовлению  порш
ней автомобилей в г. У льяновске. На этом заводе весь технологиче
ский процесс, начиная от плавления чушек алю миниевого сплава, 
последующей механической обработки поршней на стан ках  автоматиче
ской линии и кончая упаковкой готовых поршней, полностью  автома
тизирован, и работа наладчиков сводится к наблюдению за  правильно:! 

'  работой оборудования и его своевременной подналадкой.
Кроме комплексной автоматизации технологических процессов 

для отдельных деталей, начинают применять ком плексную  автомати
зацию  всего производственного процесса данного завода (или цеха), 
под которой следует понимать такую  автоматизацию , которая охваты 
вает всю совокупность отдельных процессов, применяемы х на данном 
заводе (или цехе), начиная от обработки исходных м атериалов и полу
фабрикатов и кончая сборкой готовой машины. С ледовательно, комп
лексная автоматизация производственного процесса (или цеха) может 
быть отнесена как к изготовлению всей машины, та к  и к изготовлению 
отдельного узла машины или ж е к одной детали. П римером  комплекс
ной автоматизации производственного процесса мож ет служ ить цех, 
в котором полностью автоматизирована работа по изготовлению  кардан
ных подшипников на 1-м Г П З в Москве.

М еханизация и автоматизация технологических процессов в маши
ностроительной промышленности СССР способствует улучш ению  усло
вий труда рабочих, создает предпосылки для постепенного стирания 
граней между умственным и физическим трудом, освобож дает рабочих 
от тяж елого физического труда, повышает квалиф икацию , произво
дительность труда и материальную  заинтересованность рабочих.

М ашиностроительная промышленность является  основной базой 
для быстрого развития всех отраслей народного хозяйства СССР. 
Поэтому наша партия и правительство уделяю т больш ое внимание 
и оказываю т практическую помощь развитию машиностроительной про
мышленности.



Г л а в а  I

СИСТЕМЫ  АВТОМ АТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
М ЕТАЛЛОРЕЖ УЩ ИМ И СТАНКАМИ

§  1.1. Различие систем автоматического управления 
по основным признакам

Д л я  автоматизации обработки деталей на металлорежущ их станках 
применяю т различны е системы управления перемещением рабочих 
органов стан ков . Устройства, служ ащ ие для воздействия на главные 
приводные механизмы исполнительных рабочих органов металлоре
ж ущ их стан ков , называют системами автоматического управления. 
П рименение таких  систем позволяет централизовать управление р а 
бочими органам и станков, повысить точность управления, контроля 
и обработки.

Системы автоматического управления станками различают по сле
дующим признакам : степени централизации управления, виду програм
моносителя, принципу синхронизации работ, числу управляемых 
координат и т. д.

По степени централизации системы управления разделяю т на цент
рализованны е, децентрализованные и смешанные.

Ц е н т р а л и з о в а н н у ю  с и с т е м у  у п р а в л е н и я  
применяют д ля  управления работой станков автоматической линии, 
которое осущ ествляется с центрального командного устройства неза
висимо от полож ения и перемещения исполнительных рабочих органов 
станка.

Ц ентрализованны е системы управления имеют простую схему 
и обладаю т больш ой надежностью в работе.

Н едостатком централизованных систем является наличие в систе
мах дополнительны х предохранительных устройств, потому что с цент
рального командного пульта команды подаются независимо от дей
ствия и полож ения рабочих органов.

Д е ц е н т р а л и з о в а н н у ю  ( п у т е в у ю )  с и с т е м у  
у п р а в л е н и я  применяют для управления работой как отдельных 
станков, т а к  и целой автоматической линии. Работу исполнительных 
органов стан ка  в децентрализованной системе контролируют датчики 
(путевые переклю чатели и конечные выключатели), которые включаются 
и выклю чаю тся при движении исполнительных рабочих органов отдель
ных станков и станков, работающих в автоматической линии. Контроль 
перемещ ения исполнительных органов станка осуществляют упоры 
и копиры.

П реимущ ество децентрализованной системы управления по срав
нению с централизованной в том, что в ней нет сложной блокировки,



так  как команды подаются только  после окончания обработки на пре
дыдущем станке.

Недостатком децентрализованной системы уп р авл ен и я  является 
еще слабая надежность работы элементов промеж уточны х цепей и дат
чиков, которые, работая в тяж елы х цеховых у сл о ви ях , нередко вы
ходят из строя или подают лож ны е команды вследствие закорачивания 
электрических цепей.

С м е ш а н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  является  комби
нацией двух систем — централизованной и децентрализованной.

Системы управления в зависимости от способа воздействия на 
исполнительные рабочие органы  станка разделяю т на непрерывные 
и дискретные (прерывные). В н е п р е р ы в н ы х  с и с т е м а х  
у п р а в л е н и я  соответствую щ ая команда я в л яе тс я  непрерывной 
функцией времени и сигнала управления, в д и с к р е т н ы х  
с и с т е м а х  управления —  прерывной ф ункцией, т а к  как команда 
подается отдельными импульсами через определенны е промежутки 
времени.

Основным признаком для всех систем управлени я рабочими орга
нами станков является вид программоносителя, которы й управляет 
рабочим циклом станка в соответствии с его типом и видом технологиче
ской операции обработки детали. П рограммоноситель — основное 
звено системы управления, подающее сигналы на перемещ ение соответ
ствующего исполнительного органа станка. П рограммоноситель со
держ ит программу работы рабочих органов станка при обработке на 
нем детали.

По виду программоносителя все системы уп равлен и я  рабочими 
органами станков можно разделить на четыре группы : системы управ
ления с упорами, системы управления с копирами, системы управления 
распределительным валом с кулачкам и и системы цифрового (числового) 
программного управления. П рименение этих систем д л я  автоматиза
ции перемещения рабочих органов станков позволяет освободить 
рабочего от выполнения различны х вспомогательных работ и повысить 
производительность труда.

§ 1.2. Системы управления с упорами

Системы управления с упорами применяются д л я  автоматизации 
управления рабочими органами отдельных станков или станков авто
матической линии. В этих системах программоносителем являю тся 
упоры, установленные на неподвижных и Подвижных орган ах  станка.

Н а станках автоматической линии систему уп равлен и я с упорами 
применяют для управления циклам и работ силовы х головок, рабочих 
столов, систем блокировки, сигнализации и т. д. В этих  системах упо
рами являю тся путевые переклю чатели, которые, подавая  электриче
ские, гидравлические или пневматические сигналы, даю т команды при
воду исполнительных механизмов, управляю щ их перемещением рабо
чих органов станка.

Н а рис. 1.1 дана система управления фрезерного полуавтоматиче
ского станка с упорами. Н а станке имеется вращ аю щ ийся диск 1,



по окруж ности  которого установлены и закреплены подвижные упоры 2. 
При вращ ен ии  диска упоры 2  поворачивают рычаги 4 конечных выклю 
чателей 3, которы е подают определенный импульс на поворот детали 
около оси или на перемещение рабочего органа станка.

Рис. 1.1. Схема управления циклом работы фрезерного полуавто
мата по упорам

§ 1.3. Кулачковые системы

К улачковы е системы использую т для автоматизации отдельных 
станков и автоматических линий. Программоносителем в этих систе
мах являю тся  кулачки  соответствующего профиля, установленные на 
распределительном  валу . Рабочий профиль кулачка определяет путь 
движ ения рабочего органа стан ка. Кулачковые системы управления 
с распределительны м валом являю тся централизованными разом кну
тыми системами управления без обратной связи, обеспечивающими 
заданную  синхронизацию  требуемых движений рабочих органов при 
выполнении ц и кла работы стан ка.

Считываю щим устройством в этих системах служ ат рычаги и тол
катели, которы е, перемещ аясь по профилю кулачка, осуществляют 
передачу заданной программы движ ения через передаточно-преоб- 
разую щ ие устройства к рабочим органам  станка.

П ри.проектировании кулачковы х механизмов рассчитывают формы 
и размеры отдельны х участков профиля кулачков, обеспечивающих вы
полнение заданны х движений рабочих органов станков и максимальное 
сокращ ение времени холостых ходов.

К аж ды й участок профиля кулачка зависит от формы, величины 
подъема (спуска) и профильного угла. Форма профиля кулачка влияет 
на изменение скорости и ускорения, а величина подъема (спуска) —



на перемещение рабочего органа станка. В еличина профильного угла 
определяет угол поворота кулачка при перемещении рабочего органа 
станка из одного исходного положения в другое во время контакта 
баш мака с рассматриваемым участком профиля ку л ач ка .

§ 1.4. Системы управления с копирами

Автоматизация цикла работы различных стан ков  производится 
с применением системы управления с копирными программами, исполь
зующими различные следящ ие системы.

Наибольшее применение на станках получили гидравлические, 
электромеханические, электрогидравлические и пневмогидравлические 
следящ ие копировальные системы.

По количеству следящ их движений копировальны е системы под
разделяю т на однокоординатные с независимой скоростью  ведущего 
движ ения, однокоординатные с зависимой скоростью  ведущего дви
ж ения и многокоординатные.

В следящей системе управления сигнал, вырабатываемый ко
пировально-измерительным прибором, воздействует на регулируемый 
привод рабочего органа станка и производит требуемы е перемещения 
этого органа. При этом применяют механический привод с электромаг
нитными муфтами, регулируемые электро- и гидропривод.

Д ля  получения траектории движения верш ины реж ущ его инстру
мента в виде плавной кривой необходимо обеспечить соответствующую 
функциональную связь между скоростями подач з3 и 5С по осям х  и у

Рис. Г.2. П лавная кривая пути движения реж ущ его инструмента со 
скоростями подач 53 и 5С, направленными по осям  х  и у

(рис. 1.2, а). П одача является  задающей, а подача 5С — следящей. 
Соотношение между скоростями подач и 5С долж н о быть таким, чтобы 
вектор результирующ ей скорости подачи 5Р я в л я л с я  касательным 
к траектории движ ения:

При постоянной величине задающей подачи требуем ая функциональ
ная зависимость достигается изменением величины  следящ ей подачи



в соответствии с сигналом, вырабатываемым копировальным прибором.
В этом сл у чае  величина результирующ ей подачи

5 ^  =  8 3 / 0 0 5  9 .

Величина результирую щ ей подачи в основном зависит от техноло
гических требований, предъявляемых к обрабатываемой детали. 
Поэтому при наладке станка для  обработки детали задаю щ ая подача 
долж на быть такой , чтобы максимальная величина результирующ ей 1 
подачи, получаю щ ейся при максимальных значениях угла б , не была бы 
больше допустимой.

При увеличении угла 0 результирую щ ая подача быстро растет, что 
ограничивает возможность обработки профиля детали с большим углом 
подъема.

Сигнал, вырабатываемый копировальным прибором, применяется 
для управлени я следящ ей и задающей подачами станка. Величину 
задаю щ ей и следящ ей подач регулирую т так, что результирую щ ая 
подача устанавливается постоянной (рис. 1.2, б); для этого случая

СОБ 0; 5С =  Яр $¡11 0 ф

Чтобы траектори я  движения режущ его инструмента была плавной, 
необходимо иметь непрерывный сигнал управления, вырабатываемый 
копировальны м прибором. Н апример, непрерывный сигнал может быть 
получен при использовании прибора с дифференциальным трансфор
матором и д руги х  типов приборов.

Системы уп равлен и я, обеспечивающие изменение следящей и задаю 
щей подач, назы ваю т двухкоординатными следящими системами.

Следящ ие гидроприводы машин компонуются с управлением от 
шаблонов (копировальны е станки) или с программным управлением 
из гидроузлов, изготовляемых на специализированных заводах.
В ЭНИМСе разработаны  конструкции таких гидроузлов. К ним отно
сятся электрогидравлические следящ ие золотники модели Г68-1 и 
гидроусилители крутящ его момента модели МГ18-1.

Э лектрогидравлические следящ ие золотники осуществляют не
прерывное регулирование в станках с программным управлением и в ко
пировальных. В гидроусилителях крутящ его момента сигналы переда
ются к ш аговому электродвигателю , поворачивающему следящ ий зо- 
лотник-кран, управляю щ ий гидромотором. Эксплуатация различных 
станков, оснащ енны х гидравлическими и электрическими следящими 
устройствами, п оказала большую надежность гидравлических уст
ройств.

Опыты, проведенные в НИАТе д ля  сравнения гидравлических сле
дящ их устройств с электрическим в станках с программным управле
нием, показали  больш ую надежность первых.

В ЭНИМ Се разработаны  следящ ие золотники, устойчиво работаю
щие и управляем ы е непосредственно от копира. Они обеспечивают 
точность копирования ±  0,02 мм  при ощупывающем усилии 10 — 15 н 
(1 — 1,5 кГ). Эти следящие золотники применяют в копировальных 
суппортах д ля  токарной обработки и в копировальных приспособле
ниях для поперечно-строгальных станков.



Недостатком следящ их систем с дросселирую щ им золотником я в л я 
ется значительный нагрев рабочей жидкости, что ограничивает область 
применения их по мощности, равной не более 3 кет . Д л я  станков с боль
шей мощностью следящего гидропривода раци онально применять 
гидросистемы с регулируемым насосом.

Л ю бая следящ ая копировальная система мож ет состоять из отдель
ного узла, пристраиваемого к станку, и быть встроена в соответствую
щий станок. Применение копировальны х систем в стан ках  сокращ ает 
время на наладку и управление движениями рабочих органов станка 
и повышает производительность труда рабочего.

§ 1.5. Гидравлические следящие копировальные 
системы

Гидравлические следящ ие копировальные системы являю тся си 
стемами автоматического регулирования. В этих  системах исполни
тельными органами, производящими перемещение рабочих органов 
станка, служ ат гидроцилиндры. Управление работой гидроцилиндров 
осуществляется гидравлическим датчиком. В гидравлических копиро
вальны х системах действительное перемещение у зл а  стан ка с режущим 
инструментом при обработке детали непреры вно сравнивается с задан 
ной программой обработки и при отклонении движ ени я у зл а  с режущим 
инструментом от заданной программы дается сигнал  об его устранении.

Гидравлические следящ ие копировальные системы могут работать 
без усилителей мощности сигналов, они обладаю т значительны м быстро
действием. Недостатком гидравлических следящ их систем является 
возможность возникновения вибраций при значительны х подачах 
режущего инструмента.

Применяются следующие виды гидрокопировальны х следящ их си
стем.

Однокоординатная система с дифференциальным цилиндром и 
однокромочным золотником (рис. 1.3,а). В этой системе масло под 
давлением подается насосом в меньшую — ш токовую  — полость А 
гидроцилипдра 4. В поршне 5 гидроцилиндра имеется отверстие 7, 
через которое масло из полости А  поступает в полость В . Когда выход 
масла из полости В  закры т, то в полостях А  и В  будет одинаковое давле
ние масла.

Площадь поршня 5, на которую давит масло в бесштоковой по
лости В  гидроцилиндра 4, в два раза больше, чем в ш токовой полости А , 
поэтому копировальный суппорт с инструментом будет перемещаться 
к обрабатываемой детали до того момента, пока щ уп следящ его золот
ника, упершись в копир 1, начнет перемещаться вверх . Когда щуп сле
дящ его золотника не упирается в копир / ,  плунж ер 3, находясь в ниж 
нем положении, закры вает отверстие для  слива м асла из полости В  
в бак. Перемещаясь вверх, плунж ер 3 откры вает проходное отверстие 
в корпусе золотника 2, и масло из верхней полости В  гидроцилиндра 
по трубопроводу поступит в корпус следящего золотника и далее через 
нижнее отверстие в нем будет сливаться в бак; давление в полости В  
понижается, так как  в порш не просверлено отверстие 7 небольш ого

И



диаметра и м асло медленно перетекает из одной полости в другую . При 
соответствующем диаметре отверстия для пропуска масла в корпусе 
следящ его золотн и ка можно в полости В гидроцилиндра получить дав
ление в два р аза  меньше, чем в полости А . В этом случае поршень 5 
со штоком перем ещ аться не будет. П ри неподвижном поршне суппорт 6 
с резцом будет производить обработку цилиндрической поверхности 
детали только  с продольной подачей.

П ри последующ ем перемещении по профилю копира щуп, нажимая 
на плунж ер 3 , будет перемещать его в корпусе следящего золотника 2.

Когда плунжер, перемещаясь 
вверх, полностью откроет 
проходное отверстие, то слив 
масла из полости В  в бак уси
лится, давление в полости В  
уменьшится, а в полости А 
увеличится, и поршень 5 со 
штоком и суппортом будут 
перемещаться в поперечном 
направлении вверх от обра
батываемого вала.

Гидроцилиндр 4 связан  с 
механизмом станка, выпол
няющим основное движение, 
поршень 5 через шток соеди
нен с копировальным суппор
том б, а корпус 2 следящего 
золотника жестко соединен 
кронштейном 5 с копироваль
ным суппортом 6 и переме
щается вместе с ним.

Однокоординатная система 
с дифференциальным цилин
дром и двухкромочным золот

ником (рис. 1.3, б). Системы с дифференциальным цилиндром при
меняют двух  типов: с двух- и однокромочным золотниками. На 
схеме изображ ен гидроцилиндр 4 в неподвижном состоянии, но у к а 
зано перемещение поршня 5 со штоком 7, жестко связанным с гидро
суппортом 6  стан ка. Насос под определенным давлением подает 
масло по трубопроводу в корпус золотника 2 и в штоковую полость А  
гидроцилиндра 4. В этой системе в поршне 5 нет отверстия, поэтому из 
полости А  в полость В  гидроцилиндра 4 масло переливаться не может. 
П ока щ уп, связанны й с плунжером 3  золотника 2, не будет касаться 
профиля коп ира / ,  плунж ер будет занимать в корпусе золотника ни ж 
нее полож ение, пропускать масло из'корпуса золотника по трубопрово
ду в полость В  гидроцилиндра. Следовательно, в этот момент масло по
ступает от насоса одновременно в обе полости Л и В гидроцилиндра 4.

П лощ адь порш ня 5, на которую давит масло в бесштоковой поло
сти В , в два  р аза  больше, чем в штоковой полости А , поэтому поршень 
со штоком и суппортом 6 будут перемещаться вниз к обрабатываемой

В бак

Рис. 1.3. Схемы различны х видов гидроко
пировальны х систем



детали. Под давлением щ упа, скользящ его по коп иру  / ,  плунжер 3 
при перемещении вверх может занять такое полож ение, при котором 
подача масла из корпуса золотника 2 по трубопроводу 8  в полость В  
гидроцилиндра прекратится; при этом следящ ей поперечной подачи 
не будет. При дальнейшем перемещении п лун ж ера 3  вверх под дейст
вием щ упа, скользящ его по копиру / ,  масло из полости В  гидроцилинд
ра 4 по трубопроводу 8 будет перемещаться в корп ус золотника 2, 
а из корпуса — на слив в бак. При этом давление в полости В  понизится 
и гидросуппорт 6 со штоком 7 и поршнем 5 будет перемещ аться от обра
батываемой детали вверх. Следовательно, при перемещ ении плунжера 3 
вверх или вниз под действием щ упа, перемещ аю щ егося по профилю 
копира / ,  происходит перекрытие впускного или вы пускного отверстия 
в корпусе золотника 2, вследствие чего масло по. трубопроводу 8  по
дается в полость В или выпускается из полости В  на слив в бак. При 
этом за счет изменений давлений в полостях А  и В  гидроцилиндра 4 
и происходит перемещение порш ня 5 со штоком 7 и суппортом 6 в двух 
направлениях: по  вертикали к детали или от нее.

Однокоординатная система с недифференциальным цилиндром и 
однокромочным золотником (рис. 1.3,б). В этой системе применяют 
гидроцилиндр 5 одностороннего действия. П ри подаче масла в полость В  
гидроцилиндра 5 шток 6 перемещается вверх и вы полняется вертикаль
ная следящ ая рабочая подача суппорта с резцом.

От насоса масло под давлением поступает одновременно в полость В  
гидроцилиндра 5 и в корпус следящего золотника 4. При отсутствии 
контакта между щупом золотника и копиром плунж ер 1 под действием 
пружины находится в верхнем положении и закры вает  отверстие, по
этому масло не может проходить через корпус золотника 4. В этот 
момент масло, поступающее в полость В , давит на ш ток 6 и перемещает 
его с рабочим органом станка с поперечной подачей вверх.

При соприкосновении щ упа 3 с копиром 2  плунж ер 1 золотника 4 
под действием щ упа будет перемещаться вниз и откроет отверстие 
в корпусе для слива масла в бак. При дальнейш ем опускании плунж е
ра I  вниз отверстие в корпусе для слива м асла полностью откроется, 
и все масло, подаваемое насосом в корпус золотника 4, будет сливаться 
по трубопроводу в бак. При таком полож ении плунж ера в корпусе 
золотника не будет вертикальной подачи рабочего органа станка и он 
будет находиться в требуемом положении. Вследствие слива масла из 
золотника 4 в бак давление масла в полости В  гидроцилиндра 5 умень
ш ится, шток 6 под действием веса рабочего о рган а стан ка переместится 

'вниз; при этом перемещении деталь не обрабаты вается.
Гидравлические следящие копировальные системы с недифферен

циальным гидроцилиндром обеспечивают вы сокую  точность копиро
вания и имеют больш ую  жесткость, но изготовление этих систем обхо
дится дорого. Они применяются на станках при чистовой обработке 
деталей.

Гидравлические следящ ие копировальные системы с дифференциаль
ным гидроцилиндром обеспечивают меньшую точность, но проще в и зго
товлении и стоят дешевле. Они применяются на стан ках  при черновой 
обработке деталей.



Гидравлические следящ ие копировальные системы в зависимости 
от их назначения бывают одно-, двух- и многокоординатные.

Н а стан ках  с применением однокоординатных гидравлических 
следящ их копировальны х систем автоматическое перемещение рабочих 
органов станка производится только в одном направлении, а второе 
заданное перемещ ение рабочего органа станка — его другим меха
низмом. О пределенное сочетание двух движений рабочего органа станка 
позволяет обработать поверхности детали с заданной формой и точ
ностью.

О днокоординатные следящ ие копировальные системы применяют 
на токарны х стан ках . При обработке на токарном станке ступенчатого

А А

Рис. 1.4. С хема конструкции гидрокопировальной следящей системы

валика поперечная подача рабочего органа станка — суппорта с рез
цом — осущ ествляется однокоординатной гидравлической следящ ей 
системой, а продольная подача суппорта с резцом — самоходом станка. 
Сочетание двух  подач позволяет обработать шейки ступенчатого валика.

Двухкоординатная гидрокопировальная следящ ая система (рис. 1.4). 
Эта система мож ет применяться на станках токарных, фрезерных, 
шлифовальных и строгальны х для систем одно- и двухкоординатного 
копирования, д ля  больш их и малых скоростей копирования и усилий, 
действующих на ш ток силового цилиндра, с обеспечением высокой точ
ности копирования.

В схеме имеется управляющ ий золотник с четырьмя рабочими 
кромками и отрицательны ми перекрытиями (четырехкромочный при
точный золотник). Верхний конец управляю щ его золотника 8 жестко 
соединен со вспомогательным поршнем 12. Гильза 9 золотника имеет 
щели а, Ь, с, образую щ ие на внутренней поверхности отсекающие ра
бочие кромки. Г и льза  может перемещаться в корпусе 10.



П руж иной 13 гильза 9 нижним концом приж им ается к рычагу 14, 
на котором имеется щуп 7. Рычаг 26 крепится к корпусу копироваль
ного прибора плоскими пружинами 25 и находится в контакте со вспомо
гательным золотником 28 (двухкромочный проточный золотник). 
Вспомогательный золотник управляет движ ением  порш ня 12 и управля 
ющего золотника 8. П ружина 24  перемещает золотн и к  28  вниз. Винт 27  
регулирует нулевое положение системы.

Рассмотрим работу гидрокопировальной следящ ей системы. От 
насоса масло под давлением, зависимым от настройки клапана 15, 
по трубопроводу 18, 20  поступает в рабочие щ ели гильзы 9 и золотни
ка 8. Н езначительная часть масла через дроссель 16 с давлением, зав и 
симым от настройки клапана 29, 
змеевик, установленный в термо
стате 17, и по трубопроводам 19 и 
21 поступает в нижнюю полость 
дифференциального цилиндра 11 
и по трубопроводу 22 — в по
лость корпуса золотника 28.

При перемещении щупа 7 
вверх гильза 9  такж е переме
щается вверх, обеспечивая до
ступ масла по трубопроводу 5 в 
нижнюю полость рабочего ги
дроцилиндра 3, и поршень 4 
с суппортом 2 будет двигаться 
от детали 1. В это ж е время 
рычаг 26 смещает вверх золот
ник 28, что обеспечивает доступ 
масла по трубопроводу 23 в 
верхнюю полость гидроцилин
дра 11. При этом поршень 12 
вместе с золотником 8 будет перемещаться вни з, увеличивая щ ель 
между рабочими кромками гильзы 9 и золотника 8.

При перемещении щупа 7 вниз гильза 9  такж е  перемещается вниз, 
обеспечивая доступ масла по трубопроводу 6 в верхню ю  полость рабо
чего гидроцилиндра 3, и поршень 4 с суппортом  2 будет двигаться 
к детали 1. При этом рычаг 26 нижним концом гильзы  9 будет опускать
ся вниз. Золотник 28 под действием пруж ины  24  такж е будет переме
щ аться вниз и обеспечит поступление масла по трубопроводам 19 и 22 
в нижнюю полость гидроцилиндра 11. П орш ень 12 вместе с золотником 8 
будет перемещаться вверх, увеличивая щ ель м еж ду рабочими кромками 
гильзы 9 и золотника 8.

Д анная гидрокопнровальная следящ ая система может применяться 
в различных системах автоматического уп равлен и я. ,

Применяются следующие виды следящ их гидравлических систем 
копировальных полуавтоматических станков: одно*, двух-, тр ех 
координатные.

Однокоординатные гидравлические следящ ие копировальные сис
темы (рис. 1.5). 1. Применение данной системы показано на копиро-

Рис. 1.5. Схема продольного копиро
вально-фрезерного станка с гидравличе
ской однокоординатной следящей систе

мой



вально-фрезерном стан ке. Н а столе станка устанавливаю т деталь 1, 
у которой производится фрезерование фасонного профиля на автома
тическом цикле по копиру 10. При обработке профиля детали стол 
станка с деталью  /  и копиром 10 перемещается с постоянной задаю 
щей продольной подачей от самохода станка. Копнрная следящ ая вер
тикальная подача $с сообщается рабочему органу станка — головке 
с фрезой.

При перемещ ении ролика 9 по профилю копира 10 вниз его рычаг 11 
(плечо /) будет оп ускаться  и позволит золотнику 8 под действием пру
жины такж е перем ещ аться вниз. При перемещении вниз золотник 8 
пропускает масло под давлением из корпуса 7 золотника по трубопрово
ду 6 в верхнюю полость гидроцилиндра 5, а из нижней полости гидро
цилиндра масло, пройдя через корпус золотника, сливается в бак. 
П ри этом порш ень со штоком 4 гидроцилиндра перемещается вниз. 
Ф резерная головка, ж естко связанная с этим штоком, такж е будет пе
ремещаться вниз.

При перемещении ролика 9 по профилю копира вверх рычаг И  
ролика наж им ает на золотник 8 и перемещает его вверх. При этом 
золотник пропускает масло из корпуса по трубопроводу 3 в нижнюю 
полость гидроцилиндра 5, а из верхней полости гидроцилиндра масло 
по трубопроводу 6, пройдя через корпус золотника, сливается в бак. 
В это время порш ень и шток 4 гидроцилиндра перемещают фрезерную 
головку с фрезой вверх, т. е. повторяется путь копирного ролика. Когда 
ролик перемещ ается по верхнему участку копира, золотник 8 занимает 
нейтральное полож ение и фрезерная головка 2  по вертикали не пере
мещается.

При однокоординатном копировании фасонные поверхности детали 
обрабатывают с углом  подъема профиля не больше а  =  ±  45&.

Двухкоординатные гидравлические следящ ие копировальные сис
темы. В конструкцию  двухкоординатной следящей системы входят 
два гидравлических цилиндра с золотниками, синусный распредели
тель, измерительное устройство и механизм д ля  автоматического управ
ления полож ением синусного распределителя. Двухкоординатные 
следящие системы применяют в металлорежущ их станках, где требу
ется, чтобы обе подачи, продольная и поперечная, автоматически управ* 
лялись копирами и соответствующими механизмами. Они изготав
ливаются различны х конструкций и имеют более сложное устройство 
по сравнению с однокоординатными. П рименяю т их для обработки 
фасонных поверхностей с углом подъема профиля до ± 9 0 ° , подача 
исполнительного о рган а станка, несущего инструмент, должна произ
водиться по двум  взаимно перпендикулярным направлениям. Д вух
координатные системы в основном применяют на фрезерных станках.

Рассмотрим схем у гидравлической следящ ей системы двухкоор
динатного копирования с автоматическим регулированием скорости 
продольной подачи (рис. 1.6), применяемой на токарно-копироваль- 
ных полуавтом атах модели 1722— 1732. Использование этой системы 
обеспечивает постоянную  результирую щ ую подачу суппорта И ,  
так  как при изменении поперечной копирной подачи происходит 
автоматическое изменение скорости его продольной подачи.



Щуп 9 гидравлического золотника, ско л ьзя  по профилю ш аблона 
10, нажимает на золотник 8 и перемещает его  в  соответствии с проф и
лем шаблона. При перемещении золотник откры вает одно из отверстий 
в корпусе 7 золотника, через которое масло, качаемое насосом 14, 
подается в одну из полостей гидроцилиндра 4  поперечной подачи к о 
пировального суппорта И  с резцом. Ш ток 5 гидроцилиндра 4 перем е
щается в том направлении, в котором перемещ ается щуп 9 с золотн и 
ком 8. При подаче масла в верхнюю полость гидроцилиндра масло из 
его нижней полости будет вытесняться и, пройдя через корпус 7 и тр у 
бопровод, сливается через дроссель 13 в бак .

Корпус 7 золотника 8  жестко соединен через угольник 6  и ш ток 5  
с суппортом, перемещаемым до тех пор, пока не закроется проходное 
сечение между золотником и кор
пусом, по которому масло посту
пает в одну из полостей гидроци
линдра 4 поперечного перемещения 
копировального суппорта ¡1. Сле
довательно, перемещение суппорта 
строго соответствует перемещению 
щ упа 9.

Шток 3 гидроцилиндра 2 свя 
зен с кареткой суппорта 11 и при 
обтачивании детали перемещает ее 
к передней бабке стан ка. При пе
ремещении влево ш тока с  поршнем 
в гидроцилицдре 2  масло насо
сом 14 подается в. правую  полость 
гидроцилиндра. И з левой полости 
гидроцилиндра масло выжимается 
и, пройдя через автоматический 
регулятор 1 и дроссель 12 про
дольной подачи, сливается в бак.
Автоматический регулятор является двухступенчаты м золотником. 
Н а ступени золотника большего диаметра есть лы ски для дроссели
рования масла, а на торец ступени золотника меньшего диаметра 
давит масло, вытекающее из левой полости1 гидроцилиндра.

Соотношения и величины скоростей движ ени я копировального 
суппорта И  в поперечном и продольном нап равлени ях  устанавливаю т 
дросселями 12 >1 13, включенными в систему. П ри обтачивании фасон
ной или конусной поверхности золотник автоматического регулято
ра 1 устанавливают в положение, соответствующее такому соотноше
нию скоростей продольной и поперечной подач, которое обеспечивает 
постоянство результирующ ей подачи, направленной по касательной 
к профилю обрабатываемой детали.

П остоянство. результирующ ей подачи обеспечивается тем, что 
при увеличении поперечной подачи давление персд'дроссслем  13 уве
личится и передастся на золотник автоматического регулятора 1 
скорости; при этом золотник переместится вниз и произойдет ум ень

ш е н и е  проходного сечения между лысками золотн и ка и корпусом авто-

Рис. 1.6. Схема следящей гидравличе
ской двухкоординатной копироваль
ной системы токарно-кол провальных 

полуавтоматов



магического р егу л ято р а , поэтому скорость продольной подачи к а 
ретки уменьш ится.

Применение двухкоординатной гидравлической следящей системы 
с автоматическим регулированием скорости продольной подачи позво
ляет  получить различны е соотношения величин скоростей продольной 
н поперечной подач суппорта с резцом.

Д анная сл едящ ая  система позволяет обтачивать по копиру с од
ного или нескольких  проходов цилиндрические и торцовые поверх
ности ступенчаты х деталей при установке суппорта перпендикулярно 
к оси центров стан ка .

При обработке некоторых ступенчатых деталей токарно-копиро
вальные полуавтоматы  модели 1712— 1722 по производительности не ус

тупаю т многорезцовым станкам.
Н а рис. 1.7 показана  схема 

копировально-фрезерного станка 
с применением двухкоординат
ной следящ ей системы. Н а столс 
станка размещено приспособле
ние 4, в котором установлен и 
закреплен  шатун 5. На верхней 
головке шатуна производится 
фрезерование фасонной поверх
ности с автоматическим циклом.

Д л я  получения траектории
движ ения вершин зубьев фрезы 
в виде кривой, соответствующей 
заданному профилю обрабаты- 

Рис. 1.7. Схема копировально-фрезерного ваемой поверхности детали, тре-
станка с гидравлическом двухкоординат- .  о б е с п е ч и т ь  н е о б х о д и 

мой следящ ей системой и у ч с м  ц и а ш - ч п ш  и с и и л и д н
мую функциональную связь ме

жду скоростями подач и 5С по осям х  и у. Соотношение между ско 
ростями подач Яз и должно быть таким, чтобы вектор результи
рующей скорости подачи 5Р являлся касательной к траектории дви 
ж ения, т. е. -чтобы результирую щ ая подача 5Р была бы направлена 
по касательной в каж дой точке обрабатываемого фасонного профиля 
детали. Такое соотношение скоростей подач Яд и зс устанавливается 
управляющ им четырехщелевым распределительным золотником 1. 
Н а нижнем конце золотника /  закреплен ролик 2, который перемещает
ся по профилю коп ира 3 при обработке фасонного профиля детали.

На основе независимых следящих систем для одно- и двухкоорди
натного копирования можно разработать конструкцию гидравличе
ского копировального устройства для трехкоординатного копирования.

§ 1.6. Электромеханические следящие 
копировальные системы

При обработке деталей на токарных, фрезерных и других станках 
применяют управлени е работой рабочих органов станка с копирпой 
программой, в 'к о т о р о й  используют электромеханическую следящ ую



систему для регулирования относительного полож ения щупа и рабо 
чего органа станка с режущим инструментом. Электромеханическая 
следящ ая система состоит из электрического д атчи ка, промежуточного 
устройства и исполнительного привода в виде электромагнитных муфт 
или электродвигателя постоянного тока.

Электрические датчики, применяемые в этих  системах, бывают 
контактными и бесконтактными. Н аибольш ее применение для автома
тизации цикла обработки деталей на стан ках  имеют электром ехани
ческие копировальные системы электроконтактного вида, в которых 

.копировальны й палец скользит по профилю ш аблона. Д вижение к о 
пировального пальца по профилю ш аблона воспроизводится рабочим 
органом станка с режущим инструментом, 
перемещаемым с помощью системы электро
механических звеньев, поэтому происхо
дит точное копирование профиля шаблона 
на поверхности обрабатываемой детали.

Н а рис. 1.8. представлена схема элек
тромеханического копировального устрой
ства, применяемого при обработке ступен
чатых валиков или деталей с фасонными 
поверхностями на токарном станке. На 
станке производят обработку цилиндриче
ской и конусной поверхности детали / ,  з а 
жатой в патроне, Суппорт 7 с резцом 6 и 
трехпозиционный датчик 4 закреплены  на 

. каретке 5, которой сообщается поперечная 
следящ ая подача. К аретка 5 установлена 
на салазках  2, перемещаемых с задающей 
продольной подачей. Поперечное переме
щение каретки производится поочередно 
от одной из электромагнитных муфт 9 или 10 через коническую пару 
колес 8 или 11 и винт с гайкой.

Включение в работу муфты 9 или Ю для  перемещ ения каретки 5 
вперед или назад производится датчиком 4, который через элек
трическое устройство подает соответствующие сигналы  на одну из 
муфт.

В данной системе применяют трехпозиционный электроконтактны й 
датчик 4 с двумя, парами контактов А  и В . П ри этом датчик и его щ уп 
могут иметь три рабочих положения. В первом полож ении датчика 
контакты А замкнуты, а контакты В  разомкнуты; при этом одновремен
но производится перемещение салазок 2 ходовым винтом с продольной 
подачей и каретки 5 от одной из электромагнитны х муфт с поперечной 
подачей на деталь. Во втором положении датчи ка контакты  А  и В  р а 
зомкнуты, производится перемещение салазок 2 ходовым винтом с п р о 
дольной подачей, а поперечная подача каретки 5 вы клю чена. В третьем 
положении датчика контакты А  разомкнуты, а контакты  В  замкнуты . 
При этом одновременно производится перемещ ение салазок  2 ходовым 
винтом с продольной подачей и каретки 5 от одной из электромагнитных 
муфт с поперечной подачей от детали.

Рис. 1.8. Схема электроко- 
пи роиалы ю го устройства с 
трехпозицнонным датчиком



При соприкосновении щупа датчика 4 с копиром в точке а  кон так
ты А  датчика разом кн утся, поперечная подача каретки 5 выключится 
и будет вклю чена продольная подача, перемещающая салазки с карет
кой. В это время щ уп датчика скользит по прямолинейному участку аЬ 
копира 3, а резец обрабатывает прямолинейный участок а'Ь' на дета
ли 1. Придя в точку  Ь, щуп датчика начнет скользить по наклонной 
плоскости Ьс коп ира 3  и вызовет замыкание контактов В  датчика. При 
этом одновременно будут включены две подачи: продольная, переме
щающая салазки  2, и поперечная для  перемещения каретки 5 с суппор
том 7 и резцом от детали . При скольж ении щ упа датчика по наклон
ному участку аЬ коп ира резец будет обтачивать участок Ь'с' на поверх-

Рис. 1.9. С хем а электрокопировальной системы НИАТ для фре* 
зерного станка

ности детали 1. К ак  только щуп датчика отойдет от копира, снова зам* 
кнутся контакты  А  датчика и разомкнутся контакты В; одновременно 
с продольной подачей салазок будет выключена и поперечная подача 
каретки в направлении на деталь и т. д.

Электромеханические системы с бесконтактными датчиками. П ри
менение бесконтактны х датчиков в системе следящего привода для 
автоматизации копировальны х станков обеспечивает получение весьма 
небольших давлен ий  щ упа на профиль копира и высокую точность про
филя обрабаты ваемой детали.

В Н И А Те разработана электромеханическая копировальная си
стема д ля  обработки деталей на фрезерном станке {рис. 1.9). Д атчик, 
используемый в данной системе (рис. 1.9,о), имеет основной 5 и вспо
могательный 6  щ упы , которые прижимаются к копиру 4 спиральной 
пруж иной 3. Концы этих щупов находятся на близком расстоянии. 
Основной щ уп 5  связан  с измерительным индуктивным устройством, 
вспомогательный щ уп 6  прижимается к  поверхности копира 4  с помо
щью асинхронного двигателя (на рисунке отсутствует), который рабо
тает в моментном режиме.



С помощью копира 4 вспомогательный щ уп 6  поворачивает корпус 
основного щупа 5, в верхней части которого на вертикальном валике 
установлен щ еткодержатель, имеющий две щ етки 2, расположенные 
под углом 90° относительно друг друга. Щ етки 2 перемещаются по не
подвижному плоскому синусному потенциометру 1 и поворачиваются 
на угол, соответствующий углу контура в определенной точке копира 4. 
При этом сигналы их и иу на выходе потенциометра являю тся синусо
идальными функциями угла наклона контура.

В синусный потенциометр 11 (рис. 1.9, б) поступаю т сигналы цент
рального и углового отклонений, который распределяет их по каналам  
для продольной и поперечной подач узлов стан ка . Эти сигналы пода
ются к электронным усилителям 7 и 10 и после усиления поступают 
в электромашинные усилители 6 и 3, питаю щ ие соответствующие 
двигатели рабочих органов, управляю щ их подачами. Н а рис. 1.9, б: 
4  — приводной двигатель, а 5 — вольтодобавочный генератор.

Обрабатываемая деталь 12 и копир 14 установлены  на столе 13 
фрезерного станка. П родольная подача стола производится от электро
двигателя 8 постоянного тока через редуктор 9, а поперечная подача 
осущ ествляется электродвигателем 1 постоянного тока  через редуктор 2. 
Скорость вращения электродвигателей 8 и 1 регулируется  сигналами, 
поступающими от специального датчика.

§ 1.7. Электрогидравлические следящие 
копировальные системы

В конструкцию электрогидравлической копировальной системы 
входит электрический датчик, электрогидравлическое промежуточное 
устройство и гидравлический двигатель (гидроцилиндр). Эти системы 
применяют для автоматизации цикла обработки деталей на металло
режущ их станках. Н а рис. 1.10 дана схема копировального суппорта 
токарного станка с электрогидравлической следящ ей системой. С по
верхностью эталонной детали 7 соприкасается щ уп 6 копировального 
прибора. При перемещении щупа по эталонной детали  в продольном 
направлении его рычаг 4 воздействует на контакты  5 копировального 
прибора и они замыкаю тся. Контакты 5 вклю чены в цепь сетки элект
ронной лампы 3. Сетка электронной лампы у п р ав л яет  ее анодным то 
ком, подведенным к обмотке электромагнита 11. Н асос 17 подает по 
трубопроводу 16 масло к золотнику 13, который при последовательном 
переключении подает масло по трубопроводу 14 в бесштоковую по
лость гидроцилиндра 10, а по трубопроводу 15 — в его штоковую 
полость.

Переключение золотника 13 производится электромагнитом 11 
через рычаг 12, При подаче масла в бесш токовую полость гидроци
линдра 10 его поршень 9 со штоком 8, тягой 1 и суппортом  2 перемес
тится влево. Следовательно, суппорт с резцом с поперечной подачей 
будет отходить от детали. П ри подаче масла в ш токовую  полость гидро
цилиндра 10 его поршень 9, шток 8, тяга 1 и супп орт 2  с резцом пере

м естятся  вправо, т. е. резец с поперечной подачей переместится к де
тали.



Поперечное следящ ее перемещение суппорта 2 с резцом к детали 
или от детали осущ ествляется щупом 6 копировального устройства, 
скользящ его по профилю эталонной детали 7. Продольная подача

Рис. 1.10. Схема копировалыю го суппорта токарного 
станка  с электрогндравлнческой следящей копироваль

ной системой

каретки суппорта с резцом производится механизмом продольной по
дачи токарного стан ка.

Электрогидравлические следящие копировальные^ устройства при
меняются в стан ках  с числовым программным управлением.

§  1.8. Пневмогидравлические следящие 
копировальные системы

П невмогидравлические следящие копировальные системы приме
няются для автоматизации цикла управления универсальными метал
лорежущ ими станкам и. На рис. 1.11 дана схема пневмогидравлической 
следящей системы для автоматизации перемещения суппорта токарного 
станка. В схеме имеется пневмоцилиндр 21, установленный и закреп 
ленный на с а л а зк а х  суппорта станка. В пневмоцилиндре 21 имеется 
шток 22 с порш нем 19. В средней части штока установлен поршень 10 
гидравлического цилиндра, на конце ш тока 22 — резец 13, обтачиваю
щий деталь 14. П о трубопроводу 6 сж аты й воздух одновременно по
ступает в обе полости пневмоцилиндра 21, причем в полость 18 воздух 
поступает прям о из трубопровода б, а в полость 20 — через трубопро
вод 5 и редукционны й клапан 4. Затем из полости 20 пневмоцилиндра 21 
сжатый воздух, пройдя по отверстию 7 внутри штока, поступает в ра
бочую полость 12 пневмоцилиндра 15, жестко закрепленного на штоке 
22 и перемещ аю щ егося вместе с ним. Выход сжатого воздуха из кан а



ла 7 штока 22 в атмосферу закры т клапаном, приж аты м  давлением силь- 
фона 3.

Управление работой пневмогидравлической следящей системы 
производится щупом / ,  скользящ им по профилю  копира 2. Верхний 
конец щупа связан с клапаном 23, прижимаемым к седлу сильфоном 3, 
который получает соответствующие команды от щ упа при перемеще
нии его по копиру. К лапан 23 сообщается с полостями 12 и 20 пневмо- 
цилипдров. Когда щуп 1 копиром отводится вправо, сильфон 3 с ж и 
мается, клапан открывается, сжатый воздух через канал 7 выходит 
в атмосферу и давление в полостях 20 и 12 пневмоцилиндров падает. 
При этом поршень 19 со штоком 22 и резцом 13 под давлением сж атого 
воздуха в полости 18 будет перемещаться вправо  от детали 14. П ри 
перемещении щ упа, сколь- п

на две поверхности. Следовательно, суммарное усилие в двух поло
стях 20 и 12 пневмоцилиндров будет больше усилия в полости 18 пнев
моцилиндра, и шток 22 с резцом 13 переместится влево к детали 14.

При обтачивании цилиндрической части детали 14 клапан устанав
ливаю т в положение, при котором давление сж атого  воздуха в полос
тях 20  и 12 и в полости 18 уравновеш ивается, поэтому перемещение 
штока 22 в поперечном направлении не происходит.

Гидроцилнндр 9 служ ит для регулирования величины подачи 
и равномерности хода штока 22. Перемещение ш тока регулируется 
скоростью перетекания масла из одной полости 11 гидроцилиндра 9 
в другую  8, которая регулируется дроссельным клапаном  16. У течка 
масла из гидроцилиндра 9 пополняется аккум улятором  17, поршень 
которого иод давлением пружины перемещает м асло из аккум улятора 
в гндроцилиндр 9.

Рассмотренная пневмогидравлическая следящ ая система, исполь
зуемая для поперечного перемещения резца, в отличие от гидравли
ческих следящ их систем работает без насосной станции.

§  1.9. Системы числового программного управления 
металлорежущими станками

Числовое программное управление металлореж ущ им станком п р и 
меняют для автоматического управления перемещ ениями исполнитель
ных узлов станка при помощи последовательно вводимых в систему

зящ его по копиру влево, 
сильфон переместится вп р а
во и нажмет на клапан 23; 
последний закроет выход 
сжатого воздуха из кап а
ла 7 в атмосферу и д авле
ние в полостях 20  и 12 
иневмоиилиндров повысит
ся. При этом сжатый воз
дух в полости 18 давит на 
одну поверхность поршня 
19, а п полостях 20 и 12 —

6 5 * 3 2 1

Рис. 1.11. Схема копировального суппорта то 
карного станка с пневмогидравлнческон след я

щей копировальной  системой



управления чисел, определяю щих форму, размеры и класс чистоты 
поверхностей обрабатываемой детали. В перерывах между подачами 
команд для перемещ ения узлов станка форма поверхностей детали 
определяется направляю щ им и исполнительных узлов и скоростью их 
перемещения. П о чертеж у детали для каж дого вида обработки и типа 
станка составляю т программу в виде таблиц, в которых указываю т 
величину и нап равлени е перемещения исполнительных органов станка 
при обработке детали .

Составленную числовую  программу для автоматического управле
ния узлами стан ка  при обработке детали на соответствующей операции 
фиксируют при помощи выключателей на пульте управления станком 
или записываю т на программоносителе карте-лентеч (перфорированных

ленте или карте, магнитной ленте, 
кинопленке).

Программоноситель обработки 
детали вводят в специальное счи
тывающее устройство станка. При 
считывании программоносителя на 
станок, обрабатывающий деталь, 
поступает числовая информация, 
которая преобразуется в электри
ческие импульсы, используемые 
для требуемых перемещений испол
нительных узлов станка.

П ри обработке деталей на стан
ках с программным управлением 
функции рабочего сводятся к уста
новке и снятию детали, смене за 

тупившегося реж ущ его  инструмента и наблюдению за процессом обра
ботки деталей. Точность размеров, форма обрабатываемой детали и вре
мя, затрачиваемое на ее изготовление, зависят от правильности рас
четов программы работы станка.

Устройства, воздействующие на главные приводные механизмы 
исполнительных рабочих узлов станков, называют системами управ
ления.

На стан ках  с программным управлением применяют две системы 
управления: а) без обратной связи, или разомкнутую; б) с обратной 
связью , или зам кнутую .

Система программного управления без обратной связи. В этих 
системах имеется один поток информации, направленный от устрой
ства, считываю щ его программу, к  исполнительному механизму 
(рис. 1.12, а). П ри  перемещении ленты 2 с программой в дешифраторе 1 
(считывающем устройстве) на его выходе возникаю т командные сигна
лы. Д алее эти сигналы  поступают в промежуточное звено 3, преобра
зуются и затем  поступаю т в исполнительное устройство 4 (привод ра
бочего узла). У стройство 4 перемещает определенный узел станка не
посредственно или через промежуточные механизмы в требуемое поло
жение. Соответствие действительного перемещения узла станка с за 
данной програм м ой не контролируется.

Рис. 1.12. Схемы работы  различных 
систем программного управления в 
связи с чисдсгм потоков информации



Система программного управления с обратной связью. В этих 
системах в процессе обработки детали на стан ке  ведется непрерывное 
сопоставление действительного размера обрабатываемой детали или 

. действительного перемещения узла стан ка с заданной программой. 
Результаты  сопоставления поступают в специальное передаточно- 
сравнивающее устройство, которое производит соответствующее кор* 
ректирование работы привода рабочего ор ган а  стан ка.

Н а рис. 1.12, б  дана система программного управления. При счи 
тывании заданной программы 2  в считываю щ ее устройстве 1 (деш ифра
торе) на его выходе получают командные сигналы . И з считывающего 
устройства 1 командные сигналы поступают в промежуточное звено 3, 
где они преобразую тся. Затем из промежуточного звена 3 сигналы н а
правляю тся в следящ ую  си
стему А . В состав следящей 
системы входит сравниваю 
щее устройство 4, в которое 
поступают задающие сигналы 
усилителя 5 исполнительного 
двигателя 6 и измерителя- 
преобразователя 7 (датчика 
обратной связи). Д атчик 7 
производит измерение дейст
вительного перемещения узла 
станка и преобразует его в 
сигнал обратной связи , на
правляемый к сравнивающему 
устройству 4, в котором сиг
налы обратной связи от датчика 7 сравниваю тся с сигналами, получае
мыми от считывающего устройства /.

В случае разницы между заданными и фактическими величинами 
перемещения узла  станка на выходе сравниваю щ его устройства 4 
появляется сигнал, соответствующий величине рассогласования. Этот 
сигнал через усилитель 5 подается к исполнительному устройству, 
которое производит регулировку работы у зл а  станка в соответствии 
с заданной программой. Следовательно, обратная связь  служ ит д л я  
контроля и корректировки движения узлов  стан ка в соответствии 
с заданной программой.

По способу воздействия на исполнительные рабочие узлы стан к а  
системы управления разделяю т на непрерывные и дискретные (п р е
рывные). В непрерывных системах управлени я командная величина 
является непрерывной функцией времени и управляю щ его си гн ала , 
в дискретных системах — прерывной функцией времени и у п р авл яю 
щего сигнала, она осуществляется отдельными импульсами.

Типовая блок-схема числового программного управления м етал 
лорежущими станками. На рис. 1.13 дана блок-схема системы ч и с
лового управления станками с программным управлением . Она состоим 
из нескольких блоков.

Первый блок — это устройство для составления и записи программы 
обработки детали. Основными документами д л я  составления программы

Рис. 1.13. Т иповая  блок-схема програм м 
ного управления станком:

1 — р а з р а б о т к а  и  з а п и с ь  п р о г р а м м ы ;  2  —  к о н 
т р о л ь  п р о г р а м м ы ;  3  —  в в о д  п р о г р а м м ы  в  с т а н о к ;  
4 —  п р е о б р а з о в а н и е  п р о г р а м м ы ,  у п р а в л е н и е  и 
к о н т р о л ь  и с п о л н е н и я ;  5 —  п р и в о д  и с п о л н и т е л ь ,  
н о г о  у з л а ;  6  —  и с п о л н и т е л ь н ы й  у з е л ;  7 —  д а т -  

ч н к  И с п о л н е н и я



является чертеж  и технические условия обрабатываемой детали. 
В соответствии с разм ерам и обрабатываемых поверхностей детали, 
указанными в чертеж е, техник-программист строит таблицу, в которой 
указы вает абсолю тные значения координат программируемых точек 
обрабатываемых поверхностей или приращение координат этих точек. 
Затем с помощью перфоратора полученную числовую информацию з а 
писывают по определенному коду на программоноситель, которым я в л я 
ется перфокарта или перфолента.

Второй блок сл у ж и т  .для контроля программы, который произво
дится визуальны м  способом или путем проверки положения переклю
чателей на пульте управления станком.

Третий блок необходим для ввода программы в станок. Обычно 
третий блок имеет механизм , в который вводится программоноситель 
с  записанной програм м ой обработки детали. В третьем блоке при счи
тывании механизмом программы формируются сигиалы, определяю 
щие заданные перемещ ения исполнительных узлов станка.

Четвертый блок производит переработку сигналов, поступа
ющих из третьего блока, и управление приводом исполнительного узла 
станка, а такж е осущ ествляет контроль исполнения заданной про
граммы по сигналам , поступающим от датчика управления 7.

Пятый блок явл яется  приводом исполнительного узла станка, 
который производит перемещение его исполнительного узла в соответ
ствии с заданной программой обработки детали.

Шестой блок — исполнительный узел станка для установки ре
ж ущ его инструмента или обрабатываемой детали. Каждый из исполни
тельных узлов перемещ ается при обработке детали по заданной про
грамме.

Седьмой блок состоит из датчика, обеспечивающего контроль за 
работой исполнительного узла станка путем сравнени я^адан ной про
граммы с программой, по которой он работает. При отклонении пере
мещения исполнительного узла станка от заданной программы датчик 
подает корректирую щ ие сигналы в блок 4 в соответствии с заданной 
программой, и последний регулирует работу исполнительного узла 
станка.

Системы программного управления станками по технологическому 
назначению разделяю т на системы позиционного управления и кон
турные.

Позиционные системы программного управления. Эти системы 
обеспечивают перемещ ение исполнительного узла станка в требуемое 
положение, например перемещение стола вертикально-сверлильного 
станка с обрабаты ваемой деталью  в заданное положение для сверления 
отверстия в детали (рис. 1.14, а). Систему позиционного управления 
называют системой с программированием точек относительно полож е
ния инструмента и обрабатываемой детали. Позиционные системы 
программного уп р авл ен и я  бывают с прямолинейным перемещением 
узлов станка с реж ущ им  инструментом относительно поверхностей 
детали в процессе ее обработки на станке. Н апример, при обтачивании 
шеек ступенчатого вал и ка  (рис. 1.14, б) траектория движения суппорта 
с резцом относительно обрабатываемых поверхностей детали пред



ставляет собой сочетание последовательных перемещений продольны х 
и поперечных салазок  токарного станка, вы раж енны х отрезками п р я 
мых А В , ВС, С Э , О Е  и т. д. Перемещение продольных и поперечных 
салазок зависит от формы и размеров обрабаты ваемой детали. Т аки е  
системы позиционного управления называю т системами с програм м и
рованием отрезков прямых, параллельны х перемещению исполнитель
ных узлов в процессе обработки детали.

Контурные системы прграммного управления. Такие системы я в л я 
ются функциональными, в них сущ ествует ф ункциональная зави си 
мость между величинами перемещения исполнительного узла стан ка  
с режущим инструментом и исполнительным узлом  станка с обрабаты 
ваемой деталью. Перемещение этих исполнительны х узлов стан ка

Рис. 1,14. Классификация систем програм м ного управ
ления (СПУ) по технологическим условиям:

/  — п р о г р а м м н о е ;  2 — п о з и ц и о н н о е ;  3 —  С П У  с  п р о г р а м м и р о 
в а н н о м  т о ч е к ;  4 — С П У  с  п р о г р а м м и р о в а н и е м  о т р е з к о в  п р я м ы х ;
5 — С П У  к о н т у р н о е  с  п р о г р а м м и р о в а н и е м  ф а с о н н ы х  п р о ф и л е й  

д е т а л е й

в процессе обработки детали происходит непрерывно по заданным 
координатам.

В зависимости от вида обработки детали контурны е системы про
граммного управления могут быть двух- и трехкоординатными. Эти 
системы применяют для обработки фасонных поверхностей детали 
на фрезерных станках с программным управлением  (рис. 1.14, в).

Системы счисления и коды в числовых системах программного 
управления. Разработка программы обработки детали на станке со 
стоит в преобразовании заданных чертежом разм еров детали в опре
деленную систему команд и импульсных сигналов для требуемого 
перемещения исполнительных узлов станка при обработке детали. 
Разработанная информация в виде команд и сигналов записывается 
условным кодом на программоносителе или вводится в станок с по
мощью переключателей на пульте управления. Р азработка програм
мы — весьма трудоемкая работа, поэтому использую т счетные клавиш 
ные или электронно-вычислительные машины.

Полученные расчетные данные могут вводиться о станок непосред
ственно с помощью переключателей на пульте управления станком



или на программоносителе в виде карт или лент, на которых в опреде
ленной системе проколоты  отверстия. К аж дая система отверстий соот
ветствует определенному' числу, которое определяет требуемое пере
мещение исполнительны х узлов станка при обработке соответствующей 
детали. Выбор системы кодирования программы для ввода в станок 
имеет большое значение для правильной эксплуатации станков с число
вым программным управлением.

Числовая информация о положении или перемещении исполни
тельных узлов стан ка  может выражаться различным условным кодом. 
Наибольшее применение для кодирования имеют десятичная, двоич
ная и другие системы счисления.

Д е с я т и ч н а я  с и с т е м а  с ч и с л е н и я .  В этой системе для 
записи чисел использую т десять различных знаков (цифр) —г 0, 1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, изображаю щ их целые числа. В десятичной системе 
основанием системы счисления является число 10. Цифры следующего 
(высшего) р азр яд а  в 10 раз больше аналогичной цифры низшего р а з
ряда.

Число ДО, записанное в десятичной системе счисления, можно 
представить в виде суммы:

Л/ю =  йо 10° -4- ах 101 -|- йд 103 £?з 10® - |- . . .  -4* й110* или 

Л ю *  2 1 а <10'.
I = 0

где п —  количество разрядов в числе; а* — коэффициенты, являю щ иеся 
целым однозначным числом 0,1, .... 9.

В десятичном коде каж дое пробитое отверстие на программоноси
теле означает одну из десяти цифр соответствующего разряда. Однако 
для записи десятичного кода на программоносителе требуется значи
тельное место. П оэтому десятичную систему следует использовать 
для ввода программы в станок с помощью переключателей, установлен
ных на пульте управления.

Д в о и ч н а я  с ' и с т е м а  с ч и с л е н и я .  В двоичной системе 
счисления прим еняю т только две цифры — единицу (1) и нуль (0). 
В этой системе счисления за основание числа принимают число 2. 
Поэтому ряд  вы раж ается  двумя сигналами.

Число ДО, записанное в двоичной системе счисления, можно пред
ставить в виде суммы:

/- « - 1
ДОа =  а ^ 1-\- о3224 - . . .  +  а/2* или ДО2=  2

1 = 0

где й/ — коэффициент, имеющий одно из двух значений — 0 или I.
Цифра 1 соответствует одному состоянию, например пробитому 

отверстию на перфоленте, замкнутому реле, наличию тока в цепи, 
а цифра 0 — отсутствию  отверстия на перфоленте, разомкнутому реле, 
отсутствию тока в цепи и т. д.

Передача сигналов при двоичной системе может осущ ествляться 
от электромагнитного реле, например, /  — включено, 0 — выключено. 
Чтобы представить любое число ДО в двоичной системе счисления, нуж но



его разлож ить на сумму степеней числа два в убывающем п оряд ке  
с соответствующими коэффициентами (a¡ =  0  или 1). Например, число  
26 запишется в этой системе следующим образом: 11010 =  1 -24 +  
+  1 -23 +  0 ■ 23 +  0 • 22 +  1 • 21 - f  0 • 2° =  16 +  8 - f  2. Этот способ к о д и 
рования требует небольшой емкости программоносителя и м иним аль
ного количества каналов связи и приборов, поэтому он является весьм а 
экономичным.

Двоичную систему счисления можно перевести в десятичную, д л я  
этого необходимо знать, чему равна в десятичной системе единица к а ж 
дого разряда двоичного числа.

П ри автоматическом переводе двоичной системы счисления в д е с я 
тичную и при обратном переводе применяю т релейные схемы, а т а к ж е  
диодные матрицы. Эти схемы используют в специальны х считываю щ их 
устройствах — деш ифраторах, служ ащ их д л я  преобразования ин ф ор
мации.

Д е с я т и ч н о - д в о и ч н а я  с и с т е м а .  В десятично-двоич- 
1 ной системе счисления запись чисел, как  и в десятичной системе, п р о 

изводится десятью допустимыми знакам и. Н о при десятично-двоичной 
системе каж дую  цифру числа, имеющегося в десятичной системе, з а п и 
сывают в двоичной системе отдельно, например д ля  числа 325:

десятичная система . . .  3 2 5
двоичная система . . . .  ООП 0010 0101

В десятично-двоичной системе числа записы ваю т в десятичной си сте 
ме, но цифры, из которых составляются числа, — четырехзначными 
в двоичной системе счисления:

десятичная система 0 1 2 3 4 5 6 7 8  9
двоичная система 0000 0001 0010 ООП 0100 0101 0110 0111 1000 ¡001

В десятично-двоичной системе, как и в двоичной системе, зап и си  
можно представить в виде наличия (1) или отсутствия (0) си гн ал а  
в соответствующей цепи. Цифре 9 в десятично-двоичной системе со о т
ветствует 1001, следовательно, максимальное число разрядов для п р ед 
ставления цифры в этой системе равно четырем. Выбор соответствую 
щей системы кодирования производится д л я  каж дого  конкретного вида 
обработки детали на определенном станке..

Виды программоносителей и перфораторы. Разработка системы 
программного управления станком состоит из технологической подго 
товки и математического вычисления программы . Технологическая 
подготовка состоит в изучении чертежа готовой детали с техническими 
условиями, выборе вида заготовки, изучении технологического п р о 
цесса механической обработки детали.

После изучения технологического процесса выбирают стан ок , 
технологическую оснастку, режущ ий и мерительны й инструмент, 
режимы резания и устанавливают норму времени на обработку детали .

При разработке программы обработки детали на станке с системой 
программного управления (СПУ) необходимые данны е, указанные в ч е р 
теже готовой детали и в технологической карте  механической обработ
ки, преобразуются в ряд  команд и сигналов, обеспечивающих требуемое



последовательное перемещ ение узлов станка. Эти команды или сигналы 
записывают на определенном программоносителе, который является 
внешней памятью системы автоматического управления станков с про
граммным управлением .

При обработке деталей на станке по определенной программе 
в качестве программоносителей можно использовать командоаппараты 
или переключатели на пульте управления станком. Более рационально 
вести обработку деталей  на станках с программным управлением с про
граммоносителем в виде перфокарты или перфоленты, так как их можно 
долго хранить и использовать по мере надобности.

Обработка деталей  на станках с П У  с использованием таких про
граммоносителей, к ак  командоаппараты или переключатели на пульте 
управления станком , является  менее рациональной, так как программу 
нельзя сохранять. П оэтому каждый раз приходится с помощью коман- 
доаппарата или переклю чателей на пульте управления станком снова 
набирать все программные параметры детали и требуемые команды для 
перемещения узлов стан ка.

П е р ф о р и р о в а н н ы е  к а р т ы .  Эти карты  изготавливают 
из картона прям оугольной формы, их размеры даны в ГОСТе. Перфо
карты изготовляю т двух  видов: 45 и 80 колонн на 12 строк. На одной 
80-колонной перф окарте можно записать до п 80 х  12 - 960 двоич
ных разрядов при разрядности  числа или команды (в двоичной системе 
счисления), равной 40, на одной перфокарте можно разместить 
24 числа (960/40 =  24). Обычно на перфокарте размещают до 12 чисел. 
Перфокарты применяю т для записи программы работы станка с пози
ционным управлением . Н а перфокартах требуемая информация нано
сится перфоратором с пуансонами, которые на основании выбранного 
кода пробивают в них отверстия круглой или прямоугольной формы. 
Отверстия, пробиваемые на перфокарте, разделяю т ее на вертикальные 
колонки и горизонтальны е ряды — позиции. Запись на картах может 
производиться вдоль колонок и вдоль горизонтальных строк.

П е р ф о р и р о в а н н ы е  л е н т ы .  Перфорированные ленты 
изготовляют и збум аги , пластмасс, кинопленки. Перфоленты для записи 
программы различаю тся по ширине, от размеров которой зависит 
количество пробитых отверстий в поперечном направлении (количество 
дорожек).

Большое применение имеет бумажная лента шириной 17,5 мм  с п я
тью дорожками с ш агом  перфорации 2,5 ±  0,02 мм, а также пластмас
совая лента ш ириной 35 мм. Могут применяться и более широкие ленты 
(более 100 мм  с больш им числом дорожек).

Запись программы работы станка производят путем пробивки от
верстий на перфораторе в соответствии с цифровыми данными, фикси
рующими перемещение исполнительных узлов станка по принятой си 
стеме счисления. М аксимальная плотность записи программы — при
мерно один им пульс на 4—5 мм длины ленты. Правильность пробивки 
отверстий в соответствии с заданной программой можно контролиро
вать автоматически или визуально. И справление или изменение рас
положения пробитых отгерстий па'перф окартс производят пут?м пов
торной пробивки отверстий на другой ленте и затем склейки.



Достоинством записи работы узлов станка на перф оленту по ср ав 
нению с записью той же программы на перфокарту явл яется  возмож 
ность многократного автоматического повторения соответствующ его 
цикла путем ввода задающего документа и реверсирования или склейки 
лепты в колыю.

Достоинством использования перфолент яв л яется  возможность 
изменения программы работы станка в связи  с изменением размеров 
обрабатываемой детали, недостатком — износ ее кр аев  при многократ
ном прохождении ленты через считывающее устройство, следствием чего 
может быть нарушение системы подачи сигналов и команд на станок.

Запись требуемой программы на перфокартах и перфолентах произ
водится пуансонами перфораторов, пробивающими на них отверстия. 
Применяют ручные клавишные перфораторы со встроенными шифра
торами для кодирования информа
ции. Запись программы .работы  
станка на кинопленку производят 
нанесением па ней круглы х пятен 
двух видов прозрачности: при од
ном виде прозрачности свет через 
кинопленку проходит, при втором 
не проходит.

Считывающие устройства пер
фолент служ ат для прочитывания 
числового материала, записанного 
на ней. При считывании записи 
перфоленту пропускают через де
шифратор с определенной скоро
стью или перемещают в деш ифра
торе через определенное время из 
одного рабочего положения в последующее после выполнения группы 
сигналов или команд, соответствующих • заданны м  перемещениям 
узлов станка. Наибольшее применение для прочиты вания перфолент 
имеют электромеханический, гшевмо- и ф отоэлектрический дешифра
торы.

П ринципиальная схема считывания числового м атериала с перфо
лент контактным способом на электромеханическом считывающем 
устройстве дана на рис. 1.15. Н ад  верхней частью ленты  7 размещаются 
контактные штифты 2 двуплечих рычагов 5, качаю щ ихся на оси 6. 
Н иж няя часть ленты 7 прилегает к стальной плите 1. П ри перемещении 
ленты штифты 2 рычагов 5 соленоидами 3 поднимаю тся над лентой. 
Когда соответствующая строка ленты переместится в рабочее положе
ние, т. е. станет под штифтами 2, соленоиды 3  обесточиваются и рычаги 5 
со штифтами 2 пружинами 4 поворачиваются вниз.

Если данная строка на ленте имеет отверстия, то штифты 2 входят 
в отверстия и прижимаются к плите /;  при этом соответствующие цепи 
замыкаю тся и на определенном выходе считываю щ его устройства 
появляется электрический импульс. Число рычагов со  штифтами в дан
ном считывающем устройстве соответствует числу дорож ек в ленте. 
Перемещение перфоленты из одного рабочего полож ения в следующее

Выход

Рис. 1.15. Схема электромеханического 
устройства для  считы вания числового 

м атериала



производится от соленоидного двигателя, вращающего храповое ко
лесо и б арабан  с зубьями, которые входят в ленту и продвигают ее через 
деш ифратор (на рис. 1.15 устройство для перемещения ленты отсут
ствует).

По при нци пу работы дешифраторы считывающих устройств для 
перфокарт ничем не отличаются от работы дешифраторов д ля  прочи- 
ты вания перф олент. Считывающие устройства для перфокарт могут 
прочиты вать всю запись на участке карты  одновременно или после
довательна колон ка за  колонкой, при этом карта после прочитывания 
одной колон ки  подается на один шаг для прочитывания следующей 
колонки. П рактически  перфокартами пользуются при относительно 
небольшом объеме информации: например, для  работы станка с про

граммным управлением требуется несколько 
десятков перфокарт в смену.

Перфоленты применяют в контурных систе
мах программного управления, при этом для 
непрерывности считывания информации с пер
фоленты считывающие устройства снабжают 
блоками памяти, служащ ими для запомина* 
ния информации на время, требуемое для 
перемещения ленты  на следующую позицию 
для считывания.

Считывание лент контактным способом 
производится со скоростью 10— 12 строк в се
кунду, бесконтактным способом — со скоро
стью движения ленты  до 5—7 м/сек, что для 
пятидорожечной ленты составит 2000—2800 

строк в секун ду . Следовательно, если требуется большая скорость 
считывания информации с ленты, то необходимо применять бескон
тактные считываю щ ие устройства для перфолент.

М а г н и т н ы е  л е н т ы .  Т акую  ленту применяют для записи 
программы работы станка. М агнитные ленты состоят из немагнитной 
бумажной или пластмассовой основы, покрытой тонким слоем ферро
магнитной эм ульсии (магнитного покрытия).

При записи  программы (рис. 1.16) на магнитную ленту 1 последняя 
перемещается с определенной скоростью  мимо записывающей магнит
ной головки. Головка представляет собой электромагнит, основной 
частью которого является  сердечник, состоящий из двух полуколец 2 и 
3  с катуш кам и 4, через которые проходит переменный ток. В рабочей 
части головки, находящ ейся над лентой, между половинками 2 и 3 
сердечника имеется зазор Д =  0,01 0,02 мм. При пропускании
переменного тока  через катуш ки 4 записывающей головки в зазоре 
сердечника головки  образуется переменное магнитное поле, которое 
воздействует на ферромагнитный слой ленты  и производит намагничи
вание участка магнитной ленты, находящ егося против зазора головки. 
Электрические импульсы фиксируются на магнитной ленте в виде 
поперечных элементарны х магнитных штрихов. Записанная на магнит
ную ленту програм м а работы станка может быть считана с магнитной 
ленты при перемещ ении ленты мимо магнитной головки.

Рис. 1.16. С хема м агнит
ной головки д л я  записи 
электрических импульсов 

на магнитную  ленту



При пропускании магнитной ленты через считывающее устройство 
магнитные штрихи ленты, проходя зазор м агнитной головки, создаю т 
в пей переменный магнитный поток, которы й возбуж дает электро
движущ ую  силу в катуш ках магнитной головки , и на выходе считы 
вающего устройства появляю тся соответствующ ие электрические им 
пульсы. Д ля каж дого рабочего узла станка на магнитной ленте имеется 
своя дорожка записи, которая располагается параллельно движению 
ленты.

Способ магнитной записи имеет ш ирокое применение как носитель 
программы для работы станков с программным управлением. М агнит
ная лента с записью  работы станка долго сохран яет  магнитную запись 
и может быть использована для 
работы несколько тысяч раз 
при сохранении требуемого к а 
чества передаваемой программы.

Целесообразно применять 
программное, управление с з а 
писью на магнитной ленте для 
станков с временем обработки 
детали примерно 20—55 мин.

Ш тепсельные коммутаторы 
для станков с программным 
управлением. Д л я  универсаль
ных металлорежущ их станков 
с программным управлением в 
качестве программоносителя ис
пользуют штепсельные и кн о 
почные коммутаторы.

На рис. 1.17 дана схема 
штепсельного коммутатора теле
фонного типа. Ш тепсельный 
коммутатор имеет несколько рядов ш тепсельных гнезд: каждый го
ризонтальный ряд штепсельных гнезд соответствует одной строчке 
перфоленты. П рограммное управление стан ка  штепсельным комму
татором определяет последовательность перемещ ения рабочих узлов 
станка, величину их перемещения и скорость.

Каждое штепсельное гнездо, в которое вставляется  ш теккер 6, 
состоит из двух изолированных м еталлических обкладок 2 и 3. .Л е 
вые обкладки 3 каж дой горизонтальной строчки присоединяются 
через щетки 4 многорядпого ш агового искателя к  цепям, передающим 
сигналы к блокам системы управления. О бкладки  2 всех ш тепсельных 
гнезд подключены к общему проводу 1, связанном у с источником 
питания. Щ етки шаговых искателей 4 подклю чены к обмоткам к а т у 
шек реле — Р ш  а вторые концы катуш ек реле — к общему про
воду 5.

Шаговый искатель имеет несколько рядов , размещенных по 
дуге окружности контактов. По контактам  каж дого  ряда переме
щается контактная щетка 4, подклю ченная к обмотке одного реле. 
От каждого контакта отходит провод, подклю чаемый к  обкладке

Рис. 1.17. С хем а штепсельного ком м ута
тора д л я  фиксации программы
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штеккерного гнезда. Все контакты подклю чают к гнездам одной 
колонки.

В полож ении щ еток ш агового искателя, представленном нй рис. 1.17, 
к  обмоткам реле подключены только гнезда ряда /  коммутатора. Если 
в определенные гнезда ряда /  вставить ш теккеры 6, то цепи питания 
соответствующ их реле будут замкнуты и реле сработают. Н а схеме 
штеккеры 6 вставлены  в гнезда первой, третьей, четвертой и шестой 
колонок, поэтому будут включены реле Р ъ  Р 3, Я4, Р 6.

После вы полнения следующего перехода обработки детали щетки 
шагового искателя переместятся на один ш аг, к обмоткам реле Р 1 — 
— Р 10 будут подклю чены гнезда ряда I I  коммутатора и питание получат 
те реле, в гнезда которы х вставлены ш теккеры. Н есколько вертикаль
ных колонок использую т для фиксации цикловых и технологических 
команд, остальны е — д ля  ф иксации величины перемещений.

Следовательно, выполнение заданной программы обработки детали 
на станке производят установкой ш теккеров в соответствующие гнезда 
штепсельного коммутатора.

Кроме ш тепсельного коммутатора для настройки станка с програм
мным управлением  применяют кнопочйый коммутатор, в котором 
штепсельные гнезда заменены кнопочными переключателями. При 
кнопочных ком м утаторах предварительное замыкание определенных 
цепей в каж дом из рядов производят нажимом кнопок в определенной 
последовательности в соответствии с заданной программой.

Ш тепсельные и кнопочные коммутаторы рабочие используют для 
настройки стан ка  в соответствии с заданной программой обработки 
небольшой партии деталей. Недостатком коммутаторов является не
большой объем информации и затрата вспомогательного времени на 
набор заданной программы при переходе к обработке следующей партии 
деталей. Д л я  сокращ ения времени на выбор программы при обработке 
повторяющ ихся партий  одинаковых деталей на коммутаторах приме
няют перфокарты с прошитыми отверстиями для установки штеккеров.

Основными параметрами любого программоносителя являю тся 
емкость, плотность информации, скорость считывания программы, 
надежность в работе, экономичность.

Емкость программоносителя определяется количеством записей, 
которое может х ран и ться  в нем одновременно. Наименьшую емкость 
имеют коммутаторы, наибольш ую — магнитные и перфорированные 
ленты. П лотность информации определяется площадью программоно
сителя, приходящ ейся на единицу информации.

Система программного управления фрезерным станком с замкну
той цепью. Н а рис. 1.18 приведена схема управления автоматическим 
движением рабочих узлов фрезерного станка. Запись программы пере
мещения узлов стан ка  по оси х  (продольная) и по оси у  (поперечная) 
при обработке первой детали выполняется вручную . Эта программа 
сельсинами 16 и 21 преобразуется в электрические сигналы, записывае
мые на магнитную  ленту.

Перемещение у зл о в  станка по осям х  и у  производится от соответ
ствующего электродвигателя и сельсина. Н иж ние салазки суппорта 
при продольной подаче перемещаются по оси х  винтом, вращаемым



от электродвигателя 19; верхние са ла зк и  18 при поперечной подаче — 
по оси у  винтом, вращаемым от электродвигателя 17. С ельсины  21 и 16, 
связанны е с электродвигателями 19 и 17, координирую т работу приво
дов подачи рабочего узла станка и служ ат для записи сигналов  на м аг
нитную ленту при обработке первой детали.

По цепям 7 и 12 подаются сигналы  о действительном полож ении 
исполнительных узлов станка, а по цепи 8 — сигналы  записанны х 
па ленте прложений механизмов подачи. У правление поперечной по
дачей по оси у  производится от координирующ его устройства 10 по 
цепи.

Электродвигатель, вращающий шпиндель стан ка, вклю чает и вы
клю чает устройство 13. Подачу м асла и охлаж даю щ ей ж идкости  осущ е
ствляю т насосы 11 и 14.

Программу работы станка записываю т на м агнитную  ленту 1 
с тремя дорожками: поперечную подачу по оси у  — на средню ю  дорож- 
куч5, продольную подачу по оси х  — на нижнюю дорож ку 4  и вспом ога
тельные сигналы — на верхнюю дорож ку 6.

При протягивании магнитной ленты 1 лентопротяж ны м  механиз
мом 2 воспроизводящ ая головка 3 воспринимает им пульсы  команд 
и после усиления направляет их в узлы  10 и 9  координации , куда 
поступают такж е сигналы от сельсинов 21 и 16. В у з л а х  координации 
сигналы от магнитной ленты сравниваю тся с сигналам и от  сельсинов, 
и рассогласование, полученное от сравнения, используется д ля  подачи 
определенных корректирую щ их сигналов через усилители  15 и 20 
в обмотку возбуждения электродвигателей 19 и 17 привода продольной 
и поперечной подач.

Системы автоматического управлени я м еталлореж ущ ими станками 
с записью  программ работы их узлов имеют больш ое применение 
на заводах, так  как они позволяю т автоматизировать стан ки  общего 
назначения без значительных переделок и при этом получается значи
тельный экономический эффект.

/
У

Рис. 1.18. Схема программного управления исполнитель
ными органами стан ка  магнитной лентой



§ 1.10 Виды системшрограммного управления 
станками в зависимости от командного 

сигнала

И з имеющихся видов систем с цифровым программным управлением 
наибольш ее применение получили импульсные и аналоговые системы.

И мпульсные системы программного управления. Эти системы 
р азделяю т на шагово- и счетно-импульсные. В ш агово-импульсных си
стем ах  задаю щ ие импульсы после соответствующих преобразований 
в промеж уточны х звеньях системы поступают в исполнительные устрой
ства —  ш аговые двигатели. К аж ды й импульс, поступивший в шаговый 
дви гатель , производит поворот его ротора на определенный угол, 
при этом число импульсов определяет величину перемещения рабочего 
у зл а  стан ка , а частота следования импульсов — скорость перемещения 
этого у зл а .

В зам кн уты х счетно-импульсных системах программного управле
ния величина перемещения рабочего органа станка определяется сум
мой им пульсов. В сравниваю щ ем устройстве заданное число импульсов 
сопоставляется с их действительным числом, соответствующим опреде
ленному перемещению рабочего органа станка. Величина фактического 
перемещ ения рабочего органа стан ка, выраженная соответствующим 
числом импульсов, контролируется датчиком обратной связи.

С равниваю щ ее устройство, сопоставляющее заданное число им
пульсов с фактическим, поступаю щ им от датчика обратной связи, 
при несовпадении их числа подает соответствующий сигнал исполни
тельном у двигателю  (приводу), управляющему перемещением узла 
стан ка, об увеличении или уменьшении скорости перемещения этого 
узл а . К огда в сравнивающее устройство от датчика обратной связи 
поступит число импульсов, равное заданному для соответствующего 
перемещ ения узла станка, оно подает сигнал на остановку перемеще
ния рабочего органа станка.

Аналоговые системы программного управления. В этих системах 
определенной величине перемещ ения рабочего узла станка соответ
ствует определенное изменение напряж ения электрического тока. 
А налоговы е замкнутые системы программного управления узлами 
стан ка подразделяю т на системы, моделирующие перемещение узлов 
станка амплитудой напряж ения, и системы, моделирующие перемеще
ние узлов  станка изменением фазы напряж ения электрического 
тока.

В зам кн уты х аналоговых системах программного управления 
с м одуляцией перемещения рабочих узлов станка амплитудой напря
ж ения электрического тока заданном у положению рабочего узла  станка 
соответствует определенное значение амплитуды моделируемого на
п ряж ен и я  электрического тока. В этих системах программоноситель 
пропускаю т через считывающее устройство, подающее сигналы в срав
ниваю щ ее устройство в виде напряж ения определенной амплитуды. 
В это ж е время в сравниваю щее устройство от датчика обратной связи 
поступает информация о действительной величине перемещения узла 
стан ка в виде напряж ения соответствующей амплитуды.



В результате сопоставления заданной величины перемещ ения узла 
станка с его фактической величиной на выходе сравниваю щ его устрой
ства подается определенный сигнал , корректирую щ ий работу привода 
узла станка в соответствии с заданной программой.

В замкнутых аналоговых системах программного управлени я с мо
дуляцией перемещения рабочих узлов станка путем сдвига фаз н а 
пряж ений электрического тока  одинаковой частоты при считывании 
заданной программы в деш ифраторе в сравниваю щ ее устройство п о 
ступают сигналы о запрограммированной величине перемещ ения узла 
станка в виде фаз напряж ений определенной частоты.

В это же время в сравниваю щ ее устройство от датчи ка обратной свя
зи  поступают сигналы о ф актической величине перемещ ения у зл а  
станка в виде фаз напряж ений одинаковой частоты.

Сдвиг фаз сопоставимых напряж ений , поступаю щ их в сравн и ва
ющее устройство от деш ифратора при считывании программы и посы
лаемых датчиком обратной св язи , долж ен быть пропорционален вели
чине требуемого перемещения у зл а  станка. При перемещ ении рабочего 
узла станка на заданную величину сдвиг фаз, ф иксируемы х сравниваю 
щим устройством, уменьшается и становится равным нулю , при этом 
перемещаемый рабочий узел останавливается.

§ 1.11 Элементы систем программного управления 
станками

В замкнутых системах программного управления станкам и конт
роль за процессом выполнения заданной программы производится спе
циальным устройством с датчиком обратной связи , получающ им и пе
редающим сигналы в сравниваю щ ее устройство о ф актических пере
мещениях рабочего узла стан ка. В станках с числовым программным 
управлением  широко применяют электрические индуктивны е датчики 
для обратной связи.

Конструктивная схема индуктивного датчика обратной связи 
с зубчатой Линейкой изображ ена на рис. 1.19. Н а подвиж ном узле 
станка закрепляю т линейку 1 с зубцами, против линей ки  устанавли
вают неподвижные сердечники 2  и 3 с катуш ками. М еж ду линейкой 1 
и сердечниками имеется зазор 6. П ри подаче переменного тока в ка
туш ки сердечников 2 и 3 в последних возникает м агнитны й поток, ко
торый замыкается через воздушный зазор между сердечникам и и линей
кой. От величины воздушного зазо р а  зависят сила магнитного потока 
и индуктивное сопротивление катуш ки.

Если за  исходное положение линейки принять такое  положение, 
когда зазоры  между линейкой и обоими сердечниками одинаковы , и 
вклю чить катушки в мостовую схему, то индуктивные сопротивления 
обеих катуш ек будут одинаковы и ток в диагонали моста равен нулю. 
Во время перемещения рабочего у зл а  станка с линейкой 1 вправо  или 
влево от исходного положения зазо р  между линейкой и первым сер
дечником возрастает, а между линейкой  и вторым сердечником  ум ень
ш ается. При этом обнаружится разни ца в индуктивных сопротивлениях 
катуш ек, равновесие электрического моста наруш ится п в его диагонали



возникнет разность потенциалов, т. е. появится ток. В случае перемеще
ния рабочего у зл а  станка с линейкой 1 из исходного полож ения вели
чина тока  возрастает до некоторой максимальной величины, далее, 
когда величина перемещения будет равной ш агу Т  зубьев линейки / ,  
ток снова уменьш ается до нуля. Изменение тока в данном интервале 
перемещ ения у зл а  станка с линейкой происходит синусоидально. 
При дальнейш ем  перемещении у зл а  станка с линейкой 1 на длину, рав
ную ш агу  Т , снова произойдет  синусоидальное изменение тока в диаго
нали электрического моста. Следовательно, импульс тока в диагонали 
мостовой схемы (рис. 1.19, а) соответствует перемещению рабочего 
узла  с линейкой  1 на длину, равную  ш агу Т  зубьев линейки.

С целью  повышения разреш аю щ ей способности индуктивного изме
рительного устройства в его конструкцию внесено изменение 
(рис. 1.19, б). Л и н е й к а / / и сер деч н и к /и м ею т на сопряж енных поверх
ностях зу б ья  треугольного проф иля. Ш аг зубьев линейки Т 2 =  1,0 мм 
й зубьев сердечника Т г =  0,9 мм.

Рис. 1.19. Схемы индуктивных датчиков обратной-связи
\

В исходном положении линейки I I  с вершиной ее зуба I  совпадает 
верш ина зу б а  I  сердечника / ,  остальные вершины его зубьев смещены 
относительно вершин зубьев линейки; между сердечником и линейкой 
имеется воздуш ный зазор.

В сл у чае  перемещения рабочего узла станка с линейкой I I  относи
тельное полож ение вершин зубьев  линейки и сердечника меняется: 
воздуш ны й зазор  сначала увеличивается, а затем, достигнув макси
м ального значения, уменьш ается до нуля. Воздушный зазор будет 
равен нулю , когда вершина зуба 2  сердечника I  совпадет с вершиной 
соответствую щ его зуба линейки. При этом линейка перемещается на 
0,1 ш ага Т 2 между ее зубьями. Е сли  линейка /  будет продолж ать пере
мещ аться, то цикл повторяется. Разреш аю щ ая способность такого изме
рительного устройства повыш ается в 10 раз.

Н а  рис. Г.20 показан индуктивный датчик с винтовым якорем / .  
Он имеет иную конструктивную  схему по сравнению с индуктивными 
датчикам и с зубчатой линейкой, но работает по такому ж е принципу, 
что и описанны е датчики. О сновное конструктивное отличие датчика 
в том, что якорем  является винт, а не линейка с зубьями. Сердечник 
датчика представляет собой две взаимосвязанные гайки 2 и 5. Я корь / 
установлен в полюсных сердечниках-гайках 2 и 5 свободно; между 
вы ступами резьбы якоря и выступами резьбы сердечников-гаек имеется 
радиальны й зазор . Д ля  получения дифференциальности сердеч



ники-гайки смешены относительно резьбы винта на толщ ину витка 
резьбы.

Перемещение стола станка на величину ш ага  резьбы приводит 
к такому же синусоидальному изменению тока в диагонали  мостовой 
схемы, как и при использовании датчика с зубчатой линейкой. Д исба
ланс мостовой схемы, в ко
торую  включен индуктивный 
датчик с катуш ками 3 и 4, 
устраняю т поворотом винта 1.
При этом зубчатый диск 6 
поворачивается относительно 
выступов башмаков 7, за
крепленных на станине стан
ка. Зубчатый диск и башмаки 
служ ат для отсчета переме
щений подвижного узла стан
ка в д о л я х  шага резьбы 
якоря /.

Применение датчика с вин
товым якорем позволяет от
считывать перемещения узла
станка в целых шарах или в долях  одного ш ага. Одному полному 
обороту якоря соответствует перемещение узла  стан ка  на ш аг резьбы.

В рассматриваемом датчике якорь 1 (винт) обычно присоединяют 
к  неподвижной, а его сердечник, состоящий из гаек 2  и 5, — к подвиж
ной части станка и якорь перемещается вместе с ней.

Рис. 1.20. К онструкция индуктивного дат
чика

Рис. 1.21. Ф отоэлектрический датчик с кодовым диском

Н а рис. 1.21 а, б показан фотоэлектрический дисковы й датчик 
обратной связи. На ходовой винт станка устанавливаю т кодированный 
стеклянны й диск. Н а торцовой поверхности диска нанесен ряд  концент
ричных колец, каж дое кольцо соответствует одному разряду  
кода «Грея» или двоичного числа: наруж ное — первому разряду , 
'следующее — второму и т. д.

В каждом кольце диска имеются темные и светлые участки, чтобы 
при повороте диска на определенный угол кодовый рисун ок соответ
ствовал следующему двоичному числу.



Н а рис. 1.21, а отсчетная ш триховая линия проходит через затем
ненные участки  в первом, втором и четвертом кольцах, и через про
зрачные участки  — в остальных кольцах диска 3. Пусть затемненные 
участки д и ска соответствуют двоичному знаку  0, а прозрачные участ
ки — / ,  тогда данное положение кодированного диска соответствует 
двоичному числу 01110100.

При повороте диска на угол, соответствующий единице измерения, 
он займет полож ение, соответствующее двоичному числу 01110101. 
С ледовательно, поворот диска па определенный угол будет соответ
ствовать перемещ ению рабочего у зл а  станка относительно его исход
ного полож ения, принимаемого за  нулевое, на некоторую величину.

П учок световы х лучей от источника света 5 проходит через щ ель 4 
и н ап равляется  на кодированный диск 3, закрепленный на ходовом 
винте. П ройдя диск 3, лучи направляю тся в раздельную оптическую 
систему 2 и попадаю т на фотоэлементы 1. Угол поворота диска х ар ак 
теризуется различны м  сочетанием импульсов в цепях всех фотоэлемен
тов. В кодированны х дисках диаметром 100 мм  с 13 разрядами колец 
отсчета точность отсчета равна 1/8192 доли оборота диска,

§ 1.12. Счетчики импульсов в системе программного 
управления станками

В систем ах программного управления станками подсчет и запомина
ние числа импульсов производится специальными счетными устрой
ствами — счетчиками. Счетные устройства могут только суммировать 
или вычитать числа импульсов, а устройства реверсивны е— склады 
вать и вы читать импульсы.

По конструкции счетчики импульсов бывают электронные, электро
магнитные, релейные. По системе счисления счетчики импульсов р аз
деляю тся на двоичные и десятичные.

Н аибольш ее применение в СП У  получили двоичные и десятичные 
счетчики и их модификации.

Н а стан ках  с программным управлением информация о фактиче
ском перемещ ении исполнительного узла станка в виде электрических 
импульсов передается датчиком исполнения в сравнивающее устрой
ство; одновременно в него поступают сигналы в виде электрических 
импульсов из деш ифратора при считывании заданной программы 
с программоносителя. В случае счетно-импульсного ввода программы 
в считываю щ ее устройство обычно сравнивающими устройствами яв л я 
ются реверсивные счетчики, суммирующие поступающие импульсы. 
Счетчик сравнивает импульсы по заданной программе с импульсами, 
поступаю щими от дачика обратной связи, и устанавливает величину 
ош ибки вы полнения заданной программы. Рядом с реверсивным счет
чиком им пульсов устанавливаю т специальный дешифратор, который 
преобразует разность сигналов (импульсов), фиксируемых счетчиком, 
в уровень выходного напряж ения, пропорционального обнаруженной 
ошибке. Выходное напряж ение, полученное в дешифраторе, служ ит 
для корректи ровки  работы следящ их приводов исполнительных узлов 
станка.



На рис. 1.22 изображена схема электронного двоичного суммирую
щего счетчика, состоящ ая из отдельных последовательно соединенных 
триггерных ячеек I ,  I I ,  I I I .  Триггер — это бесконтактное электронное 
реле, имеющее два устойчивых состояния. П ри поступлении каждого 
отдельного импульса триггер переключается из одного устойчивого п о
лож ения в другое. Это позволяет применять три ггеры  в счетных схемах 
для счета и запоминания в двоичной системе числа импульсов. К аж д ая  
триггерная ячейка соответствует одному р азр я д у  двоичного числа 
( /  — первому, I I  — второму, 111 — третьему). О дно устойчивое поло
жение триггера соответствует нулю, другое —  единице. Каждый 
триггер снабжен неоновой лампой И Л Х. П ри нахож дении триггера в 
одном из двух устойчивых положений, например в состоянии нуль, 
лампа Л 1 будет открыта, а лам па Л 2 закры та и неоновая лампа Я Л , 
потушена. Во втором устойчивом положении при нахож дении триггера

в состоянии единица лампа Л 1 закры та, а лампа Л г откры та и неоновая 
лампа Н Л 1 заж ж ется. Выход триггера берется с анода его первой лампы 
и присоединяется к сетке первой лампы последую щ его триггера.

При нулевом положении счетчика все левые лам пы  Л г открыты, 
а правые лампы Л 2 закры ты . Подача отрицательного импульса на вход 
системы вызывает переход триггера /  из одного устойчивого положения 
в другое; из состояния нуль в состояние единица. П ри  этом лампа Л х з а 
кры та, а лампа Л 2 откры та. В этом положении счетчик зафиксирует 
цифру 1. Во время перехода первой триггерной ячей ки  из нулевого 
в возбужденное состояние анодное напряж ение лам пы  Л { повыша
ется и на выходе появляется положительный им пульс, который пода
ется во вторую триггерную  ячейку, но никакого вли ян и я  на нее не 
производит, так  как  вторая триггерная ячейка мож ет сработать только 
при поступлении отрицательного импульса.

Подача второго отрицательного импульса на вход  системы вызывает 
переход триггера /  в исходное нулевое положение, при этом происходит 
резкое падение напряж ения на аноде лампы Л х. В этот момент с анода 
лампы Л , в триггер I I  подается отрицательный импульс, который 
переводит его в возбужденное состояние: из состоян ия пуль в состояние 
единица. При этом неоновые лампы счетчика показы ваю т двоичное



число 10, соответствую щ ее десятичному 2. В случае подачи третьего 
импульса три ггер  /  вновь переходит в возбужденное состояние, а триг
гер I I  не м еняет своего полож ения, потому что с анода лампы Л х во 
вторую триггерную  ячейку поступил положительный импульс. В этом 
положении тр и ггер а  счетчик зафиксирует цифру 3. Четвертый импульс 
возвращ ает три ггеры  /  и / /  в устойчивое положение и переводит триг
гер I I I  в возбуж денное состояние.

Следовательно, в счетчике фиксируются в двоичном коде импульсы, 
подаваемые на вы ход системы. Д л я  сброса импульсов, зафиксирован
ных счетчиком, и возвращ ения его в исходное состояние требуется 
подать на сетки всех, правых ламп Л г отрицательный импульс.

В схему счетчика включены неоновые лампы Н Л г, которые фикси
руют состояние триггерны х ячеек. В нулевом положении счетчика, 
когда лампы  Л г открыты, неоновые лампы И Л 1 не горят. Рассмотрен
ная схема электронн ого  счетчика дает возможность суммировать им
пульсы.

§  1.13. Шаговые исполнительные двигатели 
и гидравлические усилители

Ш аговые исполнительные двигатели. Ш аговая система програм
много уп равлен и я  работает по разомкнутой схеме без обратной связи 
и обладает вы сокой точностью. Основным звеном шаговых систем 
программного управления является ш аговое исполнительное устрой
ство, т. е. ш аговы й двигатель. Ш аговые исполнительные устройства 
служ ат д л я  преобразования командного импульса в заданное про
граммой линей ное перемещение исполнительного узла станка на опре
деленную величину. Поэтому число команд импульсов определяет 
длину пути перемещ ения рабочего узла  станка, а их частота — его 
скорость.

В качестве ш аговы х исполнительных устройств могут применяться 
одно-, двух- и трехфазные ш аговые двигатели, одно- и полуоборотные 
муфты и т. д . Ш аговые исполнительные устройства ¿шеют сущ е
ственный недостаток — относительно невысокую частоту срабаты
вания.

Н а рис. 1.23 показан электрический шаговый двигатель конструк
ции. ЭН ИМСа с высокой частотой срабаты вания. Электрический ш а
говый дви гатель  используют в системе программного управления 
фрезерного станка 6Н13 только для  угловых шаговых перемещений 
крана золотн и ка  гидравлического усилителя крутящ их моментов.

Ш аговый электродвигатель (см. рис. 1.23) состоит из ротора 1 и ста
тора 2. Н а внутренней поверхности статора смонтированы полюсы 3 
прям оугольной формы. Полюсы 3  разделены на три равные секции 4, 
имеющие к а ж д а я  индивидуальную  обмотку с выводами 5 ,6 ,  7. Каждую  
обмотку м ож но вклю чить в электрическую  цепь независимо от других 
обмоток. С татор  имеет столько полюсов, сколько ротор. Полюсы 
ротора разделен ы  на три секции А , В , С, но каж дая секция смещена 
по окруж ности  относительно смежной секции на 1/3 межполюсного 
расстояния. Следовательно, полюсы первой секции ротора 1 размеща*



ются точно против полюсов статора, полюсы второй секции ротора см е
щены относительно полюсов статора на 1/3, полюсы третьей секции — 
на 2/3 межпЬлюсного расстояния. При подводе к первой обмотке с т а 
тора постоянного напряж ения ротор 1 дви гателя  вращ аться не будет, 
так  как он установлен в положение минимального магнитного сопро
тивления относительно секции, получающей возбуж дение. Если п р и 
ложить к ротору какую -то силу, чтобы повернуть ротор на небольшой 

I угол, а затем снять ее, то ротор под действием магнитных сил вернется 
в первоначальное положение.

При выключении обмотки первой секции статора  и включении обмот
ки второй его секции ротор будет поворачиваться в направлении, соот
ветствующем уменьшению магнитного сопротивления. Ротор поворачи
вается до тех пор, пока по
люсы его второй секции 
точно совпадут с полюсами 
второй секции статора.
В этом положении ротор 
остановится, так  к а к  маг
нитное сопротивление маг- 
нитопровода будет мини
мальным.

Таким образом, при по
следовательном переключе
нии напряж ения с первой 
обмотки на вторую, затем 
на третью и с третьей на 
первую обеспечивается по
ворот ротора при каж дом 
переключении на величину
ш ага, р а в н у ю  1 /3  межпо- р ис I 23. К онструкция электрического шаго- 
люсного расстояния. Угол вого двигателя
поворота шагового двига
теля зависит от числа его полюсов и количества поданны х командных 
импульсов. Ш аговый двигатель обеспечивает точный угол поворота 
ротора при подведении к его обмотке постоянного нап ряж ения. После1 
довательность подачи напряж ения к разным секц и ям  статора зависит 
от требуемого направления поворота ротора д ви гател я . У гловая ско
рость вращения ротора зависит от частоты ком андны х импульсов, по
даваемых в двигатель.

Ш аговый двигатель может работать с частотой -срабатывания до 
80000 шагов в минуту. Ш аговые перемещения д ви гател я  через гидрав
лический усилитель крутящ их моментов передаю тся на ходовой винт 
фрезерного станка. У правляется шаговый дви гатель  электронным 
устройством, работающим по принципу кольцевой схемы, которая обес
печивает быструю скорость переключения обмоток двигателя.

Гидравлический усилитель. Этот усилитель сл у ж и т  д ля  увеличения 
крутящ их моментов на выходе по сравнению с моментами на входе 
путем использования энергии масляного по¥ока, поступающего в уси
литель. Гидравлический усилитель представляет собой систему с обрат-



ной связью, работаю щ ую  при условии рассогласования в положениях 
ротора ш агового дви гателя и вала гидроусилителя.

Гидроусилитель состоит из двух основных узлов: гиДродвнгателя 
и управляю щ его золотника. В ЭНИМСе разработаны конструкции 
нескольких типов аксиально-порш невых гидродвигателей. К онструк
ция этих двигателей  проста, надежна в работе и имеет высокий к. п. д. 
По виду кон струкции  аксиально-порш невые гидродвигатели бывают 
регулируемые и нерегулируемые.

Рассмотрим работу гидроусилителя типа МГ18-14М конструкции 
ЭНИМСа, состоящ его из шагового гидродвигателя 4 и сервозолотника 9 
(рис. 1.24, а), и работу силового ш агового гидродвигателя. От входного 
вала 12 задаю щ ий сигнал поступает па золотник 11. Выходной вал 1 
двигателя св язан  С втулкой 10 и образует с ней систему обратной связи. 
Золотник 11, получив определенный сигнал , поворачивается н а  соот
ветствующий угол . П ри этом обеспечивается поступление масла через 
штуцеры 7 и 13 и втулку 8 в полость А  поршней 15. Поршни под д авл е
нием масла будут перемещаться влево и через толкатели 16 наж мут на 
кольцо подш ипника 2. Возникающие при этом тангенциальные силы 
поворачиваю т барабан  3 с толкателями 16 вала 1 и ротора 5 на угол, 
равный углу  поворота золотника 11. Б арабан  3  установлен на валу 1 
на ш понке, а ротор 5 сидит на нем свободно, поэтому поворот ротора 
производится барабаном через поводок. Толкатели 16 передают на



поршни и на ротор только осевые силы. К рутящ и й  момент передается 
на вал 1 через толкатели 16, установленные в барабане 3. В д ан н ой  
конструкции двигателя ротор сам оустанавливается и на его торцовую  
опорную поверхность не оказываю т влияни я ни радиальные, ни та н ге н 
циальные силы. Отверстие 6  в крышке 14 сл у ж и т  для подачи м асла. 
Многие детали двигателя смазываются маслом, имеющимся в корп усе 
двигателя, путем его распыления во время работы  двигателя.

Ротор 1 и статор шагового двигателя (рис. 1.24, б) состоят из тр ех  
секций 4, 5, 6 С одинаковым количеством зубцов. Н а зубцы статора  
через один установлены катуш ки, состоящ ие из полюсных наконечни
ков 2 с обмотками 3 и питаемые постоянным током  от электронного ко м 
мутирующего устройства в определенной последовательности, з а в и с я 
щей от расположения контактных щ еток по 
окруж ности коммутатора.

При вращении диска коммутатора происхо
дит замыкание цепи на щетке и снимается э л е к 
трический потенциал с сетки тиратрона, вкл ю 
чая анодную цепь. Горевший до этого тиратрон 
запирается через конденсатор. Во время после
довательного снятия возбуждения с одной к а 
туш ки статора и включении другой ротор пово
рачивается на 1/3 ш ага t между зубьями. С ле
довательно, при 36 зубцах ротор имеет 108 
устойчивых полож ений. Двигатели могут рабо
тать длительное время только при использова
нии чистого масла.

§ 1.14. Разработка программ для обработки 
деталей на станках с программным 

управлением

При разработке программы работы стднка не
обходимо знать данные по механической об ра
ботке детали на данном станке.

Д ля  получения размеров и формы детали , 
указанны х в чертеже, в процессе обработки ее 
на станке требуется переместить соответствую
щие узлы станка с обрабатываемой деталью  
или режущим инструментом.

В зависимости от формы обрабатываемой детали , например по
верхности A B C D , образованной прямыми лини ям и (рис. 1.25, а), 
или прямой А С  и простой кривой А В  (рис. 1.25, б), слож ной пространст
венной кривой (рис. 1.25, в), требуется переместить исполнительные 
узлы  станка по двум или трем взаимно перпендикулярны м  н ап равле
ниям. Перемещение рабочих узлов по заданны м направлениям  можно 
рассматривать как перемещение покоординатны м  осям. Н апример, на 
вертикально-фрезерном станке с цифровым программным управлением  
перемещение стола станка в продольном направлении происходит по 
оси х, в поперечном — по оси у  и в  вертикальном  — по оси г. Н ачало

Рис. 1.25. Перемещ е
ние исполнительных 
органов станка в з а 
висимости от формы 
поверхностей обраба

тываемой детали



координат выбираю т в определенной точке в зависимости от типа 
станка.

На чертеже детали  точность обработанных поверхностей зависит 
от размеров с допускам и, проставленными между определенными по
верхностями или точками. Д ля  .возможности обработки деталей на 
станке с программным управлением технолог должен произвести тех 
нологическую подготовку чертежа детали таким  образом, чтобы можно 
было разработать программу обработки детали на станке, записанную  
на перфокарте, м агнитной ленте и т. д.

Технологическая подготовка чертежа детали для разработки про
граммы состоит в следующем: очертание обработанных поверхностей 
детали и их разм еры  с допусками описывают с помощью методов ан али 
тической геометрии, на профиле обработанной поверхности детали 
проставляю т ряд  опорны х точек и дают значения координат для этих 
точек относительно произвольно выбранного на чертеже начала 
координат. В итоге получаю т информацию д ля  работы станка, которая 
состоит из букв и цифр, причем буквы следует заменить цифрами, так 
как  цифры легко  ф иксирую тся на программоносителе.

§ 1.15. Обработка ступенчатых валиков на многорезцовом станке 
с программным управлением

Рассмотрим обработку ступенчатого валика с размерами й.г, 
4  и 1г, /2, Л» указанны м и в чертеже, на токарном многорезцовом 
станке (рис. 1.26). П ри разработке операции технолог должен решить 
вопрос, будут ли ш ейки валика обработаны за  один или за  два прохода.

П ри обработке ступенчатого ва
ла за  один проход каждый резец 
будет обтачивать одну шейку 
вала. Затем технолог должен 
произвести технологическую 
подготовку чертежа, чтобы' на 
этой основе можно было соста
вить программу работы станка.

П ри обработке ступенчатого 
валика з.а один проход програм
мой долж но быть предусмотрено 
перемещение суппорта с резца
ми в поперечном и продольном 
направлениях, а такж е быстрый 
подвод и быстрый отвод суп 
порта с резцами. Перемещение 
суппорта с резцами в попереч

ном и продольном направлениях при обработке детали задается соот
ветствующими опорными точками. Опорными точками называют точки 
пересечения прямолинейны х отрезков, образующ их конфигурацию 
детали. Координаты опорных точек определяют начало и конец каждого 
линейного разм ера на ш ейках вала. Следовательно, координаты опор
ных точек определяю т положение вершины каж дого резца относительно

Рис. 1.26. Схема поперечны х и продоль
ных перемещений переднего суппорта с 
резцами при обтачивании ш еек ступенча
того вала за  один проход на токарном 

многорезцовом станке



соответствующей поверхности детали в н ачале и в конце обработки 
данной шейки вала, т. е. необходимое перемещ ение суппорта с резцами.

Криволинейный участок А В  (см. рис. 1.25, б) обрабатывают при 
одновременном перемещении суппорта с резцом  в продольном и попе- 

* речном направлениях, т. е. осущ ествляется д ва  движения рабочего 
органа станка — суппорта с резцом по осям  х  и у , в этом случае с к о 
рость перемещения суппорта будет зависеть от формы и размеров 
криволинейного участка обрабатываемой детали .

§ 1.16. Запись программы при обработке криволинейных 
поверхностей деталей на ф резерном  станке

При обработке криволинейного профиля д етали  на фрезерном стан ке 
с программным управлением опорные точки намечаю т на траектории 
движения центра фрезы , которая будет я в л ять ся  эквидистантой за д ан 
ного профиля, расположенной от обработанной поверхности на р ас 
стоянии, равном радиусу фрезы.

Траекторию перемещения центра фрезы можно определить граф и
ческим или расчетным путем. Графический способ применяют при 
обработке криволинейного профиля де
тали с небольшой точностью. Расчет
ный способ позволяет определять траек
торию перемещения центра фрезы и 
координаты ее опорных точек с большей 
точностью, но он очень трудоемок, так 
как требует большой затраты времени 
для подсчета координатных точек экви- 
дистапты.

Д л я  упрощения расчетов. после вы
черчивания траектории перемещения 
центра фрезы, которая является экви- 
дистантой обрабатываемого профиля, 
разбивают профиль на ряд участков, 
при этом криволинейную траекторию  
перемещения центра фрезы заменяют 
аппроксимированной ломаной линией, проходящ ей через опорные точ 
ки / ,  2, 3, 4, 5, 6 (рис. 1.27). В пределах каж дого  из отрезков ломаной 
линии траектории перемещение центра фрезы  происходит по прям ой 
линии путем совмещения двух подач Д* и Ду  по осям х  и у . О порны е 
точки на траектории движения центра фрезы  задаю тся в декартовы х 
или полярных координатах. При замене аппроксимированной кр и в о 
линейной траектории центра фрезы ломаной линией (см. рис. 1.25) 
допускается ош ибка, равная максимальному отклонению  принятого 
приближенного профиля от заданного и назы ваем ая ошибкой аппрокси - 
м ации. Величина ошибки аппроксимации долж н а составлять лиш ь часть 
общей допустимой ошибки обработки криволинейного профиля д етали  
на фрезерном станке. Допуск на погрешность аппроксимации, н азы 
ваемый математическим допуском , составляет 15—25%  от доп уска 
на неточность обработки данного профиля детали .

Рис, 1.27. Аппроксимация кри 
волинейной траектории центра 
фре^Ы ломаной линией, п рохо
дящ ей  через опорные точки / ,



После аппроксим ации общие точки нового профиля и заданного  
называют опорными точками.

Разработка програм м ы  работы фрезерного станка при фрезерова
нии сложного проф иля детали (рис. 1.28) заклю чается в составлении 

программы движения узлов станка в соответ
ствии с размерами и формой обрабатываемой 
криволинейной поверхности детали, размерами 
реж ущ его инструмента и принятыми режимами 
резан и я. При этом требуется дать координаты 
опорных точек траектории относительного дви
ж ения центра фрезы и обрабатываемой детали, 
а такж е определить параметры кривых, соеди
няю щ их эти точки.

Требуемые данные, определяющие программу 
траектории движения центра фрезы при обра
ботке фасонного профиля детали, приведены 
в табл. 1.1. Из этой таблицы  и рис. 1.28 видно, 
что фреза начинает обработку прямолинейного 
профиля 1 в точке с координатами х и у х и 
заканчивает ее в точке с координатами х 2, у 2. 

Затем обрабатываю т фасонный профиль 2 до точки с координатами
Уз> фасонный профиль детали имеет радиус гя с координатами 

центра радиуса х 4, у х. Д алее фреза обрабатывает прямолинейный 
участок 3 до точки с координатами 
*&» Уь, прямолинейный участок 4 и 
приходит в начальн ую  точку с ко
ординатами х и  у х.

После определения опорных то
чек па детали находят  таким же 
способом опорные точки  для траек
тории движения центра фрезы, ко
торая долж на я в л яться  эквиди- 
стантой к обрабаты ваемому про
филю детали, находящ емуся на 
расстоянии радиуса фрезы Гф. Если 
между опорными точками распо
лагаю тся слож ны е кривы е, то дол
жны быть даны  уравнения этих 
кривых.

По данным табл . 1.1 опреде
ляют величины перемещ ений соот
ветствующих рабочих органов стан
ка и записывают» их по соответ
ствующему коду с учетом принятой системы счисления, оатем коди
руют разработанную  программу работы станка путем пробивки на пер
фоленте отверстий перфоратором. На перфоленте фиксируют коорди
наты опорных точек и соответствующие размеры или уравнения 
соединяющих их линий; по этим данным определяю т координаты всех 
промежуточных точек обрабатываемого профиля детали.

Т а б л и ц а  1.1
Программа 

траектории движения фрезы

Д иаметр фрезы d 

Подача в--------------

Н ачальны е координаты х х, у х------

Х а р а к т е р  у ч а с т к а  
к о н т у р а  д е т а л и

Коорди
н а т ы

опорных
точек

контура

Коорди
н а т ы

полюсов
кривых
контура

П рям ая * 2 -  У2 —

О круж ность * э .  Уз * 4 .  У1

П рям ая * б .  Уь —

П рям ая * 1 .  У1 —

Рис. 1.28. К оординаты 
опорных точек тр аек 
тории относительного 
перемещения реж ущ е
го инструмента и об
рабатываемой детали



Перфоленту с кодированной программой зап ускаю т в вы числитель
ную машину, которая, считывая программу, перерабаты вает ее в эл ект
рические импульсы, фиксируемые в магнитном запоминающем устрой
стве.

Во время разработки программы для стан ков  с контурными систе
мами программного управления необходимо вы полнить большой объем 
вычислительных работ, к уменьшению которого следует стремиться. 
Например, можно пойти на_увеличеиие расстоян и я между опорными 
точками по сравнению  с минимально допустимым. При увеличении 
расстояния между опорными точками обрабаты ваемого профиля детали 
значительно сниж ается точность полученного профиля детали, сл е 
довательно, этот способ применим при обработке неточных профилей 
и непригоден для точных профилей.

Д ля  уменьшения объема расчетной работы можно проставлять на 
профиле обрабатываемой поверхности не все опорные точки, а только  
часть их. В этом случае значения координат промежуточных между 
ними опорных точек устанавливаю т методом интерполяции с помощью 
счетно-решающего устройства или при составлении программы, или 
в процессе управления работой узлов станка. Этот метод дает большой 
эффект, так как  значительно снижает время на подготовку программы.

В системе управления «Авро» расстояние меж ду промежуточными 
опорными точками зависит от кривизны дан ного  отрезка профиля. 
Например, для криволинейных профилей с радиусом  больше 100 мм  
промежуточные опорные точки находятся на расстоянии 1 мм  одна 
от другой, а для криволинейных профилей с небольшим радиусом — 
0,13 мм. Д ля  сокращ ения времени при разработке программы для с т ан 
ков с контурными системами программного уп равлен и я целесообразно 
при определении значений координат опорных точек применять интер
поляционные счетно-решающие устройства. С помощью этих устройств 
на чертеже детали можно проставлять и определять положение мень
шего числа опорных точек, находя при этом координаты  промежуточ
ных опорных точек путем интерполяции. Н аибольш ий эффект сокращ е
ния времени при разработке программы для стан ков  с контурными си с
темами программного управления получается в случае автоматизации 
программирования с применением электронны х вычислительных м а
шин.

Во время ввода в электронно-вычислительную  машину программы 
с необходимыми исходными данными можно составить программу об
работки, записанную на ленте, для любого проф иля детали. К исходным 
данным относится требуемое число координат д ля  определенной 
кривой и т. д.

При разработке программы обработки детали  на электронно-вы
числительной машине определяют координаты д л я  составления уравн е
ний отдельных участков данной кривой, а затем  — координаты оп ор
ных точек.

Электронно-вычислительная машина определяет траекторию  переме
щения центра фрезы и выдаст перфорированную лепту с записанной 
на ней программой по принятому коду. При кодировании информации 
для записи программ па перфолентах в системах с цифровым програм 



мным управлением применяю т цифровой код или код, состоящий из 
цифр и символов. В настоящее время в различны х системах программ
ного управления применяю т различные коды.

Запись программы на перфоленте состоит в перфорации ленты соот
ветствующим кодом для выполнения заданных команд в определенной 
последовательности. К аж дая команда долж на быть кодирована одной 
цифрой, буквой или символом, состоящим из нескольких цифр, или 
букв.

В настоящее врем я на заводах имеется значительное число различ
ных систем числового программного управления станками, причем 
в каждой системе применяют соответствующий код для записи про
граммы на перф оленту. Поэтому для станков с различными системами 
числового программного управления необходима отдельная перфо
рированная лен та  с записью  программы обработки профиля детали. 
О на может быть применена только на стан ке, имеющем заданную  
систему програм м ного управления. Следовательно, разнообразие 
кодов записи программы  на перфоленту значительно усложняет процесс 
программирования. Д л я  сокращения времени на программирование 
необходима уни ф и каци я кодов записи программы на перфоленте.

Контроль работы  по программированию производится путем про
верки правильности координат опорных^ точек и разработки техноло
гической карты  обработки детали, а такж е проверки правильности 
записи на перф орированной и магнитной ленте.

§ 1.17. Ф азовая система программного управления станками

Станки с ф азовой системой программного управления получили 
широкое применение в промышленности. Схема управления станками 
с фазовой системой является  весьма простой и надежной по сравнению 
с другими системами контурного программного управления, что облег
чает эксплуатацию  таки х  станков.

В фазовой системе СП У  значительное применение получили норма
лизованные устройства: фазовращатели, усилители, фазовые дискри
минаторы, которы е надежно работают и недорого стоят.

В ф азо-им пульсны х системах управляю щ ий сигнал записывается 
на магнитную лен ту . Сигналы управления в этих системах представ
ляю т собой последовательности импульсов, ф аза которых относительно 
опорных им пульсов пропорциональна задаваемому перемещению. 
И спользование импульсной модуляции позволяет уменьшить несущую 
частоту и повысить плотность записи сигналов на магнитную ленту. 
М агнитная лен та  с фазо-импульсной модуляцией имеет большую п р о 
пускную способность и позволяет работать с небольшой скоростью 
магнитной ленты  — 50 мм/сек .

Следящий ф азовы й привод, работающий от сигналов с магнитной 
ленты, имеет все качества следящих приводов и обладает независимо
стью скорости слеж ен и я  от приемистости (возможности набирать ско
рость).

Ф азовую  систем у можно использовать при записи программы на 
магнитную лен ту  по первой обработанной детали. При этом на станке



должно быть копировальное устройство и соответствующ ие п ереклю 
чатели в схеме управления.

Ф азовую СГТУ применяют на крупногабаритны х станках с б о л ь 
шим временем обработки детали, шаговую С П У  — на станках средн их 
габаритов и с небольшим временем обработки (30—35 мин).

Н аряду с указанными достоинствами ф азовая  система имеет н е 
достатки. Например, недостатком многодорожечной записи на м агн и т
ную ленту и воспроизведения сигналов с фазо-импульсной модуляцией 
являю тся флю ктуации фазы воспроизводимых сигналов, связан н ы е 
с неточностью и неравномерностью протягивания магнитной ленты , 
ее перекосов в направляю щ их лентопротяж ного устройства. Д ля ум ен ь
шения флюктуации фазы применяется увеличение расстояния м еж ду 
импульсами, записанными на магнитной лепте, что можно получить 
путем уменьшения несущей частоты или увеличения скорости п р о тя 
гивания магнитной ленты. Более совер
шенной системой является контурная 
фазо-импульсная СП У с независимым 
высокочастотным питанием датчика об
ратной связи, обеспечивающая одновре
менное управление перемещениями ра
бочих узлов станка по трем независимым 
координатным осям по программе, за 
писанной на магнитной ленте.

Фазовыми системами программного 
управления являю тся такие СГ1У, у ко
торых обработка управляю щ их сигналов 
в виде фазомодулироваиных синусо
идальных колебаний, записанных на м агнитную  ленту, производится 
следящими приводами фазового типа.

Рассмотрим блок-схему фазовой системы управлени я одной коорди 
натой (рис. *1.29). В схему включен n -фазовый генератор, одна ф а за  
которого питает датчик обратной связи (ДОС). Выходы многофазного 
генератора 7 через коммутатор <3 подклю чаю тся к одному из входов 
линейного дискриминатора 4. Коммутатор 3  управляется  импульсами 
опорного 1 и рабочего 2 каналов магнитной ленты  8.

Каждый период записываемого на ленте сигнала состоит из равн о
отстоящих друг от другй во времени импульсов. И м пульс, соответствую 
щий началу периода, является маркерным. Н а  второй вход дискрими
натора 4 подается выходной сигнал от датчика обратной связи  6. 
С дискриминатора 4 сигнал рассогласования поступает на вход п ри 
вода 5, который поворачивает фазу сигнала датчи ка и сводит рассогла
сование к нулю.

Блок-схема работает так. В начальный момент с помощью схемы 
сброса на выходе коммутатора 3 устанавливается фаза высокоча
стотного сигнала, зависящ ая от номера той. части периода опорного 
сигнала с ленты, в момент действия которого поступает м аркер
ный импульс рабочего канала. При поступлении каждого после
дующего опорного импульса фаза высокочастотного сигнала на вы
ходе коммутатора увеличивается на l in  периода, а при поступлении

Ри с. 1.29. Блок-схема фазовой 
системы управления одной ко

ординатой



каждого импульса рабочего канала фаза на такую  же величину умень
шается.

Рассмотренный способ управления применяется в схеме, изобра
женной на рис. 1.30. Н а схеме в качестве многофазного опорного 
генератора используется кольцевой делитель на четыре, на вход ко
торого поступают импульсы  от задающего генератора И . Частота 
задающего генератора в четыре раза выше рабочей частоты системы, 
поэтому с каж дой ячейки делителя снимаются импульсы рабочей 
частоты, смещенные относительно друг друга на V,, периода.

Импульсы четы рех ф аз используются для работы схемы сброса 
коммутатора 3.

Один из выходов опорного делителя 9 формирует синусоидальное 
напряж ение, используем ое для питания датчика 7 обратной связи. 
Сформированный из выходного сигнала датчика 7 импульс подается 
на Один из входов дискриминатора 4, в качестве которого применяется

симметричный триггер. Выходной 
сигнал дискриминатора 4 подается 
на привод 6, перемещающий испол
нительный орган системы и с в я 
занную с ним подвижную часть 
датчика обратной связи.

Коммутатором фазы является 
реверсивный счетчик, на полож и
тельный вход которого Поступают 
импульсы задающего генератора 
и импульсы с опорного кан ала лен
ты, а на отрицательный вход — им
пульсы рабочего канала.

Если импульсы с ленты в реверсивный счетчик не поступают, то 
поступающие с вы хода реверсивного делителя импульсы имрют частоту, 
равную рабочей частоте системы, и ф азу, сдвинутую относительно 
опорной на постоянную  величину, определяемую исходным состоянием 
обоих делителей. П ри поступлении каждого импульса с опорной доро
ж ки магнитной ленты  реверсивный делитель заполняется раньш е на 
период следования выходных импульсов высокой частоты или на */4 
периода рабочей частоты, т. е. фаза его выходных импульсов увели
чивается на 1/4 периода. С приходом каж дого импульса с рабочего 
канала ленты из дели теля вычитается один импульс, поэтому он запол
няется позже и ф аза его выходных импульсов уменьшается на х/4 
периода. С ледовательно, реверсивный делитель выполняет функции 
коммутатора. Д л я  установки начального сдвига фазы выходных им
пульсов ком м утатора относительно опорных, а такж е для восстанов
ления нормального состояния после сбоя применяется специальная 
схема сброса 10. В процессе работы системы фаза коммутатора опре
деляется смещением во времени маркерных импульсов опорного / и р а 
бочего 2 кан алов. Схема сброса один раз за  период низкочастотных 
импульсов устан авли вает коммутатор в требуемое состояние, опреде
ляет, в какую  четверть периода сигнала опорного канала приходит 
маркерный им пульс рабочего канала и формирует импульс сброса
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Рис. 1.30. Схема фазовой системы про
граммного управления вертикально- 

фрезерным станком 6Н 13П У 1



в момент времени, совпадающий с той ф азой опорного делителя, к о 
торая необходима для установки коммутатора в требуемое положение.

На двух дорож ках магнитной ленты запи сан ы  синусоидальные си г
налы, рабочий и опорный.

В данной системе (см. рис. 1.30) использую тся линейные фазовые 
датчики обратной связи , которые питаю тся от отдельного генератора 
высокой частоты. Н а рисунке: 5 — ф орм ирователь импульса, 8 — 
формирователь синусоиды.

О писанная фазо-импульсная система программного управления 
применяется на вертикально-фрезерном стан ке  6Н 13ПУ1. И сполни
тельные следящие системы этого станка вы полнены  на электродвига
телях постоянного тока с электромагнитными усилителями. С игнал  
рассогласования следящ ей системы, пропорциональны й разности ф аз 
управляющ его сигнала и сигнала датчика обратной связи, вы деляется 
на дискриминаторе 4. В качестве дискрим инатора в данной системе 
используют триггер, что обеспечивает высокую  линейность и крути зн у  
и расш иряет рабочую зону дискриминатора (± 1 7 0 с).

Измерительные элементы фазовых следящ их приводов, в качестве 
которых применяют вращающиеся трансформаторы , сельсины, л и 
нейно-фазовые датчики при управлении рабочими органами стан ков , 
связаны  с управляемыми узлами так, чтобы одному обороту фазы, т. е. 
углу а  ----- 360°, соответствовало линейное перемещ ение, равное 
и являю щееся ценой оборота фазы, — 1 -ь 3 мм.

Основные погрешности системы программного управления п р о я в 
ляю тся в виде ухудш ения качества поверхности обрабатываемой д е 
тали. Н акопленные погрешности измерительны х элементов датчиков 
обратной связи или накопленные погрешности кинематических у зл о в , 
не охваченных обратной связью, влияю т на размеры поверхностей 
обрабатываемых деталей. Все погрешности, за  исключением н акоп лен 
ных, быстро можно снизить до заданных величин путем уменьшения 
по для применяемого привода это приводит к  уменьшению предельной 
скорости слеж ения.

В импульсных СП У начальное полож ение управляемого рабочего 
узла необходимо устанавливать с погреш ностью , не превышающей цен у  
импульса, установка производится рабочим вручную  по и н ди катору .

Основным преимуществом фазовой С П У  явл яется  больш ая н а д е ж 
ность передачи информации с помощью магнитной ленты.

Сбой в работе фазовой СПУ бывает только  при «опрокидывании п р и 
вода», когда случайная ошибка ленты превы сит разность между у с т а 
новившейся ошибкой привода и допустимой, но это случается очен ь 
редко.

В настоящее время имеются фазовые С П У , в которых прим еняется 
магнитная лента с небольшой погрешностью. Уменьш ение погреш ности 
магнитной лепты достигается путем применения вспомогательного 
генератора, опорного сигнала, коммутируемого сигнала с ленты, о д н ако  
эти системы являю тся сложными.

Следовательно, фазовые СПУ с м агнитной лентой, в том ч и сл е  
фазо-импульсные, являю тся весьма прогрессивными системами, и сп о л ь 
зующими интерполятор, отделенный от стан ка.



§ 1.18. Агрегатная система программного управления (АСПУ)

В настоящее врем я в СССР и зарубеж ны х странах усиленно р або 
тают над созданием новых агрегатированных и унифицированных сис
тем программного управлени я станками, позволяю щ их компоновать 
системы программного управления из нормализованных узлов и уни
фицировать их основные параметры (ввод информации, систему ко
дирования, способы выдачи информации).

В ЭНИМСе разрабаты вается  АСПУ, которая будет применяться для 
программной автоматизации станков различны х типов: сверлильных, 
расточных, ф резерны х, токарны х, высокоавтоматизированных типа 
обрабатываю щ их центров.

Система строится на основе применения нормализованных и уни
фицированных узлов : ввода интерполяции, позицирования, накопи
тельной путевой информации, индексации полож ения. Различной 
компоновкой перечисленны х узлов можно будет изготовить ряд типо
вых систем числового программного управления станками:

тип И — устройства цифровой индексации для включения в систему 
программного уп равлен и я  или для использования в качестве измери
тельных устройств в станках;

тип П  — позиционные системы абсолютные и с датчиками при ра
щений для позиционного прямоугольного фрезерования;

тип Н — непреры вны е системы приращений, позволяющие произ
водить слож ное контурное и объемное формообразование;

тип У —. универсальны е непрерывные абсолютные, позволяющие 
производить слож ное контурное формообразование, задавать программу 
как  в абсолютных координатах, так  и в приращ ениях.

§  1.19. Токарный гидрокопировальный полуавтомат с программным 
управлением модели 1712ПА1

Токарный гидрокопировальны й полуавтомат с программным уп рав
лением модели 1712ПА1 применяется для обработки цилиндрических 
ш еек и фасонных поверхностей ступенчатых валов. Ч ерновая обработка 
шеек ступенчатых валов  производится по заданной программе.

Чистовой проход обработки фасонного профиля детали произво
дится копировальны м суппортом, щуп которого скользит по ш аблону, 
соответствующему профилю  обрабатываемой детали. Детали обраба
тывают жестким твердосплавны м резцом, установленным в гидрокопи
ровальном суппорте. П ротачиваю т канавки и подрезают торцы на де
тали резцами, установленны ми на нижнем подрезном суппорте. В СПУ 
токарного полуавтом ата величины перемещений верхнего продольного 
суппорта с резцом в продольном и поперечном направлениях отсчиты
ваю т контактные датчики . Контактный датчик, фиксирующий вели
чину продольного перемещ ения суппорта с резцом, связан с продоль^ 
ной кареткой суппорта и отсчитывает единицы, десятки и сотни милли
метров. Контактный датчик, контролирующий величину поперечного 
суппорта, связан  с упором  щ упа и отсчитывает десятые доли, единицы 
и десятки миллиметров.



В случае достиж ения гидрокопировальным суппортом с резцом  
заданного полож ения датчики подают соответствующ ий сигнал, при 
этом срабатывает электрическая схема совпадения, которая подает 
команду на остановку суппорта до ввода нового заданного р азм ера  
по длине или диаметру и дальнейшее перемещ ение суппорта с резцом .

Автоматическая обработка деталей на токарном  гидрокопироваль
ном станке по заданной программе обеспечивается соответствующ ей 
установкой переключателей на пульте управлени я в соответствии 
с размерами, формой и чистотой обработки, указанной в чертеж е о б 
рабатываемой детали.

Время, необходимое для набора очередной программы на п у л ьте  
управления, составляет 1—2 м ин. П ри обработке деталей на ги д р о 
копировальном станке с программным управлением  можно получить 
точность размеров по диаметру ±  0,05 и по длине ±  0,2 мм.

Д етали, имеющие фасонные поверхности, обрабатывают к о п и р о 
вальным суппортом с резцом по копиру с помощью двухкоординатной 
гидравлической следящ ей системы, которая обеспечивает постоянную  
результирующ ую подачу по обрабатываемому профилю независим о 
от угла его наклона.

Токарный гидрокопировальный полуавтом ат может работать по 
одному из основных режимов работы: полуавтоматическому и н а л а 
дочному. При обработке детали на полуавтоматическом режиме п р о 
дольный и поперечный суппорты могут работать одновременно или  
последовательно один за  другим.

Можно обрабатывать деталь только одним верхним коп и роваль
ным суппортом. Копировальный суппорт работает с любой подачей, 
не зависящ ей от числа оборотов ш пинделя. П ри продольном перем е
щении копировального суппорта его подача на отдельных у ч астках  
обрабатываемой детали с помощью кулачков мож ет меняться несколько 
раз. Во время прохода копировальногосуппорта над необрабатываемым 
участком поверхности детали с помощью кулачков  ему можно сооб 
щить ускоренную  подачу.

< Поперечным и продольным перемещ ениями копировального с у п 
порта управляет гидравлическая панель. П еред обработкой д етал и  
копировальному суппорту с резцом сообщ аю т быстрые продольное 
и поперечное перемещения к детали, далее  резец обрабатывает ш ейки 
вала, перемещаясь с заданной подачей. П осле обработки суп п орт  
с резцом быстро отводится от детали в поперечном, а затем в п родоль
ном направлении (к задней бабке).

Электрическая схема программного уп равлен и я  станком позволяет  
работать по автоматическому или наладочному циклу. В автом ати
ческом цикле станок работает по заданной программе, настраиваю т 
станок на соответствующую программу переклю чателями.

В наладочном цикле требуемые перемещ ения рабочих узлов с т ан к а  
и управление двигателями производятся пакетными переклю чателями 
и кнопками.

Соответствующий цикл работы станка устанавливаю т поворотом  
ручки тумблера Н аладка А Н  в требуемое полож ение на панели п у л ьта  
(рис. 1.31). У правляю т станком в автоматическом и наладочном ц и к-



л ах  от двух пультов: один (см. рис. 1.31) служ и т для установки ци^ла 
работы станка, разм еров обработки детали, величин подач и управле
ния станком в н аладке, второй (оперативный) (рис. 1.32) для управле
ния станком при работе в автоматическом цикле.

На оперативном пульте управления' имеются десятипозиционные 
(декадные) переклю чатели, с помощью которых можно устанавливать 
диаметральные и линейны е размеры обработки. Размеры задаю тся
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Наибольшее число 
ступеней обрабатывае
мых поверхностей д ета
ли, для которых можно 
задать размеры, равно 
девяти (I IX).

Д иаметральные р а з
меры устанавливают де
вятью  рукоятками на 
каж дом ряду по верти
кали от П Д -Г  до П Д-9, 
от 1П-1 до //7-9  и т. д. 
(см. рис. 1.32), линей
ные размеры обрабаты
ваемых участков дета
л и — рукоятками от4П-1 
до 4П-9, от 611-1 до 
6/7-9. Например, для 
получения диаметраль
ного размера на ступени 
/  программирования об
работки детали повора
чивают рукоятки П Д-1, 
1П-1, расположенные на 

пульте управления (см. рис. 1.32), по горизонтали на соответствующее 
заданному размеру число (от 0 до 9) сотен, десятков, единиц и де
сяты х долей м иллим етра; по диаметру — соответственно рукоятки
П Д -1 , 1П-1, 2П -1, ЗП -1 . Д л я  получения линейного, например, р а з
мера на ступени I  программирования обработки детали поворачивают 
рукоятки  4П-1, 5П -1, 6П -1, расположенные на пульте управления 
(см. рис. 1.32), по горизонтали на соответствующее заданному размеру 
число сотен, десятков, единиц миллиметра. Требуемые величины подач 
устанавливаю т с помощ ью рукояток ПП-1  -ь /7/7-9 на оперативном 
пульте, который использую т для управления станком в автоматиче
ском цикле.
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Рис. 1.3!. Панель пульта  управления токарно-ко
пировального полуавтом ата мод. 1722П



Копировальный суппорт с резцом можно переместить в исходное 
положение к задней бабке после обработки  любой шейки ступенчатого  
вала с помощью тумблера этой ш ейки. Следовательно, перед обра- 

Г боткой детали суппорт с резцом находится у задней бабки, т . е. в в е р х 
нем правом положении.

Рис. 1.32. П ульт задания размеров обрабаты ваемы х деталей токарно-копи ро
вального полуавтомата мод. 1722П

Суппорт с резцом работает по следую щ ей схеме (рис. 1.33). Н а ж а 
тием кнопки включают в работу д ви гатель Д ,  который через червячную  
и винтовую пару перемещает упор-копир 5 вниз, пока последний не 
придет в положение, соответствующее диаметральному разм еру п ер 
вой шейки обрабатываемого ступенчатого вала. Это полож ение уп ора  
будет зафиксировано сигналом датчика Д И 1 , и упор не будет перем е
щаться. При этом суппорт с резцом с помощью щупа и системы сл е ж е 
ния установятся в положение, соответствую щ ее диаметральному р а з 
меру первой шейки ступенчатого вал а . Затем  вклю чается привод про
дольного перемещения суппорта от гидроцилиндра.



С уппорт с резцом, 'о б тач и в ая  первую шейку вал а , перемещается 
с задан ной продольной подачей на длину этой ш ейки. Конечное поло
ж ен ие резца заф иксировано переключателями на пульте размеров 
д л я  первого продольногр прохода и оно контролируется датчиком 
исполнения Д И 2 .  Затем  суп п орт с резцом автоматически отводится 
от  детали .

Д л я  обтачивания второй шейки ступенчатого вала Шаговый ис
кател ь  в системе уп равлен и я переходит на один ш аг и включает в р а 
боту второй ряд десятипозиционны х переключателей, расположенных 
на пульте управления, а первый ряд переклю чателей отключается,

Рис. 1.33. Схема управления суппортом станка  мод,
1712П:

%
/  —  г и д р о ц н л п н д р  д л я  п р о д о л ь н о г о  п е р е м е щ е н и я  с у п п о р т а  
с  р е з ц о м ;  2  —  р е е ч н а я  п е р е д а ч а ;  3 ~  г и д р о ц и л и н д р  д л я  п о 
п е р е ч н о г о  п е р е м е щ е н и я  с у п п о р т а  с  р е з ц о м ;  4 —  с л е д я щ и й  

з о л о т н и к ;  5 —  у п о р -к о п и р

Следовательно, програм м а обработки второй ш ейки ступенчатого 
вала  устанавливается десятипозиционными переклю чателями второго 
ряд а . Суппорт с резцом, переместившись, займет положение, соответ
ствую щ ее диаметральному разм еру второй шейки вала, и обточит 
эту  ш ейку, продвигаясь с рабочей подачей на заданную  длину. На 
стан ке  можно обрабаты вать пятиступенчатые валики с различной дли
ной ш еек.

Копировальный суппорт с резцом имеет следующие циклы работы: 
быстрый продольный подвод, ускоренный поперечный подвод, ко- 
пи рн ая  обточка с заданной рабочей подачей и быстрый отвод в попереч
ном и продольном полож ениях.

У правление процессом копирования и дистанционным перемеще
нием суппорта с резцом производится гидравлической панелью, ко
то р ая  работает по системе двухкоординатного копирования.

Э лектрическая схема программного управления, имеющаяся при 
стан ке, обеспечивает возмож ность работать на автоматическом или 
наладочном цикле. В автоматическом цикле резец с суппортом обра
баты ваю т детали по требуемой программе, воспроизводимой с помощью 
переклю чателей. В наладочном цикле резец с суппортом перемещается 
при соответствующей установке пакетных переклю чателей и кнопок.



Каждый цикл работы узлов стан ка устанавливаю т поворотом ручки  
тумблера на пульте управления в соответствующее полож ение. Д л я  
управления станком имеется п ульт  задан и я  цикла работы стан ка  на 

) наладочном (см. рис. 1.31) и автоматическом (см. рис. 1.32) ц и кл ах .
Рассмотрим работу станка на автоматическом цикле. Д л я  вклю че

ния станка в работу необходимо вклю чить рубильник и д ви гатель 
гидросистемы, установить верхний копировальны й и нижний супп орты

Рис. 1,34. Электрическая (упрощ енная) схема программного 
управления поперечным движением суппорта с резцом на 
1 токарно-копировальном полуавтомате мод. 1712ГИ:
К У  —  к н о п к а  н а ч а л а  ц и к л а ;  К  —  к о н т а к т о р  э л е к т р о д в и г а т е л я ;
Ш И  —  ш а г о в ы й  и с к а т е л ь  н а  I ,  / / ,  I I I  и  т .  д .  п о л о ж е н и я х ;  / П О , / ,
1171, Н П О ,  Н П О ! ,  ¡ ¡ П I  и  И П Ю  —  д е с я т и п о з и ц и о н н ы е  п е р е к л ю 
ч а т е л и  п у л ь т а  у п р а в л е н и я  д л я  р а з н ы х  р а з р я д о в  и р а з н ы х  п р о х о 
д о в ;  Д И I  — д а т ч и к  и с п о л н е н и я  п о п е р е ч н о г о  п е р е м е щ е н и я  с у п п о р т а  
с  р е з ц о м  с к о н т а к т а м и  д е с я т ы х  д о л е й ,  ц е л ы х  и д е с я т к о в  м м \  Р П и , 1 ;
Р П 1  и  Р / 7 / 0  — р е л е  п р о м е ж у т о ч н ы х  д е с я т ы х  д о л е й ,  ц е л ы х  н  д е 

с я т к о в  мм\ P C  —  р е л е  с о в п а д е н и я

в исходное положение, наладочные переклю чатели суппортов поставить 
в вертикальное положение, а ш аговы й искатель — в исходное поло
жение кнопкой до загорания лампочки, тумблер Автомат  — наладка  — 
в положение Автомат  и задать программу обработки детали.

На рис. 1.34 дана сокращ енная электрическая схема управлени я 
поперечным перемещением суппорта с резцом. После подготовки стан ка 
к автоматическому циклу нажимают кнопку К У  Цикл,  при этом с р а 
батывает контактор К, включающий двигатель (на рисунке не п о к а 
зан) привода упора в сеть. П олож ение упора через каж ды й 0,1 мм  
контролируют датчиком исполнения Д И 1 .  В конструкцию  датчика 
входят контактные диски и щ етки, перемещающиеся по контактам . 
Д атчик имеет контакты десятков, единиц и десятых долей м илли
метров.



П ри расположении упора-копира в положении, соответствующем 
нахож дению  вершины резца на оси центров станка, все щетки датчика 
Д И I  будут занимать на кон тактах  положение 0. При движении упора- 
коп ира щетки датчика Д И 1  перемещаются между контактами до тех 
пор, пока щетки не встанут на контакты, включенные в цепь управле
ния в соответствии с заданной программой, установленной переключа
телям и  1П, расположенными на пульте управления (см. рис. 1.32).

П ри одновременном вклю чении трех реле РП 0.1 , РП1, РП Ю  
вклю чится реле совпадения РС. Когда размыкающий контакт РС  
будет выключен, цепь питания катушки контактора К  разомкнется 
и электродвигатель Д  остановится (см. рис. 1.33). В этот момент упор- 
коп ир будет находиться в положении, соответствующем числу, уста
новленному на переклю чателях для получения заданного диаметраль
ного размера на первой ш ейке ступенчатого вала. Обтачивание вто
рой шейки вала копировальны м суппортом с резцом происходит на 
автоматическом цикле.

Величину продольной подачи копировального суппорта при обта
чивании шеек вала устанавливаю т ручками тумблера подач в тре
буемое положение. Л инейны е размеры детали считают от базового 
торца патрона станка, в который упирается левый торец обрабаты
ваемой детали.

Конструктивно электрическая схема для управления продольным 
перемещением гидросуппорта с резцом имеет такое же устройство, 
к ак  и схема для поперечного перемещения гидросуппорта с резцом.

К онтроль за продольным перемещением гидросуппорта с резцом 
осущ ествляется электроконтактны м датчиком. Д атчик имеет три де
сятичны х разряда: сотни, десятки и единицы миллиметра. Он через 
промежуточные звенья связан  с копировальным суппортом и при 
перемещении суппорта на 1 м м  щетка разряда единиц переместится 
на одно деление.

Д л я  перевода электрической схемы станка с автоматического цикла 
в наладочный на пульте управления тумблер А Н  устанавливаю т в по
лож ение Наладка  (см. рис. 1.31).

§ 1,20. Вертикально-фрезерный станок с программным 
управлением модели 6Н13-ПР

ЭНИМСом и Горьковским заводом фрезерных станков на базе 
вертикально-фрезерного стан ка модели 6Н13 разработана модель 
стан ка 6Н 13-П Р с цифровым программным управлением. Вертикально
фрезерный трехкоординатный станок применяют для обработки ф а
сонных поверхностей детали . Н а станке используют разомкнутую 
систему цифрового программного управления с импульсным (шаговым) 
приводом подач. П рограмму работы станка записываю т на магнитной 
ленте в виде ряда последовательных импульсов. Каждый импульс 
обеспечивает перемещение стола или пиноли на один шаг.

У правление работой стан ка  производится по трем осям координат 
х, у, 2. Программа работы станка, записанная на магнитной ленте, 
определяет направление и величины перемещений стола в продоль



ном направлении по оси х, в поперечном направлении по оси у  и пере
мещение пиноли в вертикальном направлении по оси г.

Программу разрабатывают по чертежу детали или по математи
ч е с к о м у  выражению профиля. П рограмму трехкоординатной об ра

ботки деталей сложного фасонного профиля рассчиты ваю т на элект
ронно-вычислительной машине. Р езультаты  вы числения представляю т 
собой расстояния между опорными точками, запи сан ны е на перфо
ленте. Программу с перфоленты на магнитную ленту  записы ваю т на 
линейном интерполяторе в виде унитарного кода на ш ести дорож ках. 
Ш естиканальная головка считывает записи программы  с магнитной 
ленты. Структурная схема системы программного управлени я вер
тикально-фрезерным станком одной из последних моделей (6Н13-ЭГ) 
дана на рис. 1.35. Схема вклю чает в себя следую щие элементы: лен 
топротяж ное устройство 
для перемещения маг
нитной ленты 1, счи
тывающую магнитную 
головку 2, усилители 
импульсов 3, формиро
ватели импульсов 4, у з
лы распределения 5, уси
лители 6, шаговые элек
тродвигатели ЭШД,  ги
дравлические усилители 
крутящ их моментов ГУ.

В зависимости от ти
па применяемого пульта 
программу работы стан
ка записываю т на магнитную ленту  шириной 19 или 35 мм;  на пер
вую ленту программу записываю т в виде импульсов, а на вторую — 
в виде частотно-модулированного сигнала. Д лина м агнитной ленты 
в одной бобине равна 500 м. П ри скорости считы вания 100 м м !сек 
лента такой длины обеспечивает непрерывную работу стан ка  в тече
ние 1,5 ч. На магнитной ленте имеется шесть дорож ек, следовательно, 
на каж дую  управляемую координату х, у, г приходится по две до
рож ки, одну из которых использую т для записи числа ш аговых пе
ремещений ротора двигателя по часовой стрелке, а другую  — для 
записи числа шаговых перемещений ротора двигателя против часо
вой стрелки.

Программу на магнитную ленту записываю т импульсами с помощью 
линейного интерполятора с вводом от перфоленты. Д лительность 
импульсов составляет 50 мксек с амплитудой 10— 12 в. С выхода ин
терполятора сигнал поступает на одновибратор запи си , а затем на 
обмотку магнитной головки для считы вания. М агнитная головка имеет 
шесть катуш ек. В катуш ках головки наводятся сигналы  по импуль
сам, записанным на магнитной ленте. Сигналы, возникаю щ ие в об
мотках катуш ек, имеют синусоидальную  форму с ам плитудой 1,5 — 
2 мв. Эти сигналы подаются на усилитель 3 (см. рис. 1.35) и после уси
ления направляю тся в формирователь импульсов 4. К аж д ая  дорож ка

Рис. 1.35. Структурная схема системы программ
ного управления вертикально-фрезерным станком 

мод. 6Н13-ЭГ



ленты имеет свой усилитель и формирователь импульсов. Ф ормиро
ватель вы дает импульсы прямоугольной формы с амплитудой 10 е 
и длительностью  200 мксек.

Сформированны е импульсы подаются на вход узла 5, распределяю 
щего им пульсы  по фазам ш агового электродвигателя ЭШ Д.  Шаговый 
электродвигатель обеспечивает требуемое перемещение исполнитель
ного ор ган а  станка через золотник гидравлического следящ его уст
ройства, которым является гидравлический усилитель крутящ их 
моментов Г У .  Выходной вал первого гидравлического усилителя св я 
зан с  ходовым винтом для продольной подачи стола, второго усили
теля — с  ходовым винтом поперечной подачи стола и третьего усили
теля —  с винтом вертикальной подачи. Каждый импульс, считанный 
с м агнитной ленты, вызывает перемещение исполнительного органа 
станка на 0,025 мм.

К оличество импульсов, записанны х на соответствующей дорожке 
м агнитной ленты, определяет величину перемещения исполнительногс 
органа стан ка , а их частота — скорость его движения.

Система программного управления станком- является разомкну
той, без датчиков контроля исполнения. Система цифрового про
граммного управления станком  построена на полупроводниковых 
элем ентах с применением блочного  монтажа, что обеспечивает удоб
ство обслуж ивани я и надеж ность в эксплуатации. О тклонения от ве
личины задан ного  перемещения по координатам х, у  находятся в пре
делах  0,01 мм,  погрешности обработки деталей — 0,05 мм  для де
талей  квадратной  формы и 0,1 мм для деталей, имеющих форму 
цилиндра.

Рассм отрим  электрическую  структурную  схему вертикально-фре 
зерного стан ка  модели 6Н 13-П Р (рис. 1.36). Запись с  магнитной ленть 
считы вает ш естиканальная магнитная головка. Когда запись считы 
вается с одной или с нескольких дорожек магнитной ленты, то в соот 
ветствую щ их катуш ках магнитной головки возникаю т импульсь
э. д. с ., которы е для усиления направляю тся в трехкаскадны й элект 
ронный усилитель, состоящий из ламп Л9 —  Л11. Такой усилитель 
имеет каж ды й  из шести каналов магнитной головки. Импульсы сину
соидальной формы поступают в узел формирования, где они форми
рую тся одновибратором, представляющим собой триггерное устрой
ство, состоящ ее из ламп Л 7  и Л 8 .  В триггерном устройстве при отсут
ствии им пульсов лампа Л 7  откры та, а лампа Л 8  закры та. Во время 
поступления импульса с выхода усилителя триггер срабатывает, 
при этом лам п а Л 7  закры вается, а лампа Л8  открывается и затем триг
гер возвращ ается в исходное состояние, в котором он находился дс 
поступления импульса. В результате срабатывания и последующего 
перехода триггера в первоначальное состояние на его выходе (точка Л) 
образуется  импульс прямоугольной формы. При срабатывании триг
гера несколько  раз на его выходе появляется серия импульсов прям о
угольной формы с определенной амплитудой и длительностью. И м
пульсы  из у зл а  их формирования поступают на выход кольцевой элект
ронной схемы, управляю щ ей включением обмоток I ,  I I ,  I I I  электри
ческого ш агового двигателя.





О снову кольцевой схемы составляю т шесть ламп: JIJ  — J16, из 
них лам пы  J11, ЛЗ, Л5  служ ат для переключения обмоток шагового 
двигателя в одном направлении, а лампы Л2, Л4, Л6  — для переклю
чения обмоток двигателя в другом направлении.

Н ап р яж ен и е  отрицательного смещения, подводимое к сеткам 
электронны х ламп этой схемы, снимается с выпрямителя В  в точке О,
К вы прям ителю  В  подключена в точках М и И  вторичная об
мотка трансформ атора Т,  а его первичная обмотка на схеме от
сутствует.

П ри переклю чения обмоток шагового двигателя изменяется на
правление вращ ения' ротора, а следовательно, и перемещение испол
нительного органа станка, с которым связан данный шаговый двига
тель. Т ри  электрических ш аговых двигателя ЭШД-х, ЭШ Д-у, ЭШД-г 
через гидравлические усилители крутящ их моментов передают дви
жение ходовым винтам для продольного и поперечного перемещений 
стола и перемещ ения пиноли суппорта станка.

В основном вертикально-фрезерный станок 6Н13-ПР с программ
ным управлением  применяется в серийном и мелкосерийном произ
водствах д л я  обработки фасонных поверхностей различны х деталей. 
Станок мож но быстро переналаж ивать при переходе к обработке по
следую щ их деталей.

§ 1.21. Автоматическая смена инструмента на станках 
с программным управлением

П рограм м ное управление станком обеспечивает быструю его пере
наладку при переходе к обработке очередной партии деталей. При 
этом важ ны м  является быстрая смена режущего инструмента. В на
стоящ ее врем я зарубеж ные фирмы начали выпускать станки с СПУ, 
имеющие устройства для автоматической смены различных инстру
ментов.

С пециальны е устройства для  автоматической смены инструментов 
имеются на сверлильных, фрезерных, токарных, агрегатных и д ру
гих стан ках  с СПУ. Наиболее широкое применение автоматическая 
смена инструментов получила на сверлильных и расточных станках 
с СП У.

Д л я  автоматической замены инструмента на сверлильных и рас
точных стан ках  можно применять три группы механизмов:

1) в которы х при смене инструмента заменяется шпиндельный 
узел; 2) в которых производится смена инструментов по заданной 
программе на одном рабочем шпинделе; 3) комбинированные.

М еханизмы первой группы изготавливают в виде поворотной ' 
многопозиционной револьверной головки с несколькими шпинде
лями и автоматической индексацией по заданной программе либо 
в виде м агазина, в котором размещены в определенном порядке шпин
дельные узлы , подаваемые специальным механизмом к  рабочей по
зиции и отводимые от нее.

М еханизмы второй группы имеют магазин с установленными в оп
ределенном порядке инструментами и автомеханическим механизмом



для замены инструментов в ш пинделе станка по задан ной программе. 
М агазин с инструментами можно устанавливать на стан ке, столе станка 
или около станка.

Автоматическая смена инструментов при комбинированны х уст
ройствах на станках с двухшпиндельной револьверной головкой. 
При обработке детали одним шпинделем автом атизированная рука 
производит смену инструментов во втором ш пинделе, находящемся 
вне рабочей зоны. После обработки детали двухш п индельная головка 
поворачивается на 18(Г и инструменты меняются позициям и. Комби
нированные устройства применяются в основном д л я  сверлильны х 
станков.

М агазины для инструментов бывают следую щ их типов: стацио
нарный многорядный, круглы й поворотный одно- или двухрядны й 
и цепной. Наибольшее примене
ние имеют круглые поворотные 
магазины (рис. 1.37), в которых 
инструменты размещаются по 
кругу параллельно оси м ага 
зина и под углом к ней. Цепной 
инструментальный м агазин ис
пользуют при большом количе
стве инструментов, до 100 и 
больше.

В магазинах с установлен
ными в определенном порядке 
инструментами смена их проис
ходит после поворота м агазина, 
когда соответствующий инстру
мент будет находиться перед 
рабочей позицией. В этом поло
жении механизм автоматической замены инструмента снимает со 
шпинделя один инструмент и устанавливает в него другой .

В магазинах с кодированными гнездами каж ды й инструмент уста
новлен в определенном гнезде и можно любой инструмент использо
вать несколько раз в течение рабочего цикла обработки детали. В этом 
случае магазин поворачивается в двух направлениях.

Применяются магазины, в гнездах которых инструменты могут 
располагаться в любой последовательности. П ри этом каж ды й ин
струмент должен быть закординировап и па его д ер ж авке  установлены 
кодовые кольца, команда на зам ену инструмента подается через счи
тывающее устройство.

Механизмы автоматической замены инструмента сл у ж ат  для съема 
одного инструмента из патрона ш пинделя и установки в него другого. 
Эти устройства изготавливают в виде одно- или двухзахватн ы х  авто
операторов. Однозахватный оператор работает следую щ им образом: 
перемещается к шпинделю с инструментом и заж и м ает его, вынимает 
инструмент из патрона ш пинделя, переносит его к м агазину  и устанав
ливает в гнездо. Д алее автооператор отходит от м агазина, магазин 
поворачивается на один шаг, автооператор подходит к  м агазину и

Рис. I. 37. Общин вид станка фирмы 
«Керней энд  Треккер»



захваты вает  требуемый инструмент из гнезда магазина, переносит 
инструмент к  шпинделю и устанавливает его в патрон шпинделя, 
затем  автооператор отходит в исходное положение.

Д ву х зах ватн ы й  автооператор сокращ ает время на смену инстру
мента, так  к а к  захват инструментов в шпинделе и магазине, вывод 
их из ш пинделя и магазина, поворот автооператора и установка тре
буемого инструм ента в ш пиндель, а заменяемого — в гнездо мага
зи н а производятся одновременно.

П ри установке магазина вне станка применяются транспортные 
устройства, служ ащ ие для передачи инструмента от магазина к авто
матическому загрузочном у устройству (автооператору).

А втоматический заж им и разж им  инструмента в шпинделе стан
ка  производится различными механизмами: винтовыми, байтными 
и т. д.

Н а рис. 1.37 показано специальное устройство для автоматической 
смены инструм ента на станке «Милвоки-Мэтик» серии Е. На верх
ней части станины  под углом 45° установлен круглый поворотный 
м агазин на 15 инструментов.

А втом атическая смена инструмента производится поворотным 
двухзахватн ы м  автооператором 2, установленным меж ду магазином 
и ш пинделем стан ка. После обработки детали автооператор поворачи
вается из горизонтального полож ения на 90° и одновременно захваты 
вает инструменты в шпинделе и гнезде магазина; затем автооператор 
поворачивается на 180° и вводит один инструмент в ш пиндель станка, 
а другой  — в гнездо м агазина. Инструмент, установленный в шпин
дель стан ка , автоматически заж им ается, а автооператор, повернув
шись на 90°, заним ает исходное положение.

В м агазине /  инструменты установлены в определенном порядке 
в соответствии с технологическим процессом обработки детали. На 
смену инструм ента затрачивается 5 сек. Инструменты автоматически 
крепятся в цанговом патроне, установленном в корпусе шпинделя 
стан ка. В м агазине можно размещ ать фрезы диаметром до 100 и д ли 
ной до 178 м м ,  сверла и расточные оправки длиной до 254 мм.

С танки «Милвоки-Мэтик» с программным управлением и автома
тической сменой инструмента работают на заводе фирмы Д ж енерал 
П родакт СШ А. Н а станках производится сверление, зенкерование, 
разверты ван ие, растачивание, фрезерование плоскостей и т. д. в де
та л я х  23 типоразм еров, с максимальными размерами 686 X 475 X 
X 406 мм.

Н а стан к ах  с П У  и автоматической сменой инструмента резко по
выш ается производительность, концентрация операций, сокращ ается 
брак  и увеличивается коэффициент использования оборудования. 
Основное врем я на данных стан ках  составляет 70—75% от штучного. 
По производительности станки типа «Милвоки-Мэтик» заменяю т 3 —4 
обычных универсальны х станка.

Д л я  успеш ной работы станков с программным управлением не
обходимо:

1) у часток  станков с П У  отделить от остального цеха;
2) всю документацию  к стан кам  содерж ать в строгом порядке;



3) на станках с П У  выполнять только чистовы е точные виды о б 
работки деталей;

4) стандартный инструмент затачивать на высокоточных заточ
ных станках, так  к ак , точность обработанной поверхности детали 
в основном зависит от качества инструмента.

Д ля  экономии времени программирования и унификации наладок 
д л я  каж дого станка с П У  необходимо иметь к атал о г  режущ его ин 
струмента и типовых вариантов его наладок с указан ием  необходи
мых размеров и допусков.

В настоящее время при проектировании стан ко в  с П У  повышаются 
требования к жесткости и точности станков, к надежности систем 
программного управления и качеству инструм ентальной оснастки.



Г л а в а  И

А ВТ О М А Т И ЗАЦ И Я  ЗАГРУЗКИ  М ЕТАЛЛОРЕЖ УЩ ИХ 
СТАНКОВ

§  11.1. Классификация автоматических загрузочных 
приспособлений для металлорежущих станков

Загр у зка  разли чн ы х  металлорежущ их станков производится ав 
томатически с помощ ью  загрузочны х приспособлений, разделяю щ ихся 
на две группы: д ля  штучных заготовок и бунтового материала (про
волока, лента и т. д .).

Классификацией автоматических загрузочных приспособлений на
зывают распределение их узлов и деталей по классам, группам, р а з
рядам в зависимости от общих признаков. В качестве признаков вы 
бирают конструктивны й элемент, принцип действия, назначение, вид 
движ ения. К лассиф икация автоматических загрузочных приспособ
лений позволяет д ать  им оценку с конструктивной, технологической 
и экономической точек зрения, провести унификацию узлов и деталей 
автоматических загрузочны х приспособлений, установить систему 
обозначений, индексацию  и терминологию.

В автоматических загрузочных приспособлениях запас штучных 
заготовок деталей , находящ ихся в емкости (таре), размещается тремя 
способами: м агазинны м , штабельным и бункерным. При магазинном 
способе детали в емкости (таре) размещаю тся в один ряд с проме
жутками (в р азр я д к у ) или вплотную (рис. I I . 1, а), при штабельном 
способе — в н есколько  рядов враскладку (в один слой) или внакат 
(в несколько слоев) (рис. 11.1, б), при бункерном способе — беспоря
дочно, навалом  или россыпью (рис. 11.1, в).

По классиф икации  автоматических загрузочны х приспособлений, 
для штучных деталей , разработанной ЭНЙМСом, все загрузочные 
приспособления разделяю т на три типа: магазинные, штабельные и 
бункерные.

В м агазинны х загрузочны х приспособлениях (рис. 11.2, а) запас 
деталей 4 в ем кости 1 (лотке) размещ ается в один ряд. Д еталь, выйдя 
из лотка, захваты вается  питателем 3 и подается к станочному при
способлению, установленном у в рабочей зоне станка. Д ля  увеличения 
емкости 1 м агазинн ое загрузочное приспособление имеет форму зиг
загообразного л о тк а .

В ш табельны х загрузочны х приспособлениях (рис. 11.2, б) запас 
заготовок деталей  4 в емкости 1 (таре) размещается штабелем врас
кладку или ш табелем  внакат; детали из лотка 5 в станочное приспособ
ление передаю тся питателем 3.

В бункерны х загрузочны х приспособлениях (рис. 11.2, в) запас



заготовок деталей в емкости /  (бункере) размещ ается (сосредотачи
вается) беспорядочно (навалом). Эти приспособления имеют сбр асы ва
тель 7 и захват  2. Захват соверш ает возвратно-поступательное д ви 
жение в вертикальной плоскости. Н аходясь в нижнем полож ении, 
захват забирает из кучи несколько деталей и, перемещ аясь с  ними 
вверх, подносит их к сбрасывателю 7, который правильно о ри ен ти ро
ванные детали пропускает в лоток  5, а неправильно ори ен ти рован 
ные сбрасывает в бункер 1.

Вразрядку Вразрядку
*  У  - Вплот ную

вплотную ^  ~

Из лотка 5 питатель 3 за 
хватывает по одной детали 0) 
и переносит их к станоч-

вразрядку

Вплотную

И переписи! ИЛ 1\ сю лич- у-ч

' ному приспособлению, раз- V? 
мещенному в рабочей зоне и ,  
станка. Н а лотке 5 уста
новлен отсекатель 6  для 
отделения от общего по
тока одной детали, посту
пающей в питатель 3.

Из трех типов автома
тических загрузочны х при
способлений менее совер
шенным является мага
зинное, а более совер
ш енны м — бункерное. Это 
объясняется тем, что мага
зинное загрузочное при
способление менее автома
тизировано, чем бункерное.

• В связи с большим разно
образием форм и размеров 
заготовок деталей, приме
няемых в машиностроении, 
для автоматической загруз
ки деталями металлорежу
щих станков применяются
'все три типа загрузочных приспособлений. В производственных у сл о 
виях один тип приспособления мож ет применяться в ком бинации 
с другими, например бункерный тип мож ет применяться в ком би
нации с магазинным или со ш табельным.

А нализ конструкций трех типов автоматических загр у зо чн ы х  
приспособлений показывает, что они состоят из нескольких целевы х 
механизмов (узлов), которые являю тся  общими для трех типов з а г р у 
зочных приспособлений. В ЭНИМСе было установлено, что каж ды й  
из трех типов загрузочных приспособлений конструктивно м ож ет 
быть выполнен в нескольких вари ан тах , от наиболее простой до сам ой 
сложной конструкции. Получение различны х вариантов кон струкц и й  
загрузочны х устройств подчиняется определенной законом ерности . 
Эта закономерность состоит в том, что все тины загрузочны х п ри сп о
соблений проектируют путем компоновки двух основных (постоянны х)

Навалом

Рис. I I . 1. Способы сосредоточения (размещ ения)  
деталей в емкости (таре)



узл о в  (элементов) — емкости и привода — с одним или несколькими 
и з шести переменных узл о в  целевого назначения.

К  узлам  целевого назн ачени я загрузочного приспособления от
н осятся  емкость, захват, накопитель, отсекатель, питатель, сбрасы ва
тел ь , ворош итель и привод. В табл. I I . 1, разработанной ЭНИМСом, 
даны  различны е варианты  конструкций для трех типов автоматических

загрузочны х приспособле
ний. П ри разработке новой 
конструкции загрузочного 
приспособления конструк
тор, пользуясь этой таб
лицей, может получить 
65 вариантов проектируе
мой им конструкции за 
грузочного приспособле
ния. Из табл. 11.1 следует, 
что наиболее развитая фор- 
ма конструкции загрузоч
ного приспособления — ва
риант №  65 — состоит из 
восьми узлов (целевых ме
ханизмов); наименее разви
тая форма — вариант №  1— 
из одного узла  (целевого 
механизма) — емкости.

В табл. 11.2а дана клас
сификация магазинных ав
томатических загрузочных 
приспособлений, в табл. 
I I .26 — штабельных авто
матических загрузочных 
приспособлений, в табл. 
П .2в — бункерных автома
тических загрузочны х при
способлений. В этих табли
цах схематично представ

лены  лиш ь некоторые разновидности загрузочных приспособлений в 
ф орме простых кон структи вны х схем. К лассификация загрузочных 
приспособлений позволяет проводить постоянную систематизацию 
всех  тр ех  типов по установленны м  признакам.

В зависимости от способа перемещения деталей магазинные, ш та
бельны е и бункерные загрузочн ы е приспособления разделяю т на сле
дую щ ие виды: самотечные, полусамотечные, принудительные и ком
бинированны е (см. табл . I I .2 а , 11.26, II.2в).

В самотечном загрузочн ом  приспособлении движ ение детали про
исходит под действием силы  тяж ести перемещаемых деталей; в полу- 
самотечном загрузочном приспособлении — под действием силы т я 
ж ести  деталей при искусственном уменьшении силы трения между 
плоскостью  детали и поверхностью  приспособления; в принудительных

Рис.  I I . 2, Схемы основных типов  автоматиче
с к и х  загрузочных приспособлений д л я  штучных 

заготовок деталей
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Типы загр у зо ч 
ных приспособле
нии (пп способу у к 
ладки детален в 
емкости)

Магазинные (изделия укладываю'

Виды за г р у з о ч 
ных приспособле
нии (по способу 
перемещения д е та 
лей)

Самотечные

МС МСР

Полусамотечные

МПС

Группы з а г р у 
зочных приспособ
лений (по виду 
движения т р а н с 
портных органов 
емкостей)

Транспортные 
органы совершают 

движение

Транс
портные
органы
(лотки)

неподвиж
ны

Транспорт
ные

органы
неподвиж

ны

Транспортные 
органы совер
шают попереч
ное движение

Подгруппы з а 
грузочных приспо
соблении (по в з а 
имному располо
жению деталей)

Вплотную Вразрядку Вплотную Вплотную

Разновидности МС1 МСР1 МСР2 мпсо

Примерные схе
мы загрузочны х 
приспособлений в 
наименее развитых 
формах исполнения 
(без питателен) Детали движутся под дейст

вием собственного веса самоте
ком

Детали движутся само
теком на воздушной про
слойке или на плоскости, 
совершающей поперечное 
перемещение



Т а б л и ц а  11.2а

агрузочных приспособлений для штучных изделий

емкости в один ряд вилотн\ю или вразрядку)

Принудительные

МП МПР

Комбинированные

м к МКР

Транспортные органы совершают 
движение

Транспортные органы совершают 
движение

Вплотную Вра грядку Вплотную В р а зр я д к у

с.

МКРЬ

Детали движут
ся принудительно 
фрикционной по
верхностью

Детали движутся 
принудительно з а 
хватами

Детали движутся 
разными способами



Типы за гр у з о ч 
ных приспособле
ний (по способу 
укладки деталей в 
емкости)

Виды за г р у з о ч 
ных приспособле
ний (по способу 
перемещения дета 
лей)

Штабельные (изделия укладываются в емкое

Самотечные

ШС шен

Полусамотечные

ШПС

Группы  за гр у 
зочных приспособ
лений (по виду 
д виж ени я  тр анс 
портных органов 
емкостей)

Транспбртные органы- 
или емкости неподвижны

Транспорт
ные

органы
неподвиж

ны

Транспортные 
органы соверша

ют поперечное 
движение

П о д гр у пп ы  з а 
грузочны х приспо
соблений (по в за 
имному располож е
нию деталей)

Враскладку Внакат Враскладку Враскладку

Разновидности ШС1 ШСН1 ШПСО

Примерные схе
мы загрузочны х 
приспособлений в 
наименее развитых 
формах исполне
ния (без питате
лей)

Детали  движ утся самоте
ком (под действием собст
венного веса)

Детали движутся самотеком 
на воздушной прослойке или 
на плоскости, совершающей 
поперечное перемещение



в несколько рядов штабелем, внакат или враскладку)

Принудительные

ШП ШПН

Транспортные органы совершают 
движение

Комбинированные

ШК шкн

Транспортные органы соверш аю т 
движение

Враскладку Внахат В раскладку Внакат

с»
п кО я X X XС с: с с С с с:
Ы =1 Н Ы =1 У 3 а

сч тГ ю1М го чГ Е Я X X* ы * * * * ЬЙ Ж
у у 3 а а а а Э =3

Детали движ ут
ся принудительно 
фрикционной по
верхностью

Детали движут
ся принудительно 
захва га.ми

Варианты  отсутствуют



Т ипы  з а г р у 
зочн ы х  приспо- 

еоблениий (по 
способу у к л а д 
ки  детален в 

емкости)

Бункерные (изделия укладываются

Виды з а г р у 
зочны х приспо
соблений (по 
способу пере
мещ ения дета

лен)

Самотечные Полус

БСР БС Б С Р Р БПСР

Транспортные 
органы совершают 

движение

Г руппы 
загрузочных 

приспособле
нии (по виду 

движения 
транспортных 

органон емко
стен)

Транспортные органы 
емкости неподвижны

Транспорт
ные

органы
неподвижны

Подгруппы за
грузочных при

способлении 
(по взаимному 
расположению 

деталей)

Напалом-
россыпью

Навалом-
кучей

Навалом-россыпью Навалом-
россыпью

Разновидности БСР1 БС1 БСРР1 БСРР2 БПСРО

Примерные 
схемы загру

зочных приспо
соблений в наи

менее р а з 
витых формах 
использования 

{без питателей)
Детали движ утся  самотеком (под действием соб

ственного веса)

(Т5

Детали дви 
ком на воз 

слойке или на 
вершающей 

переме



Т а б л и ц а  П.2в

г
в емкости навалом-россыпью или кучей)

Принудительные

БПР Б П

Комбинированные

Б К Р Б К

Транспортные 
органы совер- 
шают попереч
ное движение

Транспортные органы  совер
шают движение

Транспортные органы совер
шают движение

Наоалом-
россыпъю

Навалом-
россыпью

Навалом-
кучен

Навалом-
россыпью

Навалом-
кучей

6/7 ¿75

ж у т с я  с ам о те -  
д у ш н о и  I! ро -
ПЛ'К'КОСТИ, со-
п о п е р е ч н о е
щ е н и е

БПРЗ

Детали дви
жутся принуди
тельно фрикци
онной поверх

ностью

Д етали  дви
жутся из бун
кера при нуди

тельно с по
мощью захватов

Варианты отсутствуют



загрузочн ы х приспособлениях — принудительно под действием привод
ных механизмов; в комбинированных загрузочных приспособлениях — 
непреры вно или периодически под действием приводных устройств.

Загрузочны е приспособлении в зависимости от вида движ ения их 
транспортны х (несущих, захватны х) устройств разделяю т на возврат
но-поступательные, поступательные, возвратно-качательные, вращ а
тельны е, вибрационные.

Все три типа загрузочны х приспособлений в зависимости от кон
структивны х признаков различаю т по видам. При этом учитывают 
то лько  те конструктивные при знаки , которые относятся к данному 
виду загрузочного приспособления. К конструктивным признакам 
загрузочн ого  приспособления с самотечным перемещением деталей 
относится, например, форма л отка  (прямая, спиральная); с полуса- 
мотечным передвижением детали — конструкция направляю щ их и не
сущ их органов приспособления, например одно-, многовалковые и 
т. д .; с принудительным передвижением деталей — конструкция не
сущ их и тяговы х органов (цепные, ленточные); с комбинированным 
видом перемещения деталей —  конструкции устройств для переме
щ ения узлов загрузочны х приспособлений, например цепные, бара
банны е, карусельные и т. д.

В разработанной ЭНИМ Сом классификации автоматическим за 
грузочны м приспособлениям присвоены определенные мнемонические 
обозначения (см. табл. I I .2 а , 11.26, II.2в):

типы : магазинные — М; ш табельные — Ш; бункерные — Б;
виды: самотечные — С; полусамотечные — ПС; принудительные — 

П; комбинированные — К.
П о типам и видам загрузочн ы х приспособлений приняты следую

щ ие обозначения: МС —  магазинные самотечные; МСР — магазин
ные самотечные с деталям и, расположенными вразрядку ; МПС — 
м агазинны е полусамотечные; МПСР — магазинные полусамотечные 
с расположением деталей' вр азр ядк у  (в таблице их нет); МП — мага
зинны е принудительные; М П Р — магазинные принудительные с раз
мещением деталей вразр ядку ; М К  — магазинные комбинированные; 
М К Р  — магазинные комбинированные с расположением деталей враз
р ядк у ; ШС — штабельные самотечные; ШСН — штабельные самотеч
ные с расположением деталей  внакат; ШПС — штабельные полуса
мотечные; ШПСН — ш табельны е полусамотечные с расположением 
деталей  внакат (в таблицах их нет); ШП — ш табельные принудитель
ные; Ш ПН — ш табельные принудительные с расположением деталей 
вн акат; Ш К — ш табельные комбинированные; Ш К Н  — штабельные 
комбинированные с располож ением  деталей внакат; БС — бункерные 
самотечные; Б С Р  — бункерные самотечные с расположением деталей 
россыпью ; Б С Р Р  — бункерны е самотечные с расположением деталей 
россыпью вразрядку; Б П С  — бункерные полусамотечные (в таблице 
их нет); БП С Р — бункерны е полусамотечные с расположением де
талей  россыпью; Б П  —  бункерны е принудительные; Б П Р  — бункер
ные принудительные с расположением деталей россыпью; Б К  — бун
керны е комбинированные; Б К Р  — бункерные комбинированные с рас
полож ением деталей россыпью .



В классификации автоматических загрузочны х приспособлений 
группы оставлены без мнемонического знака. Это объясняется тем, 
что групповые признаки для всех трех типов загрузочн ы х  приспособ
лений общие и характеризую тся разновидностями, которы м присвоены 
порядковые номера (I, 2, 3 и т . д .).

М агазины применяются в загрузочны х устройствах  для переме
щения в них деталей. В зависимости от способа транспортирования 
в них деталей магазины разделяю т на два класса: самотечные и при
нудительные. В самотечных м агазинах  детали перемещ аю тся под дей
ствием силы тяжести и располагаю тся вплотную, значительно  реж е — 
вразрядку . В принудительных м агазинах перемещ ение деталей про
исходит под действием приложенной силы или под действием  силы т я 
жести и приложенной силы; располагаю тся перемещ аемые детали 
вплотную или вразрядку.

§ 11. 2. Лотки загрузочных приспособлений

Типы лотков. Применяются следующие типы лотковы х магазинных 
загрузочны х приспособлений (рис. I I .3):

прямые простые лотки (рис. П .З , а) в качестве скатов  и скли
зов для перемещения деталей между станками;

прямые роликовые лотки (рис. П .З , 6) в тех же с л у ч а я х , что и п р я 
мые простые, но детали перемещ аются на них под действием  силы  тя 
жести при небольших углах наклон а лотка (3—5°);

Рис. П.З. Схемы основных типов магазинных самотечных загрузочных 
приспособлений с однорядным размещением деталей

винтовые простые лотки (рис. П .З , в) как емкости в загрузочны х 
приспособлениях для катучих деталей и перемещения деталей между 
станками;

винтовые роликовые лотки (рис. П .З , г) как емкости в загрузочны х 
приспособлениях для некатучих деталей и перемещения деталей между 
станками;

спирально-овальные лотки (рис. П .З , д) в качестве емкостей для 
деталей с головкой;

спирально-овальные роликовые лотки (рис. П .З , е) как  емкости, 
а такж е для перемещения некатучих деталей;

змейковые лотки (рис. П .З , ж) как емкости и как  транспортны е 
устройства для деталей, имеющих плохую проходимость;



зигзагообразны е лотки (рис. I I .3, з) как емкости, а такж е для транс
портирования деталей;

дугообразны е вогнутые и вы пуклые лотки (рис. I I .3, и) как ем
кости: вогнуты е — для подачи детален в горизонтальном, а вы пук
лые — в вертикальном  полож ении стержневых деталей в рабочую 
зону стан ка;

каскадны е лотки (рис. II .3 , к) для перемещения деталей вниз.
Н а рис. П .4, а — м  даны типовы е конструкции одноручьевых лот

ков закры того  н открытого типов д л я  стержневых и дисковых деталей.

Рис, П . 4. Типовые конструкции одноручьевых откры
тых и закрытых лотков:

а ~  I — лотки для вал икон, втулок; к — лотки для 
диско», колец

Рис. П.5. Способы 
ориентации деталей 
с различной фор
мой ТОрЦОВ О .'Ю1КС

Л отки закры того типа (рис. 11.4, а— в) имеют вверху уголки н 
применяю тся для перемещения деталей при угле наклона лотка больше 
1 0 \  лотки  открытого типа (рис. 11.4, г— с) не имеют вверху уголков.

Л отки  откры того типа изготовляю т из листового .металла или из 
сортового проката. Такой лоток пригоден для перемещения в нем де
талей одной длины, но разны х диаметров. Лоток открытого типа 
(рис. 11.4, д) смонтирован из д ву х  уголков, установленных на плите, 
правы й уголок в зависимости от длины детали может перемещаться 
вправо или влево по плите. Л отки  открытого типа (рис. I I .4, ж—и) 
смонтированы из двух листовых полос и основания пирамидального, 
прям оугольного  или круглого  сечения. Лотки закры того типа 
(рис. I I . 4, к —м), смонтированные из двух полос, основания пирами
дальн ого , прямоугольного или круглого сечения и верха из углового 
ж елеза  прям оугольного или круглого сечения предназначены для пе
ремещ ения дисковых деталей.

Р асчет основных геометрических параметров лотков. При проек
тировании лотков для перемещ ения деталей рассчш ываю т их геомет
рические параметры по формулам , выведенным В. П. Бобровым. Р ас



четная ширина (мм) прямолинейного лотка (рис. I I . 5, а, б  и рис. I I .6) 
для нормальной проходимости стержневых деталей  любого сечения 
(круглого, квадратного и т. д.) при их перемещ ении в лотке качением 
или скольжением

B —  L Д~Ь А,

где — длина детали, мм; А — зазор между деталью  и стенкой лотка, 
м м .

Д л я  деталей цилиндрических гладких или с фасками и сферой 
на торцах (см. рис. I I .5, а, б) предельный зазор

A = ( i / ' ^ + i T / i / r + 7 5) - ¿ i .
где D д — диаметр перемещаемых деталей, мм; f  — коэффициент тре
ния детали о борт лотка; /  - (0,1 ч- 0,25), tg a  =  f.

При перемещении детали длиной Lx и диаметром О д (см. рис. II.6 ), 
имеющей па левом конце сферу радиуса R  (мм), в лотке шириной В  
она может перекоситься при з а 
зоре Д на угол а .  Д ля  этого слу 
чая зазор

Д  =  [ s  s in  (fi - f a ) ] / / 1 — L j ,

где a  — угол заклинивания де
тали, град; s = Y  q'¿ -|- (D a/2)J — 
расстояние от точки 0 поворота 
детали до точки, из которой про
водится радиус сферы R , мм; 
ц - /„д — R  — расстояние между 
торцом детали и точкой для про
ведения радиуса R  сферы, мм.

Наибольший зазор между 
стенкой лотка и перемещаемой 
деталью

Дщах =  Д£-д “h  Д ^  Дщ1п»

где М я — допуск на длину де
тали, мм; Д В — допуск на ш и
рину лотка (принимают кон
структивно в зависимости от длины деталей); Дт ш —  наименьший з а 
зор между стенкой лотка и деталью, мм.

Если Д - - 0, то проходимость детали в ло тке  невозможна.
Минимальный зазор для сравнительно чистых деталей принимают 

по 3-му классу точности, для грязны х деталей —  по 4— 7-му классам 
точности.

Наибольшие расчетные зазоры Д|пах долж ны  быть меньшими или 
равными предельными зазорам , т. еи долж но соблю даться условие 
Дщ ох ^  Д-

П а рис. I I .7 даны детали различной формы, перемещаемые в ло т
ках. Предельный зазор Д между деталями с различной формой

Рис. П.б. Схема для  определения зазора 
между сгенкой ло тк а  и сферическим тор

цом детали



торца и стенкой  лотка определяют по формулам (соответственно 
р и с .I I .7, а, б, в, г, д, е):

а) A =  (VD*a +  L lY T + T 2) - L ¿  s i n 6  =  ^ s inoi/5;
б) Д =  [s sin  (6 - f  a) l f]  — La; s =  Y q 2 +  {DJ2f-,  
в> Д =  [s sin  (6 -f- a ) / / ]  — Lfl; s =  Y  q2 +  D\\
г) Д =  [s sin  (6 +  a ) / / ]  — ¿ д; s =  (1/2)

д) Д — [s sin  (6 +  a)¡¡\ -  s =  ] /  Ц  +  (£>д/2)2, 
где Л д — расчетны й диаметр детали (изделия), мм;

е) детали не направляю тся боковыми стенками лотка.

Рис. I I . 7. Схемы для определения зазора  Л между стенкой 
ло тка  и деталями с различной формой поверхности



Т а б л и ц а  I I . 3

Формулы для расчета высоты бортов лотков

Тип лотка Эскиз Формулы

Угловой

Р а а 4 5 0' для  заготовок весом 
до 5  к Г \

( 3 = 6 0 °  для  заготовок весом 
более 5 к / ' ;

Д л и н а  борта (стороны) лот* 
ка  #  =  (0,7 0,8) 4

Открытый короб
чатый

щ з

Н  =  (0,3 4 -  0,4) й  для шара; 
Н  (0,25 -г- 0,3) & для ци

линдра;
/ /= * 0 ,3 4  для  колец и дис

ков

Открытый короб
чатый для загото
вок с односторон
ней полостью 
(колпачков)

И  =  (0,35 -*• 0,4) й

Коробчатый с за 
краинами

■у ч

а

Закрытый короб
чатый (заготовка 
направляется лот
ком снизу и свер
ху)

И  =  0 , 5 4 +  У  Ш *

Открытые для 
заготовок с цап
фами

П ри транспортировании на 
цапфах

Н  Г > - < 1 1 А^—  +  Д.

П р и  транспортировании на 
средней части



Расчет высоты бортов лотков производится по формулам табл. I I .3.
Типы двухвалковы х транспортно-загрузочных приспособлений с 

гладкими валкам и. Д вухвалковы е транспортно-загрузочные приспо
собления прим еняю т для перемещения колец, пальцев, втулок и т. д. 
вдоль оси в рабочую  зону станка. Д вухвалковое приспособление со
общает деталям  одновременно два движения: поступательное и в р а 

щ ательное. Валковые приспо-

- спТ

-Я
6)

н я
М  Я -

U1 3
собления бывают с двумя ци
линдрическими валками (рис.
11.8, а), с одним цилиндриче
ским и вторым коническим в ал 
ками (рис. I I .8, б), с двумя 
коническими валками с углом 
конуса при вершине до 2° (рис.
11.8, б), с одним коническим, 
а вторым криволинейным в ал 
ком (рис. I I .8, г). Независимо 
от сочетания оба валка уста
навливаю т так, чтобы образую 
щ ая одного из них в про
дольном направлении заним ала 
строго горизонтальное полож е
ние, а ось второго валка и его

образую щ ая разм ещ ались под некоторым углом как в горизонталь
ной, так и в вертикальной плоскостях. Такое расположение валков 
необходимо, чтобы сообщать транспортируемым на валках деталям 
вращ ательное и поступательное движ ения. Валок, расположенный 
горизонтально, поддерж ивает детали, а валок, расположенный под 
углом, перемещ ает их.

Из всех четы рех типов двухвалковы х приспособлений наилучшим 
является приспособление с коническим и криволинейным валками 
(см. рис. I I .8, г) независимо от того, один или оба валка являю тся 
ведущими. Д иам етры  валков выбирают в зависимости от габаритных 
размеров перемещ аемых деталей.

Рис. I I .8. Схемы расположения двух вал
ков в загрузочны х приспособлениях

§ 11.3. Бункерные загрузочные приспособления и расчет их
параметров

В бункерны х загрузочны х приспособлениях запас деталей разме
щается в ем костях  (бункерах) коробчатой формы. Из емкости (бункера) 
детали поступаю т в накопитель в ориентированном положении. Б у н 
керные загрузочн ы е приспособления применяют для загрузки  стан
ков различными деталями: поршневыми пальцами, ш кворнями, втул
ками, кольцам и, клапанам и, болтами, винтами, гайками, колпачками 
и т. д.

Бункер — это емкость (тара), служ ащ ая для размещения штучных 
деталей. В ем костях  бункерных загрузочны х устройств имеется плос
кость О К  обруш ения (рис. 11.9), которая пересекает поверхность А В  
в зоне бункера под некоторым углом р. Плоскостью обрушения  назы-



вают такую  плоскость, по которой происходит обруш ение м атериала 
при удалении стенки A D  бункера. Расстояние между точками А  и К

x =  hi\g р,
где р =  (cf/2) 4  45° — угол, заключенный м еж ду плоскостью о б р у 
шения D K  и дном О С  емкости бункера, град ; <р — угол между плос
костью естественного откоса D M  и дном 
D C  емкости бункера, град; h — высота ем
кости бункера для загрузки  штучными д е
талями металлорежущ их станков; прини
мают h =  m/4 (m — длина емкости бун 
кера), мм.

В емкости бункера имеется плоскость 
D M  естественного откоса. Плоскостью есте
ственного откоса называют плоскость, по 
которой располагаю т детали, загруж аемые 
в емкость кучен (навалом).

Д етали, размещаемые между плоскостью 
обрушения D K  и вертикальной стенкой 
A D  емкости бункера, образуют клин A D K ,  
который давит на стенки бункера.

Вертикальное давление р у (см. рис. I I .9) 
на горизонтальную плоскость, находя
щуюся на расстоянии у  от верхней плоскости A D  загрузки б у н 
кера сыпучими материалами, определяется к а к  гидростатическое д ав 
ление:

Ру =  ЯУ> ' ‘

где q — давление сыпучего материала, кГ1см2.
Горизонтальное (боковое) давление на вертикальную  плоскость 

емкости бункера на расстоянии у  от верхней  плоскости А В  опреде
ляется как результат действия клина, нагруж ен ного  весом Q:

px =  R p y =--Rqy.

Следовательно, горизонтальное давление р х пропорционально 
вертикальному давлению  р %. на определенной высоте и составляет его 
часть, определяемую коэффициентом R:

R  =  (\ — sin ф)/(1 +  sin  ф).

Полное давление [« /'(« )], действующее на вертикальную  стенку б у н 
кера,

N  =  Q,5li¿Rq.

Толщина стенок бункера
6 =  0,I5Q 4* 1 мм,

где Q — вес загруж енны х деталей, н аходящ и хся в плоскости кли н а  
A D K , кГ.

По конструкции бункера бывают с одной емкостью  для размещ ения 
и выдачи запаса деталей (рис. 11.10, а, г, д) и двум я емкостями, соеди 

Рис.  I I . 9. Схема располож е
ния сил, действующих на 

стенки корпуса бункера



ненными между собой (рис. 11.10, б, б). Одну емкость — предбункер — 
. используют д ля  размещ ения основного запаса деталей, а вторую  — 

собственно бункер  — для выдачи детален на станок. Детали из пред- 
бункера в бункер  перемещаются под действием собственного веса.

Обычно ем кость бункерного загрузочного приспособления во время 
работы неподвиж на, но встречаются бункерные загрузочные устройства 
с вращ аю щ имися бункерами.

Б ункера изготавливаю т литыми из чугуна и алюминия или свар 
ными из листовой стали . Объем бункера (его емкости) (сл<3) зависит

от количества деталей, требуе
мых для бесперебойной работы 
загрузочного устройства в тече
ние заданного промежутка вре
мени:

У&ТИш^Я П Л И  У6 =  У^ТСЦя,

где V д — объем одной детали, 
см3; Т  — промежуток времени 
непрерывной работы бункерного 
загрузочного устройства между 
двумя очередными загрузкам и, 
мин; tш̂  — штучное время об
работки одной детали на стан-

Рис. 11.10. Ра зл и ч н ы е  схемы емкости к е ,  мин; д =  0 , 4  -ь  0,6 __
б у н ке р о в  коэффициент объемного заполне

ния емкости бункера в зависи
мости от формы загр у ж аем ы х  деталей; =  У6 д/УлТ  — средняя про
изводительность бункерного загрузочного устройства, шт!мин.

Бункера с нож евы ми захватами. Ножевой захват расположен пос
ледовательно по отнош ению к лотку-накопителю  (рис. 11.11, а —б) 
или параллельно к лотку-накопителю  (рис. 11.11, г—в). В бункерах 
с параллельным нож евым захватом может быть один или два нож евых 
захвата. Б у н кер а  с последовательным ножевым захватом имеют не
большую производительность и применяются редко. В этих бункерах 
ножевой захват , находясь в нижней части бункера, захватывает не
большое количество деталей и поднимает их вверх до уровня лотка- 
накопителя. В верхнем  положении захват задерж ивается на небольшое 
время, чтобы д етал и , находящ иеся на нем, последовательно перемеща
лись и смогли соскользн уть в лоток-накопитель.

Бункера с п араллельны м  расположением ножевого захвата отно
сительно лотка-н акоп и теля  более производительны. В таких бункерах 
ножевой захват , зах вати в  в нижней части бункера детали, поднимает 
их вверх к лотку-накопителю . В верхнем положении захвата все де
тали  одновременно соскальзы ваю т с его плоскости на лоток-накопи
тель, располож енны й параллельно захвату . Затем захват движется 
вниз, снова захваты вает  небольшое количество деталей, поднимает 
вверх и сбрасы вает в лоток-накопитель и т. д.

П роизводительность бункеров с последовательным расположением 
ножевого зах вата  относительно лотка-накопителя примерно 90 -ь 110



деталей в минуту; с параллельным располож ением  захвата — 450 ч- 550 
деталей в минуту (деталей типа винтов, болтов, гаек). Н ожевые з а 
хваты в бункерах движ утся от кривош ипного вала с кулачкам и, р а с 
положенными под углом 180°, или от д р у ги х  устройств.

Д етали, поданные из бункера в лоток-накопитель, перемещ аю тся 
дальш е самотечным, полусамотечным или принудительным способами 
транспортирующими устройствами, которы е так ж е  являю тся и н а к о 
пителями.

Самотечные транспортные устройства применяю тся для перемещ е
ния деталей, допускаю щ их удары, полусамотечные и принудительны е

Рис. П . П .  Схемы емкостей бункеровке различным рас
положением ножевых захватов деталей

транспортные у стр о й ств а— для деталей, м еж ду которыми удары не* 
допустимы и их движение должно быть равномерным.

В бункерах последовательного действия рабочая площадь н о ж а 
располагается под углом а  к горизонтальной плоскости. Если д етал и  
с поверхности нож а движ утся в лоток качением , то угол а  ^  20е, 
а если скольжением, то а  =  45° (И  — ход нож а бункера).

Ш ирину В  бункера с ножевым захватом  принимаю т в зависимости 
от наибольшего размера загружаемых в бункер  деталей.

Д ля  бункеров последовательного и п араллельн ого  действия с б о 
ковым ножевым захватом  ширина В  — (8 ч -  10) с ножевым захватом , 
расположенным в центре, В =  (12 -т- 15) I (где / —  длина детали, м м ).

Глубина бункера зависит от длины рабочей поверхности н о ж а , 
для загружаемых деталей к  =  (1/4 ч- 1/3) £ .

Длина рабочей поверхности ножа зависи т от длины загруж аем ы х 
деталей: /_ - - (7 10) I.

Число двойных ходов в минуту н ож а-захвата  п К = ‘ р/(£.р).



П роизводительность (шт.'мин) бункера с ножевым захватом

Q — n xLpzll,

здесь v — скорость перемещения деталей в рабочей зоне станка, 
обслуживаемого бункером , м'мин; р =  0,5 ч- 0,7 — коэффициент ве
роятности захваты ван и я  ножом деталей из бункера, зависящ ий от

формы и размеров деталей; г =  1 или 2 —• 
число ножей в бункере.

¿Мощность (кет) электродвигателя для пе
ремещения нож а-захвата

N  =  0,0Q8L.

Бункера с трубчатыми захватами. Такие 
бункера применяются для захвата и ориен
тации мелких деталей трубкой бункера.

На рис. 11.12 показан трубчатый бункер 
с возвратно-поступательно движущимся труб
чатым захватом и неподвижным корпусом 3 
бункера. В нижней части корпуса 3 бункера 
запрессована втулка 4, внутри которой сво
бодно движется трубчатый захват 2, полу
чающий движение от кривошипного механиз
ма 1, приводимого во вращение от электриче
ского привода. Д етали из трубчатого захвата 2 
поступают в лоток 5  и затем в питатель или 
на станок.

Д ля нормального захвата деталей с отно
шением L 'd  =  1,0 1,25, где L  — длина
детали, а d — диаметр детали, на верхней 

части захвата 2 имеется скос под углом 30—45°, чтобы не получилось 
перекрытия отверстия трубчатого захвата деталями. Д ля длинных 
детален конец трубки  изготавливают без скоса.

Коэффициент производительности трубчатого бункера

к = у н л

где # 0 — высота слоя  деталей в корпусе бункера; / — длина или ш и
рина деталей (наибольш ий размер).

Диаметр корпуса бункера зависит от длины  или ширины I детали
/5 — (1 0 -:-1 5 )/.

Глубина бункера Л =  (0,3 ч - 0,5) D.
П роизводительность (шт/мин) бункера

Q =  n xp V t l n l l  =  n kpK.

Мощность (кет) электродвигателя бункера N  =  0,005/,
Трубчатые бун кера имеют простую конструкцию , надежны в р а 

боте, легко переналаж иваю тся на другие типоразмеры деталей. Н а 
производстве трубчаты е бункерные загрузочные приспособления не по*

Рис. 11.12. Бункер с по
движным трубчатым за 

хватом детален



лучили широкого распространения, так  как они могут нормально р а 
ботать только при определенных оптимальных соотнош ениях разме
ров загружаемы х деталей и их геометрических форм.

Бункера с двумя полувтулками. Конструкция бункера с захватно- 
ориентирующими двумя полувтулками, движ ущ имися возвратно-по
ступательно вдоль оси, дана на рис. II. 13. Бункер укреп лен  на крон
штейне 1 втулкой 4, на верхнем конце которой на резьбе закреплена 
втулка 3, являю щ аяся основанием сварного корпуса 2  бункера. Внутри 
втулки 4 во вкладышах 5 движ утся возвратно-поступательно две полу- 
втулки в, которые приводятся в движение от рычагов 9, качаю щ ихся 
на осях 10.

Рис, 11.13. Конструкция бункера с эахватно-ориентирую- 
щнми двум я полувтулками

Загруж енны е в бункер детали ворош атся движ ущ им ися п олувтул
ками 6 и западают в отверстия между ними. Затем  детали  проходят 
по неподвижной втулке 7 в трубчаты й лоток в, по которому детали 
перемещаются в рабочую зону станка.

При конструировании бункера с полувтулками определяю т целый 
ряд величин.

Величина хода полувтулок бункера

Н =  (0 ,8

М аксимальное число двойных ходов полувтулок в м инуту п П10х — 
- 4 0 0 0 / / / .  Число двойных ходов полувтулок больше 300 брать не сле
дует, так  как  производительность бункера сниж ается.

Угол наклона стенок корпуса бункера а к =  45 -г- 55°.
У г о л  конуса дна корпуса б ун кер а  сгд =  55 -г- 65°.
Угол конуса верхней части движ ущ ихся п олувтулок прини

мают 45°.
Д иаметр отверстия полувтулок при И й >  1,7

в = 2 а п 1/ \ / Т + Г 2,



где d  —  диаметр загруж аем ы х деталей; f  — коэффициент трения; % — 
число двойны х ходов полувтулок в минуту.

С редняя скорость возвратно-поступательного движения полувту- 
лок V =  70 ч- 100 мм!сек.

М инимальны й диаметр корпуса бункера в его верхней части D  =  
=  (10 +  12) /.

Глубина (высота) бункера h — D I4.
Зависим ость между длиной / и диаметром d  деталей, загруж аемы х 

в бун кер , следую щ ая: I — (I -ь 10) d.
П роизводительность (ш т /м и н )  бункера Q =  п хр, где п к — фак

тическое число двойных ходов полувтулок в минуту; р  ~  0,7 — коэф
фициент вероятности захваты ва
ния’деталей, зависящ ий от отно
шений lid  загруж аемы х деталей, 
числа двойных ходов в минуту и 
величины хода полувтулок.

Средняя производительность 
бункера примерно 200 деталей 
в минуту.

Мощность (кет) электродви
гателя привода бункера N  — 
=  0,006/.

Бункер с двумя полувтул- 
ками служ ит д ля  подачи на 
станок небольших стержневых, 
дисковых или ш ариковых дета
лей. Бункер долж ен загруж ать
ся очищенными деталями. В этом 
бункере не требуется блокиро
вочных устройств; при пере
полнении трубки или трубча

того л о тк а  9  бункер прекратит подачу деталей на станок.
Коэффициент равномерности работы бункера р р =  0 ,7  ч* 0,8.
Б арабанны е бункера. В загрузочны х бункерных приспособлениях 

(рис. 11.14) с вращающимся барабаном на его внутренней поверхности 
имеются ж естко закрепленны е захваты  2 (лопасти). Л оток-накопи
тель или транспортер размещ ается внутри барабана. Такие приспо
собления применяются для загр у зк и  станков деталями небольших р аз
меров различной формы.

Д етали , находящ иеся в ниж ней части бункера, захватываю тся 
лопастям и 2  вращающегося барабана 1 (рис. 11.14, а, б) и переме
щ аю тся вверх , где выпадают из лопастей в лоток-накопитель 3. Д е
тали , зан явш и е правильное полож ение в лотке 3, перемещаются по 
лотку  самотеком или принудительно в питатель; детали, занявш ие 
неправильное положение в лотке  3, сбрасываются в барабан бункера. 
Л оток относительно оси вращ ения барабана располагаю т в соответ
ствии с траекторией  падения деталей при соскальзывании их с лопас
тей в лоток . Вращ ение барабана Î  бункера с лопастями бывает непре
рывным и прерывистым.

Рис. 11.14. Бункерные загрузочные при
способления с барабаном:

а —  цилиндрическим ; С — коническим



М аксимальная производительность барабанных бун керов  с непре
рывно вращающимся барабаном зависит от величины центробежной 
силы, которая может так  при ж ать детали к внутренней  поверхности 
барабана, что они перестанут падать с лопастей 2 в лоток-накопитель 3. 
Коэффициент равномерности подачи деталей из барабанного  бун
кера на станок при постоянном уровне размещения деталей  в бункере 
Ир =  0 ,8  и при переменном Цр =  0 ,6  ч- 0,7.

Диаметр (мм) барабана бункера зависит от дли н ы  загруж аем ы х 
деталей: О  =  (8 ч- 10)/.

Д лина (мм) барабана бункера зависит от длины I загруж аем ы х  де
талей и производительности: I, — (5 ч- 7) /.

Д етали размещаются в ни ж ней части вращ аю щ егося барабана 
бункера. Высота слоя деталей в барабане И ж  3 /4 /? , где Я  — радиус 
барабана бункера, мм.

Во время работы бункера центр тяжести массы деталей , находя
щ ихся в барабане, смещается в сторону на величину х  — 0,525.

Крутящ ий момент, необходимый для преодоления момента от дей
ствия веса деталей, находящ ихся внутри барабана,

М Кг, =  0,525<2дЯ,

где (Зд — вес детален, находящ ихся внутри вращ аю щ егося барабана.
Производительность (шт/мин)  барабанных бункеров

(} =  пг  (Ь/1) р ,

где п  — число оборотов барабана в минуту; г — число захватов; Ь — 
длина захватов, мм; I —  длина загруж аем ой детали, мм; р  — вероят
ное количество захватываемых деталей одним захватом .

Мощность (кет) электродвигателя для вращ ения барабан а  с дета
лями N  — 0,001 О , где О — диам етр барабана, мм.

М аксимальная скорость вращ аю щ егося барабана 1»тах =  12 м/мин.
Дисковые карманчиковые бункера. Эти бункера имеют наиболь

шее практическое применение вследствие высокой производительности. 
Д исковые карманчиковые бункера используют д ля  за гр у зк и  станков 
стержневыми гладкими деталями с головкой, дискам и, кольцами и 
плоскими деталями. В карманчиковы х бункерах (табл. 11.4) в дисках 
пазы для захвата деталей располагаю тся по хорде д и ска  перпендику
лярно плоскости диска и по ради усу  диска. Эти б у н кер а  разделяю т 
такж е по виду ориентации деталей в один или два приема.

Н а рис. 11.15 представлен дисковы й карманчиковы й бункер , при
меняемый для захвата и ориентации стерж невых деталей  в один прием. 
Он имеет неподвижный диск 1, закрепленны й на корпусе 4  червячного 
редуктора 5. Внутри бункера 6  вращ ается диск 2 с откры ты м и пазами 
Б  для  захвата деталей. На оси 3  червячного колеса редуктора 5 уста
новлен и закреплен диск 2; на наруж ной поверхности вращ аю щ егося 
диска 2 — жестко лопасти 7 для  перемещения деталей и д ля  лучшего 
заполнения деталями пазов диска 2.

Цилиндрический бункер 6 и з  листовой стали креп ится  под углом 
30—45° на неподвижном диске / .  Д етали загруж аю тся в бункер на 
поверхность диска 2. Во время вращ ения диска 2  лопасти  7 захваты-
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вают детали из нижней части бункера и переносят их в зону В .  И з  
зоны В  часть деталей, скаты ваясь вниз, зап адает  в пазы Б  вращ аю щ егося 
диска 2 и поднимается вверх, где под действием собственного веса

* через приемное окно Г  в неподвижном диске 1 выпадает в лоток-на- 
. копитель.

П равильность захвата и ориентации, а такж е пош тучная вы дача 
{ деталей зависят от размеров и формы пазов вращаю щегося диска 2.

Дисковые бункера устанавливают под углом , чтобы загруж аем ы е 
детали размещ ались в ниж
ней части бункера и сопри
касались с вращающимся 
диском 2 примерно на 2/3 
его радиуса.

При поддержании в ди
сковом бункере постоян
ного уровня расположения 
деталей коэффициент рав-

• номерности (яр ж  0,9. Если 
уровень расположения де
талей в бункере изменяется 
и зависит от промежутка 
времени загрузки  диско
вого бункера, то при ра
боте до полной выдачи де
талей из бункера коэффи
циент равномерности р,, яг 
я* 0,7.

Диаметр дискового буи*
. кера выбирают в зависи- 
' мости от длины деталей и 

сил трения, возникаю щих 
в бункере при перемеще
нии в нем деталей вращ аю 
щимся диском 2 с откры 
тыми пазами (захватами). Размеры пазов вращ аю щ егося диска даны  
в табл. 11.4.

Диаметр (мм) дисковых бункеров О  =  (16 20) /.
Производительность (ш т /м ин)  дисковы х карманчиковы х бун ке

ров
С1 — пгк,

где п  — число оборотов диска в минуту; ? — число пазов (захватов) 
во вращающемся диске; к - 0,4 0,6 — коэффициент вероятности
захвата вращающимся диском деталей, т . е. отношение фактической 
производительности бункера к теоретической производительности.

Производительность (шт/мин) дисковых карм анчиковы х бункеров 
можно определять и по другой формуле:

<г =  1000уА/т,



где т  — ш аг пазов ди ска , мм  (см. табл. 11.4); V — окруж ная скорость 
деталей, перемещ аемых в бункере вращаю щимся диском, м /м ин  
(табл. I I .5).

Т а б л и ц а  11.5

Окружная скорость диска и деталей

Р а с п о л о ж е н и е  деталей 
в п азах  вр ащ аю щ е го с я  диска

Примерные значения 
ной скорости диска и

ь’т а х -  * /мин
окруж-
деталеИ

По хорде диска  ................... 4

П ерпендикуля рно плоско
сти диска  ...................................... 1,8

По р ади у су  диска ............... 13

Мощность (кет)  электродвигателя привода дисковых карманчико- 
вых бункеров

N  =  2М крл/97 500г|м,

где М кр — крутящ ий момент, н •м (кГ 'см); п  — число оборотов диска 
в минуту; ~  0 ,85 — коэффициент полезного действия.

Величина крутящ его  момента

м к

где С — вес деталей , загруж енны х в бункер, н  (кГ)\ Я  — радиус вра
щающегося диска бункера, см.

М аксимальная мощность (кет) электродвигателя для привода 
дисковых карм анчиковы х бункеров

М =  0,0050,

где О  — диаметр вращ аю щ егося диска, мм.
Дисковые фрикционны е бункера. Бункерны е загрузочные приспо

собления с фрикционным диском применяют для загрузки станков 
плоскими деталям и типа дисков, колец, фланцев и небольших валиков. 
На рис. 11.16, а дан о  бункерное загрузочное приспособление с ф рик
ционным вращ аю щ имся диском, а на рис. 11.16, б— д — различные 
формы бункеров.

В бункере 1 (см. рис. 11.16, а) детали типа колец загруж аю тся на
валом на поверхность вращающегося диска 2. З а  счет силы трения 
между .поверхностью деталей и диском 2 они перемещаются в лоток- 
накопитель 3, из которого непосредственно или питателем подаются 
в рабочую зону стан ка.

При перемещ ении деталей в фрикционном коническом бункере 
(см. рис. 11.16, б) возникает сила трения между вращающимся дис
ком 2 и деталями, а такж е  между стенками бункера 1 и деталями. Пе
ремещение деталей диском  2 из бункера 1 в лоток-накопитель проис
ходит при условии, что сила трения между вращающимся диском 2 
и деталями будет больш е силы трения между стенками бункера 1



и деталями; в противном случае подача деталей диском в лоток л и б о  
прекращ ается, либо будет происходить с перебоями.

В бункерных загрузочных приспособлениях применяются разли ч -
* ные формы бункеров (см. рис. 11.16, б—д),  которые выбирают в з а 

висимости от формы и размеров загруж аем ы х деталей.
Более приемлемой в отношении уменьш ения величины силы тр ен и я

* является форма бункера (см. рис. 11.16, в) при загрузке  его о бработан 
ными деталями. Д л я  необработанных деталей следует при м ен ять 
формы бункера, показанные на рис. 11.16, г и д. В этой форме б у н к е 
ров имеется зона А ,  над которой находится горизонтальная или н а к л о н 
ная стенка В  бункера, уменьшающая н агр у зк у  на детали в зоне А  
от силы веса всех деталей, 
загруженных в бункер. Если 
моменты от силы трения де
талей о стенки бункера и 
поверхность вращающегося 
диска равны (см. рис. 11.16, в),

■ то

где Р  — равнодействующая 
сил давления со стороны з а 
груженных деталей на стенки 
бункера, кГ; — расстояние 
от оси диска до стенки бун
кера, мм; в  — вес загруж ен 
ных деталей, непосредственно 
оказывающих давление на 
вращающийся диск бункера, 
кГ; г — расстояние от оси 
диска до точки сосредоточе
ния веса загруж енны х дета
лей, мм.

Чтобы детали из бункера подавались вращ аю щ имся диском в ло то к , 
необходимо соблюдать неравенство

Р Н С в г .

Форма вращаю щегося диска бункера бы вает цилиндрической или  
конической с углом наклона 30—40° и кольцевы м диском с углом н а 
клона 3—6°.

Число оборотов диска бункера в минуту

л =  с<Г/11ояД.р,

где с — число деталей, которое требуется подавать на станок за  о п р е 
деленное время; с1' — диаметр или поперечный размер загруж ен н ы х 
деталей, мм; О ср — средний диаметр вращ аю щ егося диска, на котором  
размещаются детали, мм; т}„ =  (8 — а)/( 10 +  а) — коэффициент, у ч и 
тывающий проскальзывание, заторы и други е ненормальности в р а 
боте бункера; а — количество слоев деталей, загруж енны х в б у н кер .

Рис. 11.16. Схема бункерного загрузочного  
приспособления с фрикционным диском д л я  

подачи деталей



В бункерах небольш ой производительности, до 70 итг'мин,  по
верхность подающего д и ска изготавливают конической. В бункерах 
больш ой производительности, до 150—900 и т гм и н ,  поверхность по
дающего диска изготавливаю т плоской или конической с углом ко
нуса а  — 20 -т- 2 5 '.

Мощность (кет) электродвигателя привода бункера

_ 2л/?/[2С:Ы-Р|»
75-60. 1,301]П • шио ’

где !  — коэффициент трен и я  загруженных деталей о стенки бункера; 
7!, — коэффициент полезного действия привода бункера.

Принимают следую щ ие размеры бункера (см. рис. 11.16, б): диаметр 
бункера £)б =* (10 -ь 12) */';

ширину горизонтальной части вращающегося конусного диска б ун 
кера 5 -- (1,5 -г- 2) (1'\

диаметр верхней конической части вращаю щегося диска бун
кера й —- 0,75й';

высоту загрузки  деталей в бункере Л -- (1,5 -г- 2)й ' . 
Вибрационные бункера. Вибрационные бункера по типам кон

струкции бывают плоские,  круглые и винтовые.
Вибрационные плоские бункера применяются для перемещения 

деталей сплошным потоком или по нескольким желобам, вибрацион
ные круглые и винтовые бункера — для перемещения детален вверх 
по одному винтовому лотку . Движение деталей вверх по лотку вибро
бункера может происходить безотрывно от поверхности лотка и с 
периодическим отрывом. Из внбробункера детали подаются для 
обработки на станок. Вибробункера по сравнению  с бункерами д ру
гих типов имеют следую щ ие преимущества: возможность их примене
ния для подачи на стан ок разнообразных по форме и размерам мел
ких деталей, быстрая переналадка вибробункера при переходе с одного 
типоразмера деталей на другой, простота его регулирования для уве
личения производительности, надежность в работе, отсутствие кинема
тической связи со станком .

Вибробункер имеет привод и состоит из емкости (бункера) с закреп
ленным внутри лотком , по которому перемещаются и ориентируются 
детали.

Вибробункера изготовляю т по нормалям машиностроения 
(ЛШ-4234-63) и В Н И Т И прнбора (Москва) (ОНЗЯ164-68, ОНЗЯ171-68). 
Наибольшее применение в машиностроении получили вибробункера 
с электромагнитным приводом.

Вибробункера с электромагнитным приводом изготавливают с одним 
вертикальным или с несколькими тангенциальными вибраторами. На 
рис. I I . 17 представлен вибробункер конструкции ВНИТИприбора 
с вертикальным электромагнитны м вибратором. Он состоит из  бункера 
/ ,  на внутренней поверхности которого закреплен спиральный лоток, 
а к наруж ной поверхности прикреплен лоток для деталей, выходящих 
из бункера 1.

Н иж няя часть 2 внбробункера установлена и закреплена на трех 
наклонных цилиндрических подвижных стерж нях 3 и к ней прикреплен



якорь 4 электромагнита 5, закрепленного на массивной плите 6.  З а 
зор между якорем 4 и электромагнитом 5 мож но изменять подъемом 
или опусканием электромагнита с помощью винтов 7. От величины

* этого зазора зависит скорость перемещения деталей по спиральном у 
лотку бункера 1. Д л я  виброизоляции вибробункер установлен на р е 
зиновых амортизаторах 8. Электромагнитный привод вибробункера

* закры т кожухом 9. Питание электром агнита производится от сети

Рис. II. 17. Внбробункер для перемещения деталей вверх 
с вертикальным электромагнитным вибратором

переменного тока напряжением 220 в. К катуш ке электромагнита 5 
подаются импульсы электрического тока.

Под действием изменяющегося магнитного поля якорь 4 с б у н к е 
ром }, загруженным деталями, соверш ает крутильны е вибрационны е 
колебания с небольшой амплитудой, равной долям  миллиметра. В е 
личина амплитуды, от которой зависит скорость перемещения д еталей  
по винтовому лотку  внутри бункера, а следовательно, и производи
тельность бункера, может регулироваться реостатом путем изменения 
силы тока, поступающего в катуш ку электром агнита, или в небольш их 
вибробункерах изменением величины воздуш ного зазора между яко р ем  
и электромагнитом.

В крупногабаритных вибробункерах применяю т автотранспор
теры. Частоту собственных колебаний вибробункера при постоянной



силе тока регулирую т изменением рабочей длины наклонных цилин
дрических стерж ней. Следовательно, от рабочей длины цилиндрических 
стержней зависит резонансная настройка вибробункера.

Способы ориентации деталей типа ступенчаты х дисков в вибро
бункерах. Н а рис. 11.18 справа показаны небольшие детали типа 
ступенчатых дисков, получающих заданную ориентацию при переме
щении по винтовому лотку  вибробункера. Н а рис. 11.18 представлены 
четыре различны х полож ения, которые могут занимать ступенчатые

Рис. 11.18. Ориентация небольших ступенчатых дисков 
при их перемещении по лотку вибробункера

диски при движ ении на участке /  винтового лотка вибробункера. В по
ложении 1 деталь размещ ается на лотке цилиндрической поверхностью 
с направлением м алого уступа вперед или назад и осью детали па
раллельно направлению  ее движения в лотке. В положении 2 деталь 
размещается на ло тке  торцом малого уступа вниз, а торцом большого 
уступа вверх от л о тк а , в положении 3 — на спиральном лотке цилин
дрической поверхностью  большого уступа с расположением малого 
уступа справа или слева  относительно направления движения детали. 
При этом ось детали располагается перпендикулярно направлению 
ее движения в спиральном  лотке. В положении 4 деталь размещается 
на спиральном лотке торцом большого уступа вниз, а торцом малого 
уступа вверх. Располож ение оси детали вертикально, но параллельно 
направлению ее движ ени я в лотке.

Д еталь в лотке вибробункера должна быть ориентирована в поло
жении 2 и в таком  виде подана к питателю. Чтобы все детали, проходя



щие по лотку вибробункера, занимали полож ение 2 , в винтовом л о т к е  
по всей длине имеется паз глубиной (1  — К) +  Л и шириной (1 ,1 -г-1 ,2)4  
(сечение А —А ).  Все детали, перемещающиеся по лотку в неп рави льно  
ориентированном положении I, 3 и 4, отсекателем  сбрасываются н а  дно 
вибробункера. Отсекатель установлен над плоскостью лотка на вы соте 
к  +  Д (сечение Б — Б).  Следовательно, по участку  I I  винтового л о т к а  
детали перемещаются только в положении 2. Д алее  с участка I I  д етал и  
в положении 2 попадают в изогнутый выходной лоток, пройдя к о т о 
рый, они поступают к питателю. П роф иль выходного лотка п о к а за н  
на рис. 11.18 (сечение В — В).

Способы ориентации деталей ти п а  ступенчаты х и конических 
валиков в вибробункерах. На рис. 11.19 сп рава  показаны детали н е 

больших размеров типа ступенчатых и конических валиков, п о л у 
чающих заданную  ориентацию при перемещ ении по винтовому л о т к у  
вибробункера.

При ориентации деталей, имеющих форму тел вращ ения, б о л ь 
шое значение имеет смещение центра тяж ести  деталей. В случае п е р е 
мещения таких деталей с небольшими разм ерам и и весом в л и я н и е  
расположения центра тяжести на ориентацию  значительно у м е н ь 
шается. На рис. 11.19 показаны четыре различны х положения, к о т о 
рые могут занимать ступенчатые и конические валики при п ерем е
щении на участке /  винтового лотка вибробункера.

В положении 1 деталь размещается на лотке  цилиндрической п о 
верхностью большого диаметра, а цилиндрической поверхностью  
меньшего диаметра — вперед в направлении движения деталей по 
лотку. Причем ось детали располагается или параллельно или под  
небольшим углом к направлению движ ения детали  в лотке. В полож ен ии 
2 деталь располагается на лотке цилиндрической поверхностью б о л ь 
шого диаметра, а цилиндрической поверхностью  меньшего ди ам етра—  
назад относительно направления перемещ ения деталей по лотку. П р и

Рис. 11.19. Ориентация небольших ступенчатых и конических валиков при пер ем е
щении по винтовому лотку  вибробункера



этом ось детали располагается  или параллельно или под небольшим 
углом  к  направлению  движ ения детали по лотку. В положении 3 
деталь размещ ается на лотке торцом цилиндрической поверхности 
больш ого диаметра, а цилиндрической поверхностью меньшего диа
метра — вверх от поверхности лотка. В этом случае ось детали распола
гается вертикально. В полож ении 4 деталь размещ ается на спиральном 
лотке частью цилиндрической поверхности больш ого диаметра с распо
ложением цилиндрической поверхности меньшего диаметра к оси 
бункера. При этом ось детали  располагается перпендикулярно направ
лению  движения детали .

Д етали в лотке  вибробункера должны быть ориентированы в по
лож ении 2. Из вибробункера к питателю ступенчатые валики необ
ходимо подавать в вертикальном  положении торцом цилиндрической 
поверхности больш ого диаметра вниз.

Н а участке I I  над лотком  вибробункера на высоте D  +  б установлен 
отсекатель. О тсекатель сбрасы вает с лотка все детали, перемещающиеся 
в положении 3 и 4 (сечение А — Л). Следовательно, на участке I I I  (сечение 
Б — Б )  детали перемещ аю т в положении 1 или 2. П ройдя участок I I I  
лотка  вибробункера, детали  поступают в вертикальны й лоток, имеющий 
на верхнем конце конус, внутри которого находится ориентирующий 
порог. Он пропускает без изменения ориентации детали, идущие ци
линдром большого диам етра вниз, и поворачивает их на 180°, если они 
идут цилиндром м алого диаметра вниз.

Расчет параметров вибробункера с электромагнитным приводом. 
Габаритные размеры вибробункеров в основном зависят от формы и 
размеров загруж аем ы х деталей:

глубина (мм) вибробункера h =  (0,2 -ь 0,3) D; 
внутренний диаметр (мм) вибробункера зависит от длины переме

щаемых деталей (больш ие величины коэффициентов принимаются для 
меньших диаметров вибробункера): D =  (6 12) I, где I =
=  (25 250) — дли н а загруж аемы х деталей, мм.

Коэффициент проходимости деталей в вибробункере

п ,'P= (G -W o )/ G ;

где G — вес детали, перемещаемой в вибробункере, кГ\ W0 — сопро
тивления, встречаю щ иеся на пути детали при перемещении ее в вибро
бункере, в виде неровностей поверхности (шероховатость и кривизна 
стенок вибробункера и т . д .), кГ.

П рактически iinp =  (0,7 -s- 0,97) / (большие значения г)лр принимают 
д ля  загруж аемы х деталей  большей длины).

Одновременное движ ение лотка вибробункера и детали опреде
ляется неравенством

F  >  F1 тр  ^  * с»

где Frp — сила трен и я  меж ду поверхностью лотка вибробункера и 
перемещаемой в бункере деталью, кГ\ Fe — сила сопротивления пере
мещению детали по поверхности лотка вибробункера, кГ\

ш аг спирального ло тка  вибробункера s == 1,5АЯ +  6, где Нд — вы
сота перемещаемой детали  в  плоскости, перпендикулярной ее движению



по лотку вибробункера, мм\  б =  1,5 -г- 2 — толщ ина стенки лот
ка, мм\

угол подъема лотка вибробункера t g a  =  э / п й ,  принимаю т угол 
а  =  2 — 4°;

ш ирина (мм) лотка вибробункера В =  Ьл 4- (2 ■*- 3), где Ьл — 
ш ирина перемещаемой детали, мм\

средняя скорость (мм!сек) перемещ ения деталей в ло тке  вибробун
кера

где ф — производительность вибробункера, шт!сек\ 6 =  0 ,5  - ь  0,8 — 
коэффициент заполнения вибробункера;

производительность (шт/сек) вибробункера при установивш емся 
режиме работы

(¿ =  иерркЦ,
где р  =  0 ,3 3 — вероятность ориентации деталей в лотке  вибробункера; 
I — длина перемещаемой детали в направлении ее движ ени я вдоль 
лотка, мм.

Колебания вибробункера осущ ествляю тся с помощ ью  электро
магнитных вибраторов, работаю щ их с частотой 50 и 100 гц. Ч астота 
100 гц  применяется у вибробункеров для перемещ ения небольших 
деталей с диаметром бункера до 250 мм, частота 50 гц  —  для вибро
бункеров с диаметром бункера до 500 мм.

Н а основании наблюдения за  работой вибробункеров можно сде
лать вывод, что их целесообразно использовать для  перемещ ения м ел
ких деталей. При перемещении средних и более круп ны х деталей 
вибробункера сильно шумят. В ибрационные бункера нормализованы .

§ 11.4. Питатели автоматических загрузочных приспособлений

П итатели — это механизмы, служ ащ ие для перемещ ения ш тучных 
деталей из емкости бункера или накопителя в ориентированном  поло
жении в рабочую зону или на транспортную  систему стан ка.

Конструкция питателей, их форма, размеры и привод подвиж ных 
частей для перемещения деталей зависят от типа стан ка , взаимного 
располож ения подаваемой детали и инструмента, а т ак ж е  от формы 
и размеров подаваемых на станок деталей.

Перемещение питателя ж естко связано с кинем атикой станка 
и входит в цикл его работы. К аж дое автоматическое загрузочное 
устройство имеет питатель соответствующей конструкции.

По виду движения звена, перемещающего деталь, питатели разде
ляю тся на следующие четыре типа: с возвратно-поступательны м 
(рис. 11.20, а), возвратно-качательным (рис. 11.20, б), вращ ательны м  
(рис. 11.20, б) и комбинированным (рис. 11.20, г) движением.

П итатель наиболее совершенной конструкции состоит из корпуса, 
захвата для  заж има детали, механизма перемещения и привода. П и 
татель наименее совершенной конструкции не имеет зах в ата  для  д е
тали. Следовательно, он не может захваты вать и переносить деталь, 
а может только проталкивать ее. Т акой  питатель состоит из корпуса, 
толкателя и привода.



Все типы  питателей в зависимости от вида привода для звена, 
подающего деталь на станок, разделяю тся на механические, пневма
тические, гидравлические, электромеханические.

П итатели  с захватами применяются для перемещения таких  дета
лей, которы е долж ны  сохранить неизменным свое первоначальное по
ложение.

З ах ваты  питателя бывают жесткие, полужесткие и нежесткие.
На рис. 11:21 дана схема 

питателя с возвратно-посту- 
пательным движением толка
теля 7 (штока) пневмоцилин
дра 11. При подаче тока в об
мотку электромагнита золот
ника 12 его плунжер 13 под
нимается и сжатый воздух из 
сети, пройдя через золотник, 
по трубопроводу поступает в 
правую полость пневмоци
линдра 1. Под давлением воз
духа поршень 10 со штоком 7 
будет перемещаться влево и 
шток вытолкнет из лотка 9 
деталь 3  и переместит ее в 
рабочую зону станка, или 
в станочное приспособление 6.
В это же время сжатый воз- 1 
дух из золотника 12 по тру
бопроводу 1 поступает в ниж
нюю полость пневмокамеры 3. 
Диафрагма, прогибаясь, пере
местит шток 2. с зажимом 4 
вверх и деталь 5 будет за 
ж ата в приспособлении. При 
опускании плунж ера 13 воз
дух подается в левую  полость 

Рис. 11.20. Схемы питателей автоматических пиевмоцилиндра 11, поршень 
загрузочных приспособлений 10 со штоком 7 переместятся

вправо в исходное положе
ние. О дновременно сжатый воздух будет выпущен из нижней поло
сти пневмокамеры 3 в атмосферу и пруж ина переместит зажим 4, 
шток 2  и диафрагму вниз и деталь будет разж ата.

К огда толкатель 7 находится в крайнем правом положении, то- под 
действием силы тяж ести из ло тка  9  накопителя перемещается вниз 
очередная деталь, которая размещается перед толкателем. Д алее 
цикл повторяется.

Н а рис. 11.22, а, б  дана схема питателя движкового типа с воз
вратно-поступательным движением ползуна / ,  гнездом (захватом) 
для установки детали 5 и подпружиненной губкой для зажима де
тали.



В походном положении ползуна /  его гнездо д ля  установки детали 
долж но совпадать с отверстием лотка, при этом очередная деталь 
из лотка 6  падает в гнездо ползуна.

Рис. 11.21. Схема питателя автоматического загрузоч* 
ного приспособления

Высоту гнезда выбирают такой , чтобы ось перемещ аемой детали 
располагалась ниже центров стан ка на 2 м м , тогда при установке на 
центры станка деталь не будет упираться в нижнюю плоскость гнезда 
ползуна питателя. После закрепления детали на цен трах  станка пол
зун перемещается в исходное полож е
ние, при этом подпружиненная губка 4 
деталью отклоняется вниз и проходит 
под ней, а затем под действием пру
жины 2 снова прижимается к  ползуну 
питателя.

При конструировании питателей осъЗ  
подпружиненной губки 4 (см. рис.
11.22, а) следует размещать правее цен
тра детали 5, находящейся в приемном 
гнезде ползуна, потому что в этом слу 
чае угол отклонения губки получается 
меньшим, чем при размещении оси 8 ле
вее центра детали. Перемещаемая де
таль 5 долж на лежать в гнезде ползуна 1
питателя, а не на откидной его губке 4. В ерхняя плоскость ползуна 
питателя при перемещении детали в зону обработки стан ка  долж на 
быть заподлицо с нижней точкой поверхности очередной детали 
(см. рис. 11.22, а). Это условие будет выполнено, если вер х н яя  плос
кость ползуна 1 будет располагаться ниже верхней точки перемещае
мой детали на величину а. Если верхняя плоскость ползун а питателя 
не будет заподлицо с очередной деталью , находящ ейся в лотке 6, то

11.22. Схемы питателей 
движкового типа  к автоматиче
ским загрузочным приспособле

ниям



деталь опустится на величину а (см. рис. 11.22, б). При перемещении 
ползуна влево деталь может заклиниться между передней стенкой 
лотка 6  и наклонной плоскостью ползуна 1 и вызвать нарушение 
работы питателя.

П оверхность сопряж ения верхней плоскости ползуна 1 питателя 
и наклон ной  стенки его приемного гнезда долж на быть закруглена

по радиусу # 5 = 0 ,1 5 (2  
и тщательно обработана 
(см. рис. 11.22, а).

П ередняя часть пол
зуна питателя, где на
ходится приемное гнез
до, может быть сменной. 
В маятниковом механи
ческом питателе (рис. 
11.23) перемещение де
тали из лотка 5 в рабо
чую зону станка произ
водится рычагом 4, со
вершающим возвратно- 
качательное движение 
на оси. Когда рычаг 4 
находится в исходном

Рис. 11.23. Схема механического питателя автома- верхнем положении, его 
тического загрузочного приспособления приемное гнездо разме

щается против отверстия 
лотка 5 , подпруж иненная губка 2 упирается в стенку лотка 5 и, от
ж и м аясь, пропускает из лотка в приемное гнездо очередную деталь. 
П ри движ ени и рычага 4 с деталью  в рабочую зону станка деталь за 
ж ата губкой  2. Во время перемещения детали отверстие в лотке 
перекры вается сектором ры
чага 4  и детали не могут вы па
дать из л о тка .

Когда питатель с деталью  
переместится в рабочую зону 
стан ка, то его подпруж иненная 
губка 2 будет отж ата упором /  
и деталь освободится от заж им а.
П ри этом деталь будет установ
лена на центрах станка или в 
станочном приспособлении.

Д л я  перемещ ения деталей 
разны х разм еров и формы пи
татель имеет сменный за 
хват 3.

По конструкции маятниковы е питатели проще питателей с воз- 
вратно-поступательны м движением. М аятниковые механические пи
татели перемещ аю тся с помощью кулачков с рычагами или рейкой 
с зубчаты м  колесом.

Рис. 11.24, Схемы поворотных питателей 
автоматического загрузочного приспособ

ления



Н а рис. 11.24, а  дана схем а барабанного пи тателя. Н а вращ а
ющемся барабанном питателе размещается н есколько  одинаковых 
приемных гнезд А  д ля  транспортировки деталей. Б ар аб ан  1 питателя 

1 соверш ает периодические вращ ательны е движ ения в направлении, 
указанном  стрелкой. При очередном повороте б ар аб ан а  1 одно из 
его приемных гнезд точно устанавливается против вы ходного отверстия 

[ лотка  2  и в  него западает деталь. Затем барабан поворачивается на 
четверть окружности и переносит деталь в рабочую  зону 3, где она 
заж им ается прижимом 4 и обрабатывается на станке. П осле обработки 
деталь разжимается, барабан поворачивается на четверть оборота и 
переносит деталь вниз, где она выпадает из гнезда под действием 
силы тяж ести или выбрасывается упором 5 и попадает в тару.

Н а рис. 11.24, б дана схема дискового питателя. Н а  вращающемся 
диске 1 питателя имеются несколько одинаковых приемных позиций 
4 —  7 для перемещения деталей. Под вращающимся диском  /  установ
лен неподвижный диск 8, на которы й опираются д етали , находящиеся 
в гнездах диска 1. Д иск 1 питателя установлен на вертикальной оси 
и периодически поворачивается на четверть окруж ности . При оче
редном повороте диска одна из его позиций, паприм ер 7, совпадает 
с выходным отверстием лотка 2  и ниж няя деталь зап ад ает  в позицию 
7 диска У, опираясь торцом на неподвижный диск 8. Затем диск / 
с деталью  поворачивается на четверть окруж ности в направлении, 
показанном стрелкой, и деталь переместится из позиции 7 на позицию 
4, на которой она заж имается и обрабатывается. П осле обработки 
деталь разжимается и диск / ,  поворачиваясь на четверть окруж ности,

, переместит обработанную'1 деталь с позиции 4  на позицию  5. В этой 
зоне неподвижный диск 8 имеет вырезанный сектор; детал ь , лиш енная 
опоры диска 8, из отверстия д и ск а  1 упадет на лоток 3  и, скользя  по 
лотку, попадет в тару.

Комбинированные питатели имеют различнее виды движ ений при 
перемещении детали из лотка накопителя в рабочую зон у  станка.

§ II.5. Отсекатели автоматических загрузочных приспособлений

Отсекатели применяются в загрузочны х приспособлениях для от
деления детали (или нескольких) от общего потока деталей , нахо
дящ ихся в лотке-накопителе, при  этом она самотеком перемещается 
в захват питателя загрузочного приспособления или в зону обработки 
станка.

Необходимость установки отсекателя в загрузочн ы х приспособ
лениях определяется в зависимости от габаритных разм еров детали 
и ее формы, от конструкции лотка-накопителя. О тсекатели  применя
ются такж е для изменения направления движ ения перемещаемых 
деталей. В некоторых конструкциях загрузочны х приспособлений 
отсекатель заменяет питатель, а в других загрузочн ы х приспособ
лениях имеются и отсекатель, и питатель.

Перемещение (качение, вращение) отсекателя осущ ествляется от 
собственного привода или от д руги х  механизмов загрузочн ого  при
способления. Отсекатели работают синхронно с питателем  загрузоч-



ного приспособления. По конструкции отсекатели бывают движковые, 
штифтовые, кулачковы е, барабанны е, дисковые.

Д ви ж ковы й  отсекатель для  поштучной выдачи деталей (рис. 11.25, а) 
имеет ш ток У, который, перемещ аясь влево, выталкивает одну деталь 
из лотка  3  в лоток 2, удерж ивая все детали, находящиеся в лотке 3. 
Из лотка  2 д еталь перемещается в питатель или рабочую зону станка.

О тсекатель штифтовой двойного действия (рис. 11.25,6) для  по
штучной вы дачи деталей состоит из двух штифтовых отсекателей 1 
и 3 , которы е последовательно заходят в отверстия лотка 2. Отсекатель 
/ ,  выйдя из отверстия лотка, пропускает очередную (нижнюю) д е
таль из л о тк а  2, в захват питателя, а отсекатель 3, находясь в лотке,

удерживает от перемещения 
вниз все детали, находящ иеся 
в лотке 2.

Ш тифты-отсекатели /  и 3 
подвйжно закреплены  на осях 
в рычаге 5. Этот рычаг через 
отросток б получает качатель- 
ное движение около оси 4 и 
сообщает возвратно-поступа
тельное движение отсекате- 
лям /  и 3.

На рис. I I .25,в дан штиф
товой качающийся отсекатель 
для поштучной выдачи дета
лей. Штифтовые отсекатели / 
и 5  размещены с разны х сто
рон лотка 2 и закреплены  на 
качающемся вильчатом ры
чаге 4 , установленном на
оси 3. При нажиме подвиж

ной части стан ка  на горизонтальное плечо рычага 4 последний по
ворачивается около оси 3 и 'отсекатель 5, войдя в лоток, задерж и
вает детали , а отсекатель 1, выйдя из лотка, пропускает из него одну 
деталь в питатель.

Н а рис. I I . 25,г показан кулачковы й отсекатель. В нем имеются 
два к у л ач к а  1 и 2, установленные на оси 4 со смещением одного кулачка 
относительно другого на некоторый угол. При возвратно-качательном 
вращ ении кулачков 1 и 2 на оси 4 кулачок 2, пропустив очередную 
(нижнюю) деталь в питатель, удерж ивает все заготовки в лотке 3. 
П ри последующ ем качательном вращении кулачков 1 и 2 на оси 4 
кулачок  1 отделит одну очередную  деталь от остальных и она западет 
в питатель. В это время кулачок  2 выведен из лотка 3 и поэтому 
не будет удерж ивать деталь от перемещения из лотка в питатель.

Н а рис. П .25 ,д  даны барабанны е отсекатели. Они имеют барабан 
или ди ск  1 с гнездами, форма которых зависит от формы перемещаемых 
деталей . Б арабанны й или дисковы й отсекатель 1 при перемещении де
талей  вращ ается  от привода. П ри очередном повороте барабанного или 
дискового отсекателя 1 на некоторый угол одна деталь, запавш ая из

Рис. 11.25. Схема отсекателей для  поштуч
ной выдачи деталей из лотков загрузочных 

приспособлений



лотка 2 в его гнездо, отделяется от остальны х деталей и пере
дается в питатель, а остальные детали удерж иваю тся отсекателем 1 
в лотке 2.

1 Барабанные и дисковые отсекатели имеют больш ую  производи
тельность, чем штифтовые. Д л я  успешной работы отсекателей всех 
разновидностей долж но быть хорошее перемещение деталей в лотках.

1 Подача деталей к отсекателям может быть принудительная и само
течная.

§ 11.6. Типовые конструкции автоматических загрузочных 
приспособлений для загрузки станков штучными деталями

М агазинное загрузочное приспособление типа 1 МП к токарному 
многорезцовому станку. Загрузочное приспособление (рис. 11.26) 
применяется для автоматического перемещения и установки заго
товки детали в рабочую зону стан ка, для снятия обработанной детали 
и перемещения ее из рабочей зоны станка. Загрузочное приспособление 
можно использовать для  загрузки  токарного многорезцового станка 
деталями типа дисков, колец, зубчатых цилиндрических колес. 
Примерная форма и габаритные размеры загруж аем ы х деталей пока
заны  на рис. I I .26 внизу.

Обрабатываемые детали автоматически устанавливаю тся базовым 
отверстием на разжимной оправке и снимаются. О п р авка  располож ена 
в конусе шпинделя станка.

Автоматическое загрузочное приспособление состоит из лотка- 
| накопителя для хранения запаса заготовок; питателя д ля  подачи и 

установки заготовок на оправку станка, съема и перемещ ения обрабо
танных деталей из рабочей зоны станка; отводящ его л о тка , в который 

’ питатель сбрасывает обработанное детали и они, перемещ аясь в лотке 
самотеком, скатываются в тару , и привода разж им ной оправки.

Заготовки деталей 15 размещаются в наклонном  лотке 14 и под 
тяж естью  собственного веса периодически самотеком перемещаются 
справа налево. Очередная заготовка детали, н аходящ аяся  на левом 
конце наклонного лотка 14, пропускается отсекателем  16 и, скаты ваясь 
вниз под действием собственного веса, попадает в приемную часть 
патрона 12 на призму 11 и поддерживается двумя кулачкам и  9. Затем 
заготовка детали подается питателем в рабочую зону стан ка и устанав
ливается на разжимной оправке для обработки. П осле обработки пи
татель снимает с разжимной оправки обработанную  деталь и пере
мещает ее из рабочей зоны станка к отводящ ему л о тк у . В озвратно
поступательное движение питателя производится от пневмопривода. 
Пневмопривод состоит из пневмоцилиндра 6, в котором перемещается 
поршень 7 со штоком 8. Шток 8  соединен с патроном (питателем) для 
установки и зажима заготовок и перемещения патрона с заготовками 
к оправке и для съема с оправки обработанных деталей  и перемещения 
их к отводящему лотку.

Патрон имеет два диска 3 и 4, соединенных м еж ду собой подвиж
ными рычагами, закрепленными на осях. Вследствие подвижного сое
динения диски 3 и 4 могут сближ аться или расходиться. Они находятся



в сближенном состоянии, когда питатель подает заготовку в рабочую 
зону станка д ля  установки на оправке. В сближенном положении диски 
3 и 4 патрона удерж иваю тся фиксирующим механизмом / ,  а кулачки 
9 сдвинуты к  центру.

А-А

Рис. 11.26. Магазинное загрузочное приспособление типа 1 МП ктокар*
ному станку

В раздвинутом  положении диски 3 и 4 патрона находятся, когда 
питатель перемещ ается к передней бабке станка для снятия с оправки 
обработанной детали и перемещения ее в отводящий лоток 10.

Ш тыри 5  являю тся направляю щ ими для параллельного переме
щ ения дисков 3  и 4 патрона при их сближении или удалении. Кулачки 
9 сходятся к  центру или расходятся при нажиме на упор 2.



При перемещении поршня со штоком в пневмоцилиндре 13 вверх 
шток через рычаг поворачивает патрон 12 с обработанной деталью  
на небольшой угол и деталь скаты вается  из патрона в отводящ ий 
лоток 10, а очередная заготовка из лотка 14 закаты вается в зев  отсе- 
кателя 16. Во время перемещения порш ня со штоком в пневмоцилиндре 
13 вниз ш ток через рычаг поворачивает патрон 12 около  оси на не
большой угол и одна заготовка из отсекателя 16 под действием  соб
ственного веса скатывается на призм у 11 патрона 12.

Подача заготовок из лотка 14 в патрон 12, перемещение заготовок 
к передней бабке станка, установка заготовок и снятие деталей  с оп 
равки и перемещение деталей к отводящ ему лотку производятся пнев
моприводами.

По пневмоцилиндрам приводов сж аты й воздух распределяется  
командоаппаратом, управляемым путевыми переклю чателям и.

М агазинное загрузочное приспособление типа 1МВ к токарному 
многорезцовому станку. Н а рис. 11.27, а  дано загрузочное приспособ
ление для автоматической загрузки  токарны х многорезцовых стан ков  
деталями, представленными на рис. 11.27, б. К онструкция з а г р у 
зочного приспособления состоит из м агазина 1 и питателя с пневмо
цилиндром 8, поршнем 9 и ш током 2. Корпус м агазцча (лотка) 1 
крепится к задней части станины стан ка. Одна из д в у х  н ап р авл яю 
щих стенок магазина 1 может передвигаться по его пазам  д л я  и з
менения расстояния между стенкам и магазина в зависимости от 
длины заготовки вала. На конце ш тока 2  пневмоцилиндра п и та
теля закреплен  захват 3 с рычагами 4, поддерживающими заготовку , 
переместившуюся из магазина 1 на захват  3 в его исходном поло
жении.

Д еталь после обработки перемещ ается по двум наклонны м  н а 
правляющим (на рисунке показана одна правая  нап равляю щ ая 5) как  
по лотку. К аж дая из направляю щ их крепится на кронш тейне, у стан о в
ленном на поворотном валу 7. Н а поворотном валу рядом с крон ш тей 
нами закреплены  зубчатые секторы  6 , находящ иеся в зац еп лен и и  с 
двумя рейками, установленными на ниж ней плоскости н ап равляю щ и х  
5. С кронштейнами зубчатые секторы б связаны  подпруж иненны ми ш а
риковыми фиксаторами. Вал 7 поворачивается вертикальной рейкой 
от копира, установленного на задней  стенке суппорта стан ка . П осле 
обработки детали суппорт находится в крайнем левом полож ен ии и 
направляю щ ие 5 подняты. При движ ении суппорта стан ка  к задн ей  
бабке вертикальная рейка перемещ ается копиром вниз, п оворачи вая  
вал 7 с зубчатыми секторами 6. Зубчаты е секторы через рейки п о в о р а 
чивают кронштейны с двумя направляю щ им и 5 и обработанной деталью  
вниз.

Основные технические данные приспособления

Диаметр обрабатываемых деталей, мм:
наибольший 160 

60 
до  70 
9 - 1 0

н а и м е н ь ш и й ............................................................
Д лин а  обрабатываемых деталей, мм  ................
Время загрузки обрабатываемых деталей, сек



Н а рис. I I .28 показана пневматическая схема работы загрузоч
ного приспособления 1МВ. П ри  нажатии кнопки П уск  срабатывает

электромагнит 1Э воздухо
распределителя 7. Сжатый 
воздух, пройдя через обрат
ный клапан 5, поступает в 
верхнюю полость пневмоци
линдра 4. П ри этом пор
шень 9 со штоком 2 (см. рис. 
11.27, а) и захватом  3  пита
теля, захватив заготовку вала 
из магазина / ,  перемещаются 
вниз и подают заготовку вала 
на линию центров станка.

Н а корпусе захвата 3 (см. 
рис. 11.27, а) питателя за 
креплена тяга  3  (см. рис. 
11.28) с двумя упорами А  и Б.  
Когда шток питателя переме
стит заготовку вала на линию 
центров станка, упор А вклю
чает путевой выключатель 
1П В , подающий команду на 
электромагнит 2Э воздухо
распределителя 8. В этом по
ложении воздухораспредели
тель 8 подает воздух в правую 
полость пневмоцилиндра 9 
задней бабки. В этом случае 
пиноль задней бабки с цен
тром перемещается влево и 
обрабатываемая деталь уста
навливается на центрах стан
ка. Во время перемещения 
пиноли 11 , в крайнее левое 
положение тяга , закреплен
ная на пиноли, упором 10 
нажмет на путевой выключа
тель 2П В ,  включающий элек
тромагнит ЗЭ  воздухораспре
делителя 7. При этом сжатый 
воздух по трубопроводу 6 по
ступает в нижнюю полость 
пневмоцилиндра 4 и поршень 
со штоком и закрепленным 
на нем захватом питателя воз

вращ аю тся в Исходное полож ение. В верхнем исходном положении 
из м агазина 1 на захват  3 питателя с подпружиненными рычагами 4 
(см. рис. 11.27, а) западает одна заготовка вала. В это ж е время нижний

Рис. 11.27. Магазинное загрузочное  приспо
собление типа 1 МВ к токарному многорез

цовому станку



упор Б  тяги 3  (см. рис. 11.28) вклю чает путевой переклю чатель ЗП В,  
включающий в работу главный электродвигатель 1 с тан ка , и происхо
дит обработка детали. После обработки детали подвиж ная тяга  14 
упирается в жесткий упор 15 и вклю чает путевой переклю чатель 

> 5П В.  В результате этого суппорт 13, на котором устан овлен  копир 
с упором, быстро перемещается к задней бабке станка в исходное поло* 

; жение.
В исходном положении суппорта упор на его копире 12 включает 

путевой переклю чатель 4ПВ,  которы й воздействует на электром агнит 
4Э воздухораспределителя 8. П ри этом воздух подается в левую  полость

пневмоцилиндра 9, поршень со ш током и пинолью с центром  переме
щаются вправо и обработанная деталь освобождается от установки 
на центрах, падает на направляю щ ие лотки и скаты вается  вниз и, 
попадая на склиз, самотеком перемещ ается в тару.

П ри перемещении пиноли 11 задней бабки в крайнее правое поло
жение тяга  упором 10 наж имает на путевой переклю чатель 2П В\  
он срабатывает и подает команду на перемещение пи тателя с очеред
ной заготовкой вала на линию центров станка. Д алее  ци кл  работы 
станка повторяется.

Н аличие заготовок в магазине контролируется м икропереклю ча
телем 2. Станок может работать на автоматическом ци кле при наличии 
в магазине заготовок вала: если заготовки в магазине отсутствую т, 
то станок останавливается.

А 13

,0 ^

Рис. 11.28. Пневматическая схема магазинного загрузочного  
приспособления типа I МВ

Основные технические данные приспособления

Диаметр обрабатываемого Бала, мм:
наибольш ий.........................................
наименьший .....................................

30
16



Длина обрабатываемого вала, мм:
наибольш ая  . . . , ..................................................................................................    260
н а и м е н ь ш а я ...............................................................................................................................  150

Емкость магазинного приспособления, ш т ........................................................................ 20—40
Время з а гр у з к и  и разгрузки станка деталями, с е к ......................................................5—6

М агазинное загрузочное приспособление к токарному многорез
цовому гидрокопировальному полуавтомату. Н а рис. 11.29 показан 
общий вид станка с магазинны м загрузочным приспособлением для 
автоматической установки на центры и снятия с центров станка об
рабаты ваем ы х ступенчатых валов. Узлы загрузочного приспособления 
установлены  на гидрокопировальном станке и около него. П риспо
собление может загруж ать стан ок  ступенчатыми валами различных 
разм еров.

Рис. 11.29. Общий вид загрузочного приспособления к токарному 
многорезцовому гидрокопировальному полуавтомату

Загрузочн ое устройство имеет цепной транспортер /  с пневмати
ческим приводом, располож енны й с левой стороны станка, два авто
оператора (питателя) 6 и 7 с пневмоприводом. Автооператоры 6 и 7 
установлены  в корпусе 2, которы й перемещается по шлицевому валу 
4  вправо  при переносе заготовки  вала с цепного транспортера I к 
рабочей зоне станка и влево при переносе обработанного вала  от ра
бочей зоны  до цепного транспортера 1.

П еремещ ение корпуса 2 с автооператорами производится от вин
товой пары , вращаемой клиноременной передачей от электродвигателя 
5. К аж ды й автооператор может перемещаться вниз и вверх от индиви
дуальн ого  электромотора 3.

У правление циклом работы каждого узла загрузочного приспо
собления производится с помощью конечных выключателей, которые 
даю т ком анду на начало последующего движения соответствующего 
у зла .

Н а рис. 11.30 представлено устройство автооператоров 1 и 7. Пе
ремещ ение автооператора /  с заготовкой вала из верхнего исходного 
п олож ения вниз производится д л я  установки заготовки вала на цент-



pax станка; вверх автооператор 1 перемещ ается без заготовки . А вто- 
оператор 7 вниз идет один, в рабочей зоне станка он зах в аты в ает  
обработанный вал и перемещается с ним вверх.

Рассмотрим кинематику перемещ ения автооператоров 1 и 7  вниз 
и вверх. От вала электродвигателя 6, установленного на каж дом  ав то 
операторе, вращ ение передается через дисковую  фрикционную  м уфту 
8 , на вал четырехзаходного червяка 9, вращ аю щ его червячное колесо
4. Последнее установлено на одном в ал у  с зубчатым цилиндрическим  
колесом 3, находящимся в зац еп 
лении с рейкой, имеющейся на 
пустотелом корпусе автооператора.

При вращ ении цилиндрического 
колеса 3 по часовой стрелке или 
против оно, находясь в зацепле
нии с рейкой пустотелого корпуса 
автооператора 1, будет перемещать 
его вверх или вниз. На конце п у
стотелых корпусов автооперато
ров /  и 7 установлены клещевые 
захваты д ля  заж им а заготовки и 
готовой детали. Н а верхнем конце 
пустотелого корпуса автооперато
ра 1 расположен пневмоцилиндр 5.
Во время подачи сжатого воздуха 
в верхнюю полость пневмоцилип- 
дра 5 его поршень и шток 13 пере
мещаются вниз, при этом палец 
14, закрепленный на нижнем конце 
штока 13, перемещается в закры 
тых пазах клещ ей и губки 15 рас
крываются, освобождая заготовку 
детали от заж има в случае уста
новки ее на центрах. Во время по
дачи сжатого воздуха в нижнюю 
полость пневмоцилиндра 5 его пор
шень и шток 13 с пальцем 14 пере
мещаются вверх, при этом палец 14, 
перемещаясь в закрытых пазах клещ ей, сводит губки 15 и д етал ь  
будет заж ата и снята с центров.

Перемещение корпуса 2 с двумя автооператорами 1 и 7 вдоль 
шлицевого вала производится двухзаходны м  винтом 12 и гайкой  10, 
установленной на планке корпуса. В инт вращ ается через к л и н о р е
менную передачу от привода загрузочн ого  приспособления, со сто я 
щего из электродвигателя и электромагнитного тормоза.

Рассмотрим цикл работы автоматического загрузочного п ри сп о
собления. В исходном левом полож ении корпус 2 с автооператорам и 
находится над транспортером 1 (см. рис. I I .29). В этом полож ении 
автооператор /  (см. рис. 11.30) готов д ля  захвата заготовки в а л а , а 
автооператор 7 с обработанной деталью  находится в верхнем п о л о 

Рис. I I .30. Конструкция авто о пер а 
тора загрузочного приспособления к 
многорезцовому гидрокопировальному 

полуавтомату



ж ен и и . Получив команду, автооператор 1 перемещается вниз и губ
кам и  клещевых захватов  заж и м ает заготовку, леж ащ ую  на цепном 
транспортере, затем с заготовкой  быстро перемещается в верхнее ис
ходное положение. Д ал ее  получает команду на перемещение вниз 
к  транспортеру автооператор 7. В нижнем положении губки клещевых 
зах в ато в  автооператора 7 разж имаю тся, обработанная деталь падает 
н а  цепной транспортер, и автооператор 7 с раскрытыми клещевыми 
зах в атам и  быстро поднимается вверх. Затем корпус 2  (см. рис. 11.30) 
с  двум я автооператорамн 1 н 7 перемещается ходовым винтом 12 вдоль 
ш лицевого  вала И  к  передней бабке и, дойдя до середины шлицевого 
в а л а , корпус 2 о стан авли вается . В это время в рабочей зоне станка 
обрабаты вается  заготовка вал а . После обработки детали корпус 2 
с  автооператорами /  и 7  получит команду на перемещение по шлице
вом у валу  11 вправо до рабочей зоны станка.

П ри положении корп уса 2 с автооператорами /  и 7 над рабочей 
зо н о й  станка автооператор 7 получает команду на перемещение вниз. 
В нижнем положении губки  клещевых захватов автооператора 7 
заж и м аю т обработанную  деталь. В это время пиноль задней бабки 
с  центром отходит вправо  и освобождает обработанную  деталь. После 
это го  корпус 2 с автооператорами и обработанной деталью переме
щ ается  к задней бабке на 30— 40 мм, для того чтобы вывести левый 
кон ец  вала из кулачков патрона. Затем подается команда, и автоопе- 
р ато р  7 с заж атой обработанной деталью быстро перемещается вверх. 
Д а л ее  автооператор 1 с заж атой  заготовкой вала перемещается вниз 
до  совмещения оси заготовки  с осью центров станка и передвигается 
вдоль оси станка к передней бабке на 30—40 мм, чтобы завести левый 
кон ец  заготовки в ку л ач ки  патрона и установить ее на передний центр. 
З атем  пиноль задней бабки  с центром перемещается к валу, центр 
пиноли входит в центровое отверстие вала, и последний устанавлива
ется  на центрах станка и заж имается кулачками патрона. Д алее губки 
клещ евы х захватов автооператора 1 разжимаю т заготовку, после 
чего автооператор поднимается вверх. После съема обработанной 
детали  и установки заготовки  на центры станка корпус 2 с автоопера
торами /  и 7 перемещ ается винтом 12 по шлицевому валу 11 справа 
налево до цепного транспортера, освобождая рабочую зону станка; 
вклю чается станок, суппорты  с резцами подходят к заготовке цала и 
производят ее обработку. В момент работы автооператоров по съему 
готовой детали и установке заготовки на центры станка, цепной тран
спортер перемещается на один шаг и обработанная деталь выпадает 
из призм цепи транспортера в отводящий лоток, а вместо нее в призмы 
устанавливается очередная заготовка вала. Цепь транспортера пере
мещ ается на один ш аг от пневмопривода.

К орпус 2 с двумя автооператорами, придя в крайнее левое поло
ж ение, установится над цепным транспортером. Автооператор 7, 
опустивш ись вниз, разож м ет обработанную деталь и установит ее 
на призмы цепного транспортера и переместится вверх, затем авто
оператор 1 переместится вниз, зажмет заготовку, находящуюся в 
призмах цепного транспортера, и поднимается с нею вверх. Д алее 
ци кл  работы загрузочного устройства и станка будет повторяться.



Все перемещения узлов загрузочн ого  устройства прои зводятся  
от электрической путевой системы с помощью кулачков, действую щ их 
на конечные выключатели. К онструкция загрузочного устройства 
разработана станкозаводом «К расны й пролетарий».

М агазинное загрузочное приспособление к вертикально-сверлиль
ному станку» Н а рис. I I ,31 , а  дано магазинное приспособление 
для автоматической загрузки заготовкам и зубчатого цилиндрического 
колеса вертикально-сверлильного стан ка, на рис. I I .31, б — форма 
и размеры заготовки зубчатого колеса. Н а станке установлено пнев-

Рис. 11.31. М агазинное загрузочное приспособление к вертикально
сверлильному станку

матическое приспособление 6 с трем я кулачкам и 5 д ля  заж и м а обра
батываемой детали от пневмопривода 3 и механизмом 2 д ля  вы талки 
вания обработанной детали на отводящ ий лоток 4. М еханизм /  подает 
заготовки в приспособление 6.

Вертикально-сверлильный стан ок  с загрузочным приспособле
нием показан на рис. 11.32. Заготовка детали специальным подающим 
механизмом 2 устанавливается в приспособлении 6 и заж и м ается  ку 
лачками 5, поворачиваемыми через промежуточные звенья от пневмо
привода.

Автоматическая подача ш пинделя станка с режущ им инструм ен
том 4 при обработке отверстия в детали производится от пневмо- 
гидропривода / .  После обработки детали пневмопривод приспособ



ления 6 через промежуточные звенья поворачивает кулачки 5  и 
обработанная деталь разж и м ается . При этом ш пиндель с режущим 
инструментом 4 поднимается пневмогидроприводом 1 вверх, а обра
ботанная деталь специальны м механизмом 3 выталкивается из при
способления в отводящ ий лоток 7.

Рис. 11.32. Вертикально-сверлильны й станок с автома
тическим загрузочны м приспособлением

Р абота приспособления с пневмоприводом показана на рис. 11.33. 
Во врем я подачи сж атого воздуха в левую полость пневмоцилиндра 
4 порш ень 5 со ш током-рейкой 3  перемещается вправо. При этом 
ш ток-рейка, находящ аяся в зацеплении с большим цилиндрическим зуб
чатым колесом 6 , поворачивает его около оси на небольшой угол. В 
этом случае зубчатое колесо 6, находясь в зацеплении с тремя малыми 
зубчаты ми цилиндрическими колесами 2, изготовленными за одно це
лое с валам и, поворачивает их такж е на небольшой угол.

Н а верхнем конце валов-колес 2 закреплены кулачки / ,  которые, 
поворачиваясь вместе с ними, зажимаю т заготовку детали в приспо



соблении. Во время подачи сж атого воздуха в правую полость пн ев
моцилиндра 4 поршень 5 со ш током-рейкой 3 перемещ ается влево . 
При этом ш ток-рейка через больш ое зубчатое колесо 6  поворачивает

Рис. 11.33. Конструкция зажимного приспособления с пневмоприводом

валы колеса 2  с кулачками 1, которы е разж имаю т обработанную  
деталь.

Н а рис. 11.34 дана конструкция вы талкивателя деталей из п р и 
способления. Во время подачи сж атого  воздуха в нижню ю полость

Рис. 11.34. Конструкция 
вы талкивателя деталей из 

приспособления

пневмоцилиндра 4 поршень 5 со ш током 3 перемещается вверх . П ри  
этом рейка 1, закрепленная на верхнем  конце штока 3, будет п о в о р а 
чивать зубчатое цилиндрическое колесо 6  с валом 7, на котором  з а 
креплено цилиндрическое зубчатое колесо 8, находящееся в зац еп лен и и



с рейкой выталкивателя 2 . П равы й конец вы талкивателя 2, упираясь 
в наруж ную  поверхность обработанной детали, вытолкнет ее из ста
ночного приспособления в отводящий лоток.

В случае подачи сж атого  воздуха в верхнюю полость пневмоци
линдра 4  поршень 5 со ш током 3 перемещается вниз. При этом рейка 
1 поворачивает зубчатое колесо 6 с валом 7 и колесом 8 по часовой 
стрелке. Во время поворота колесо 8, находясь в зацеплении с рейкой 
вы талкивателя 2, переместит его в левое исходное положение. П ри
способление разработано М осковским автозаводом им. Лихачева.

Магазинное загрузочное приспособление типа ПИ1-105К к вер
тикально-протяж ному станку. Загрузочное приспособление приме
няется  для  автоматической подачи заготовок деталей на станок и съема 
со  стан ка обработанных деталей . Загрузочное приспособление может 
подавать для обработки на станок цилиндрические детали типа вту
л о к , дисков, шестерен диаметром от 80 до 260 мм  и высотой до 100 мм.

Схема загрузочного приспособления (рис. 11.35) состоит из м ага
зинов 14 и 16 с тремя стойкам и 15. В магазине 16 на трех стойках 
15 размещаю тся стопкой заготовки , а в магазине 14 на трех стойках 
15 — стопкой обработанные детали . Загрузочное приспособление имеет 
две подвижные плиты 2  и 13 для  поддержания постоянного уровня 
стопки заготовок и стопки готовых деталей в магазинах 14 и 16.

П осле каждого цикла работы  станка подвижная плита 2 переме
щ ается с заготовками вверх на высоту заготовки, а подвижная плита 
13 — с готовыми деталями вниз на ту же высоту. При подаче масла в верх
нюю полость гидроцилиндра 4 его ш ток-рейка 5, опускаясь, будет 
вращ ать  зубчатое колесо 6, передающее вращение верхней звездочке 
3, которая через цепь 1 вращ ает нижнюю звездочку 3. При этом пло
щ адка 2, закрепленная на цепи / ,  поднимает заготовки, установлен
ные отверстием на штыре м агазина 16, вверх на величину, равную 
высоте заготовки. П осле прекращ ения подачи масла в гидроцилиндр 
4  площ адка 2 вместе с заготовками удерживается давлением масла 
в трубопроводе на определенной высоте.

В ращ ение от звездочек 3 через промежуточные звенья, располо
ж енны е внизу (см. рис. 11.35), передается двум звездочкам 11, соеди
ненным цепью 12, на которой закреплена плита 13, поддерживающая 
обработанные детали, установленные на штыре. П лита 13 опускается 
на расстояние, равное подъему плиты 2, т. е. на высоту заготовки.

П осле перемещения плит 2  и 13 подается масло в. соответствующую 
полость гидроцилиндра 8. Поршень со штоком 10 гидроцилиндра 8 
не перемещается, а корпус гидроцилиндра 8  с закрепленными двумя 
захватам и  7 и 9 перемещ ается вправо или влево. П ри подаче масла в 
правую  полость гидроцилиндра 8  он с двумя захватам и 7 и 9 будет 
перемещ аться вправо. З а х в а т  7 перемещает заготовку от м агазина/б  
на рабочую позицию, а зах в ат  9  — обработанную деталь до мага
зи н а 14. При подаче м асла в левую полость гидроцилиндра 8 он с 
захватам и  7 и 9 перемещ ается в левое исходное положение, вклю ча
ется  станок и в детали протягивается отверстие. П осле израсходования 
всех заготовок с одного ш ты ря магазина 16 полностью заполнен го
товыми деталями один ш ты рь магазина 14. П одвиж ная плита 2 будет



находиться в исходном положении, а подвиж ная плита 1 3 —  в к р а й 
нем нижнем положении, станок автоматически выклю чается.

Во время подачи масла в нижню ю полость цилиндра 4 ш ток-рейка 
5, перемещ аясь вверх, вращает зубчатое колесо 6 и звездочки  3  с 
цепью /  в другую  сторону. При этом плита 2 опускается, а п ли та  13 
поднимается в исходное положение; д алее  магазины 16 и 14 п оворачи
ваются и в паз плиты 2 входит ш ты рь с заготовками, а в паз плиты 
13 — штырь без детален; после этого стан ок включается на автом ати 
ческий цикл работы.

Рис. 11.35. Схема загрузочного приспособления к вертикально-протяж ному стан ку
П И 1— 105К

М агазинное загрузочное приспособление типа 5П23А-43 к зубо
резным станкам. Н а рис. 11.36 дан о  загрузочное приспособление, 
применяемое для автоматической загр у зк и  зуборезных стан ков  з а 
готовками конических зубчатых колес со спиральными зубьям и . 
Загрузочное приспособление состоит из нескольких узлов: дискового  
магазина 5 с пальцами б, на которые рабочий вручную устан авли вает з а 
готовки колес; механизма для периодического поворота дискового м а
газина 5 с запасом заготовок; пи тателя с захватом (автооператора) 
для подачи заготовок колес со ш тырей дискового магазина в приспо
собление станка; цангового приспособления для установки и заж и м а 
заготовки; устройства для заж им а и разж има цанги и м еханизм а 
для удаления обработанной детали из цанги.

Н а пальцы 6 дискового магазина 5 отверстиями устанавливаю тся 
20 заготовок колес. В зависимости от габаритных размеров заготовок 
колес дисковый магазин с пальцами меняется. М агазинный ди ск  5 
с запасом заготовок на пальцах 6  периодически поворачивается около



оси и ф иксируется. П ри подаче масла в верхнюю полость гидроци
л и н д р а  8  его поршень 7 со  штоком-рейкой 9, перемещ аясь вниз, пово
рачи вает  зубчатое колесо 11, находящееся в зацеплении с рейкой на 
су х а р е  12, и перемещает с у х ар ь . На сухаре 12 имеются два наклонных 
вы ступа Л и £  со скосами, направленными в разные стороны. Выступы 
А  и Б  производят поворот и фиксацию диска 13 с зубьями на торцах.

Загруж аем ая деталь
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Ри с. 11,36. М агазинное загрузочное приспособление типа 5П23А-43 для загрузки
зуборезны х станков

Д и ск  13 установлен и закр еп лен  на одной оси 10 с дисковым магази
ном 5. Когда сухарь 12 от порш ня 7 и штока-рейки 9 перемещается вниз, 
его  наклонный выступ А  запи рает , т. е. фиксирует, положение диска 
13, а следовательно, и дисковы й магазин 5 с заготовками.

П ри движении су х ар я  12 от поршня 7 и ш тока-рейки 9 вверх 
его  наклонны й выступ Б  скосом  поворачивает диск 13 и дисковый ма
газин  5 на угол, соответствую щ ий расстоянию между осями двух смеж
ных пальцев. П итатель 3  загрузочного устройства установлен на валу 
4 , на нижнем конце питателя закреплены две подпружиненные губки 
2. П итатель 3 подпружиненными губками, заж ав очередную заготовку 
зубчатого  колеса, снимает ее с пальца дискового магазина 5, перено
си т  в рабочую зону стан ка  и устанавливает в цанговую  оправку, где



деталь заж им ается. Затем питатель 3 возвращ ается к  дисковом у м а
газину, который поворачивается на одну позицию. Д алее  стол стан ка 
с заж атой  в цанге заготовкой колеса перемещается к  реж ущ ем у ин
струменту, станок включается на рабочий цикл и производится н а 
резание спиральны х зубьев на заготовке конического колеса. П осле 
нарезания зубьев на колесе стол стан ка с обработанной деталью  от-

Рис. 11.37. Продольный разрез загрузочного  приспособления типа 
5П23А-43 к зуборезны м  станкам

ходит в исходное положение и ц ан говая  оправка разж и м ает зубчатое 
колесо. Затем зубчатое колесо вы талкивается из цанговой оправки  
и падает в отводной лоток 1.

На рис. 11.37 дан продольный разрез загрузочного приспособ
ления. На распределительном вал у  2  установлен копирны й барабан  
/ .  Поворот питателя 21 с губками около оси 22 производится от  зуб
чатого колеса 23, находящегося в зацеплении с зубчатым сектором 
25. На левом конце валика 3 закр еп лен  зубчатый сектор, а на правом 
его конце —  рычаг 4, на нижнем конце которого закреп лен  р о л и к  5. 
Ролйк перемещается по пазу на торце копирного барабана 1. П р од оль
ное перемещение питателя 21 с губкам и при установке колеса  в цангу



19 производится роликом 24, перемещающимся в пазу на цилиндри
ческой поверхности копирного барабана 1.

Заготовка  колеса заж и м ается  по наружной поверхности сту
пицы колеса лепестками цан ги  19, Сжатие лепестков цанги при зажиме 
заготовки  происходит под действием упругих сил пруж ины 12 через 
в т у л к у  10 и две тяги 11 и 18. После нарезания зубьев производится 
р азж и м  цангой зубчатого колеса от копирного барабана 6, закреп
ленного  на распределительном валу  2. Во время поворота барабана 
6  около  оси в его пазу перемещается ролик 7, закрепленны й в пол-

А-А

Рис. 11.38. М агазинное загрузочное приспособление для  загрузки  зубо* 
ш евинговального станка

дуне 8. П ри этом ползун, перемещ аясь вправо, нажимает на верхний 
кон ец  ры чага 9, поворачивает его на оси, а нижний конец рычага 9 
через втулку  10 сж имает п руж ину  12 и перемещает влево тяги 11 и 
18, которые, наж имая на цан гу  /9 , такж е перемещают ее влево. В 
этом случае лепестки цанги 19 разжимаются и освобождают деталь, 
п р у ж и н а  17 стержнем 20  выбрасывает обработанное зубчатое колесо 
из цанги в отводящий лоток.

Распределительны й вал 2  с копирными барабанами 1 и 6 повора
чивается от отдельного электромотора через цилиндрические зуб
чаты е колеса и червячную  пару  26. Команда на поворот диска 13 
вместе с дисковым м агазином  5 и вращение шпинделя станка произ
водятся  под действием упоров 14 и 15, установленных на барабане 
6 , на  путевы е выклю чатели ¡3  и 16.

К онструкция загрузочного приспособления разработана ЭНИМСом.
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М агазинное загрузочное приспособление к зубош евинговальному 
станку. Загрузочное приспособление (рис. 11.38) прим еняется для 
автоматической загрузки зубош евинговального стан ка  цилиндри
ческими зубчатыми колесами (см. рис. 11.38 справа).

Запас заготовок зубчатых колес размещается в м агазине 3 с от- 
секателем 7, который из магазина 3  пропускает по одной заготовке 
колеса на опорные поверхности питателя 8. В питателе заготовка 
колеса поддерживается подпружиненным захватом  9. П одъем  и опус
кание отсекателя 7 производятся клином  4, установленным на ползуне 
5 питателя.

При подаче сжатого воздуха в левую  полость пневмоцилиндра 6 
поршень со штоком перемещают питатель 8 с заготовкой в рабочую  
зону станка. Д лина продольного перемещ ения питателя 8  кон троли
руется конечными выключателями 11 и 12 при нажиме на и х  ролики 
упора 1, установленного на тяге 2, соединенной с порш нем пневмо
цилиндра 5.

Заготовка зубчатого колеса 4, поданная питателем 8 в рабочую  
зону станка, базовым отверстием устанавливается на о п р авке  1 (рис.



11.39) и заж им ается между торцом конусного конца оправки и опор
ной ш айбой 2. О правка /  конусны м  отверстием установлена на вра
щ аю щ емся валике 8  и закреп лен а винтом, а опорная шайба 2  — на 
вращ аю щ емся валике 3, При подаче сжатого воздуха в нижнюю по
лость пневмоцилиндра 14 его поршень 13 со штоком 10 перемещается 
вверх и через тягу  И  и втулку  12 перемещают вверх пиноль 9 с вали
ком 8, оп равкой  1 и заготовкой колеса 4, которая шайбой 2 зажимается. 
П ри подаче сж атого воздуха в верхнюю полость пневмоцилиндра 14 
его порш ень 13 и шток 10 перемещаются вниз вместе с тягой 11, втул
кой 12, пинолью  9 с валиком 8  и оправкой 1 с обработанной деталью, 
которая  разж им ается. Обработанная'деталь 4  снимается с оправки 1 
при упоре нижнего торца колеса во втулку 5. Снятая с оправки обра
ботанная деталь падает на подпружиненный рычаг 10 (см. рис. 11.38). 
П ри перемещ ении ползуна 5  питателя вправо рычаг 10 переносит об
работанную  деталь из рабочей зоны станка на разгрузочный лоток. 
А втоматический цикл загр у зки  производится при последовательном 
наж име движущ имися упорами 7 (см. рис. 11.39), закрепленными на 
гтиноли 9 и ползуне питателя, на воздушные конечные выключатели 6. 
Конечные выключатели 6  подаю т команду на переключение золотни
ков, регулирую щ их подачу воздуха в соответствующие полости пневмо
цилиндров. При перемещении ползуна 5 питателя упор 7 нажмет на 
конечный выклю чатель и через промежуточное реле вклю чит станок 
на рабочий цикл.

М агазинное загрузочное приспособление применяется на Горь
ковском  и Московском автозаводах.



Г л а в а  III

АВТОМ АТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ Р А ЗМ ЕР О В  
В М АШ ИНОСТРОЕНИИ

§ 111.1. Задачи автоматического контроля. Классификация 
средств автоматического контроля

Разработка новых высокопроизводительных методов и все шире 
внедряющ аяся автоматизация технологических процессов обработки 
деталей машин привели к существенному сниж ению  трудоемкости их 
изготовления. Производительность процессов кон троля  пока растет 
медленнее. Увеличивается количество контролеров. Контроль ста
новится фактором, сдерживающ им рост производительности труда 
на машиностроительных заводах.

Повышение требований к качеству продукции, точности изготов
ления деталей машин вызывает необходимость повы ш ения точности их 
изм ерений'(контроля). Следовательно, задача роста производительно
сти труда и качества продукции в машиностроении неразры вно связаны 
с повышением производительности и точности процессов контроля. Р е
шение этих задач возможно лиш ь путем автоматизации контроля.

В устройствах автоматического контроля процесс получения и об
работки информации об объекте контроля автоматизирован, т. е. 
совершается по заданной программе без участия человека. Результаты  
контроля используются для приведения в действие исполнительных 
органов автоматических систем. Внедрение автоматического контроля 
наряду с повышением производительности и сокращ ением  количества 
контролеров приводит к устранению субъективны х погрешностей, 
что повышает объективность, точность контроля и качество продукции.

Контроль является неотъемлемой и важной частью  технологичес
кого процесса. Основное назначение технического контроля во всех 
его разнови дн остях— следить за  ходом технологического процесса, 
регулируя качество продукции. Контроль вы являет  наруш ения нор
мального хода процесса, проявляю щ иеся в выходе контролируемых 
параметров объектов контроля за  установленные границы . Н а основе 
информации, полученной по результатам  кон троля , производится 
подналадка, т. е. регулируется ход процесса.

Рабочий на токарном или ш лифовальном стан ках  периодически 
проверяет текущ ий размер детали при работе методом пробных про
ходов и в зависимости от результатов контроля устан авли вает ин
струмент для получения заданного окончательного разм ера.

П ри работе по методу настроенного станка рабочий и наладчик 
периодически проверяют размеры обработанных на стан ке деталей и 
при необходимости вносят изменения в его н астройку.



КонтрольнБю  операции, предписанные технологическим процессом, 
производятся персоналом отделов технического контроля в контроль
ных п у н ктах  либо после выполнения данной операции (операционный 
контроль), либо  после окончательного изготовления детали (оконча
тельный кон троль). В зависимости от стабильности технологического 
процесса и предъявляем ы х требований контроль может быть стопро
центным или  выборочным.

И нф орм ация, полученная в результате контроля параметров про
цесса, передается для осуществления подналадки процесса через 
различны е пром еж утки времени в зависимости от формы и места 
контроля в технологическом процессе. Промежуток времени, проте
каю щ ий от момента выхода параметра детали, обрабатываемой на 
станке, за  установленные пределы до момента наладки станка по 
результатам  информации, полученной при контроле, назовем периодом 
подналадки Т  *:

7’ =  ̂ 1 +  ^2+^3 +  4̂» (П 1. 1)

где ¿1 — врем я, затраченное на транспортирование детали от станка 
до места кон троля; и  — время, затраченное на процесс контроля; 
/3 — время на передачу сигнала о необходимости подналадки от места 
контроля до исполнительного органа станка; /4 — время на производ* 
ство подналадки.

В еличина Т  может изменяться в очень широких пределах. Н апри
мер, при обработке деталей на токарном автомате с контролем на кон
трольном пун кте сдвиги во времени между окончанием процесса об
работки и началом  процесса контроля, а такж е между окончанием 
процесса кон троля  и началом регулирования процесса обработки я в 
ляю тся весьма значительными.

П овы ш ение уровня автоматизации оборудования и контроля при
вело к  созданию  металлореж ущ их станков с автоматической подна- 
ладкой по результатам  контроля детали сразу после прекращ ения об
работки. В этих  станках регулирование процесса обработки произво
дится автоматически и период подналадки становится минимальным, 
так  как  да 0 , а ¿3, весьма малы.

В рассмотренны х примерах расположение средств контроля в 
технологическом  процессе и способ передачи информации, полученной 
в результате контроля и использования ее для регулирования про
цесса, различны .

По указан н ы м  признакам автоматические средства контроля можно 
разделить на средства пассивного (приемочного) и активного (управля
ющего) кон троля .

Средства пассивного автоматического контроля производят при
емку и р азб р ак о вку  (рассортировку) деталей с большим сдвигом во 
времени после их изготовления. Они отделяют бракованные детали, 
не допуская  их проникновения на сборку, и обеспечивают таким спо
собом качество продукции. Средства пассивного контроля не воз

* В и х м а н  В. С. Электроавтоматика технического контроля изделий в маши» 
ностроении. М аш гиз, 1957.



действуют непосредственно на ход технологического контроля. П о
лученная информация используется для регулирования процесса при 
значительной величине периода подналадки. П ассивный контроль 
не предупреждает появление брака.

Средства активного автоматического кон троля  непосредственно 
связаны  с ходом технологического процесса и активно в него вмеши
ваются, регулируя параметры обрабатываемых деталей. Они управ: 
ляю т движениями исполнительных органов стан ков  по результатам  
контроля обрабатываемых размеров деталей в процессе, до или после 
обработки.

Активный контроль предупреждает появление брака. Оператор 
и наладчик освобождаются от непрерывного наблю дения за ходом 
технологического процесса, становится возмож ны м многостаночное 
обслуж ивание. Повышается производительность труда за  счет сок
ращ ения вспомогательного времени и точность обработки.

Активный автоматический контроль является  прогрессивным; од
нако при внедрении его возникает ряд  трудностей. Подавляющее 
большинство станков действующего парка основано на ручном уп 
равлении и не может быть включено в систему активного контроля 
без существенной модернизации, которую трудно провести силами 
завода-потребителя.

Применение автоматов пассивного контроля экономически наибо
лее оправдано при необходимости рассортировки деталей на группы 
внутри поля допуска для  селективной сборки.

Весьма рационально такж е встраивание контрольны х автоматов 
. в автоматические станочные линии. В этом случае контрольный авто

мат непосредственно воздействует на ход технологического процесса,
. т . е. превращается в средство активного контроля.

Средства контроля по степени автоматизации можно разделить на 
неавтоматические, полуавтоматические, автоматические.

М еханизированные средства контроля — контрольны е приспособ
ления — относятся к классу неавтоматических. О ни применяются 
для последовательного (одномерные) или одновременного (многомер
ные) контроля различных параметров качества (отклонений размеров, 
геометрической формы, расположения поверхностей и др.) деталей. 
З агр у зка , вы грузка и раскладка деталей по соответствующ им ячей
кам производятся контролером вручную. И нформацию  о результатах 
контроля он получает по показаниям  ш кальны х или  светосигнальных 
приборов.

В полуавтоматических средствах процесс кон троля  и сортировки 
осуществляется автоматически. Н е автоматизирована лиш ь загрузка  
деталей.

Автоматические и полуавтоматические средства контроля пред
ставляю т собой измерительные системы. И змерит ельной системой на
зываю т совокупность средств измерения (мер, изм ерительны х прибо
ров, измерительных преобразователей) и вспомогательны х устройств, 
соединенных между собой каналами связи и предназначенны х для 
выработки сигналов измерительной информации в форме, удобной 
для автоматической обработки, передачи и исп ользован ия в автома



тических систем ах управления. Измерительный прибор  — это сред
ство измерений, вырабатывающ ее сигналы измерительной информации 
в форме, доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. 
Измерительным преобразователем  называют средство, вырабатываю
щее сигналы  измерительной информации в форме, удобной для пере
дачи, дальнейш его преобразования, обработки или хранения, но не 
поддающейся непосредственному восприятию  наблюдателем.

А втоматические системы в зависимости от выполняемой ими за 
дачи могут бы ть разделены на системы автоматического контроля, 
автоматического управления и автоматического регулирования тех
нологических процессов. Оли представляют собой сложные устрой
ства, состоящ ие из различных механических, гидравлических, элек
трических и д р у ги х  звеньев. Однако все звенья, составляющие авто
матическую систему, по выполняемым ими функциям могут быть 
разделены на типовые функциональные элементы, тогда системы — 
представлены в виде функциональных блок-схем (рис. I I I . 1), х ар ак 
теризую щ их последовательность воздействий в их структурной цепи. 
Элемент В  воспринимает измерительный сигнал от объекта контроля 
О/С и реагирует на изменение измеряемой величины. Воспринимаю
щими элементами измерительных систем для контроля размеров де
талей являю тся  измерительные стержни, измерительные губки, ры 
чаги и др.

Задаю щ ий элемент 3  служ ит для установки значения величины, 
характеризую щ ей управляемый процесс, закона ее изменения или 
порядка воздействия на управляемый процесс. Задающими элемен
тами автоматических измерительных систем являю тся, например, 
регулировочные винты неподвижных контактов преобразователей, 
определяю щ ие предельные размеры контролируемой детали или за 
данную величину окончательного размера детали, обрабатываемой 
на станке, и др.

Элемент сравнени я С осуществляет сравнение величин воздействия, 
полученных от воспринимающего и задающего элементов, и передает 
сигнал на преобразую щ ий элемент.

П реобразую щ ий элемент П  (преобразователь) осуществляет пре
образование воздействия (сигнала), полученного от элемента срав
нения, из одного вида энергии в другой, определяет величину и х а 
рактер управляю щ его воздействия и передает его на измерительный 
И з и исполнительны й И  элементы. Преобразующим элементом сис
темы, наприм ер, является электрическая цепь датчика, вырабаты
вающ ая си гн ал  о достижении деталью-предельного или заданного р аз
мера.

И зм ерительны й элемент воспринимает преобразованные воздейст
вия контролируем ого объекта и фиксирует числовые значения изме
нений контролируем ой величины на показывающем, регистрирующем 
или цифровом отсчетном устройстве.

И сполнительны й элемент воздействует на рабочие органы  управ
ляемого объекта, осущ ествляя конечное преобразование энергии, по
лучаемой от  преобразующ его элемента. Например, электромагнит 
преобразует электрическую  энергию в механическую, перебрасывая



заслонку сортировочного устройства, или переклю чает золотники 
гидравлической системы, управляющ ей рабочим органом  станка РОС.

Автоматические средства пассивного кон троля выполняют задачу  
автоматического контроля. Они подразделяю тся па контрольные ав 
томаты, осуществляющие после ряда вспомогательны х операций 
автоматический контроль и сортировку изделий на годные и брак , 
и контрольно-сортировочные автоматы, вы полняю щ ие кроме у к а 
занных функций сортировку годных 
изделий на две и более группы. Ф унк
циональная блок-схема контрольных 
и контрольно-сортировочных автома
тов имеет разомкнутую  цепь воздей
ствий от контролируемого объекта 
(рис. 111. 1, а) без обратной связи.
Обратной связью называют дополни
тельную связь, направленную от вы
хода ко входу процесса.

Системы активного автоматиче
ского контроля в процессе обработки 
выполняют задачу управления про
цессом. Контролируется размер обра
батываемой детали и в зависимости 
от его значения путем передачи воз
действий от исполнительного элемен
та на рабочий орган станка переклю
чаются режимы и прекращ ается об
работка. Ф ункциональная блок-схема 
системы активного контроля в про
цессе обработки такж е имеет разомкну
тую цепь воздействий (рис. 111. 1, б), 
так как функции регулирования раз
мера выполняются наладчиком. Р а 
бочий орган станка РОС работает на 
основе внешних воздействий от про
граммного устройства П р.

Система активного контроля с ав
томатической подналадкой станка 
выполняет задачу регулирования про
цесса. Контролируется размер обработанной д етали  и в зависимости 
от его значения, при необходимости, путем передачи воздействий от 
исполнительного элемента на корректирую щ ий блок К Б  осущ е
ствляется подналадка станка. Ф ункциональная блок-схема такой с и 
стемы имеет замкнутую  цепь воздействий с обратной связью  и я в 
ляется схемой простой системы автоматического регулирования по 
отклонению размера (рис. I I I . 1, б).

Выходная (регулируемая) величина х  (/) воздействует на воспри
нимающий элемент В , который передает ее на элемент сравнения С, 
где она сравнивается с заданной величиной х () и определяется величина 
отклонения ХуЦ). Последняя через преобразователь П  и исполни*

Рис. 111.1. Ф ункциональные блок- 
схемы автоматических систем:

а  — к о н т р о л ь н о г о  и  к о н т р о л ь н о - с о р т и 
р о в о ч н о г о  а в т о м а т а ;  6  — у с т р о П с т в а  
активного а п т о м а т и ч с с к о г о  к о н т р о л я  в  
процессе о б р а б о т к и ;  в — у с т р о й с т в а  
а к т и в н о г о  к о н т р о л я  с  а в т о м а т и ч е с к о й  

п о д п а л а д к о П  с т а н к а



тельный элемент И  передается на вход процесса, где в корректирую 
щем блоке К Б  производится сложение или вычитание величины W  (О, 
заданной програм м ой на входе, с величиной отклонения x w  (0- Р егу 
лирую щ ая величина у  (t) (подналадочный импульс) подается на р а 
бочий орган  стан к а , на который действуют и возмущающие воздейст
вия г (/).

§  III. 2. Погрешности измерения

Погрешностью измерения  называют отклонение результата изме
рения от истинного значения измеряемой величины. Погрешность 
измерения зави си т  от воздействия ряда независимых факторов: по
грешности применяемы х измерительных средств, внешних условий 
измерения, погреш ности формы объекта измерения и др.

П огреш ности измерения классифицируются на систематические, 
случайные и грубы е. Систематической называют составляющ ую по
грешности изм ерени я, остающуюся постоянной или закономерно из
меняющуюся при повторных измерениях одной и той же величины. 
К числу постоянны х систематических погрешностей можно отнести 
погрешность градуи ровки  ш калы прибора, на котором производятся 
измерения.

Случайной  назы ваю т составляющую погрешности измерения, изме
няющуюся случайны м  образом при повторных измерениях одной и 
той ж е величины . К  таким  погрешностям, например, относятся вари а
ция показаний измерительного прибора, т. е .‘ наибольш ая разность 
показаний при бора при многократном измерении одной и той ж е ве
личины и неизменны х внешних условиях, а такж е погрешности округ
лений при отсчете показаний измерительного прибора.

С истематическая погрешность может быть исключена из резуль-' 
татов изм ерений, если ее природа известна и величина может быть 
определена, путем  внесения поправок в результаты  измерений. В тех
нических и зм ерени ях  метод внесения поправок используется редко. 
Д ля  устранения систематических погрешностей в процессе измерения 
чаще прибегаю т к  их переводу в случайные. Например, систематиче
ская ош ибка м ож ет возникнуть при измерении диаметра цилиндриче
ской детали и з-за  ее овальности. О на будет зависеть от величины 
овальности д етали  и направления измерения. Эту систематическую 
погрешность м ож но перевести в случайную , измерив диаметр детали 
в разны х н ап р авл ен и ях  и определив среднее арифметическое изме
рений.

О пределить случайную  погрешность результатов измерения можно 
лишь вероятностным способом, т а к  как  случайные погрешности 
подчиняются вероятностным законам распределения. Случайные по
грешности изм ерений образую тся в результате совместного влияния 
ряда независим ы х факторов, среди которых нет преобладающих. 
Рассеивание та к и х  случайных величин, согласно теореме Л я п у 
нова, подчиняется нормальному закон у  распределения (закону 
Гаусса).

Случайные погрешности определяю тся как отклонения результа
тов измерения от  истинного значения измеряемой величины. П рак



тически рассматривают отклонения результатов измерения от сред
него арифметического Ь  из ряда измерений 1{.

Среднее арифметическое из ряда измерений рассматривается к ак  
наиболее достоверное значение измеряемой величины , которое при 
числе измерений N  оо  стремится к истинному значению  этой вели
чины. Среднее арифметическое из случайных погреш ностей при отсут
ствии систематических погрешностей равно нулю .

Д л я  характеристики величины случайны х отклонений результа
тов измерений нуж но задавать доверительные границы  отклонений 
или доверительный интервал и величину доверительной вероятности, 
или коэффициента надежности *,

Р ( Х ~ А х < х < Х  +  А х) =  а .  (Ш .2 )

Доверительными границами случайных от клонений  результатов 
измерений называют верхнюю и нижнюю гранйц ы  интервала зн аче
ний от X  — Дх до X  +  А х, накрываю щ его с задан ной  вероятностью 
случайные отклонения результатов измерений. Д оверительны й ин тер
вал выражается через среднее квадратическое отклонение, довери
тельная вероятность определяется по таблицам  интеграла Л ап ласа  
(для закона нормального распределения) или, зад аваясь  доверитель
ной вероятностью, определяют доверительные границы . Так, н ап ри 
мер, задаваясь 95% -ной вероятностью, считаю т доверительный интер
вал равным 4а , где а  —  среднее квадратическое отклонение р езу л ь 
тата измерения. П ри небольшом числе измерений доверительные и н 
тервалы  и доверительную вероятность определяю т, пользуясь р асп ре
делением Стьюдента.

Параметры рассеивания случайных погреш ностей измерения о п р е
деляют путем обработки результатов измерений одной и той же вел и 
чины.

Результаты  ряда измерений обрабатываю т обычно следующим 
образом [I]:

определяют среднее арифметическое из р яда  измерений:

¿  =  2 ^  (Ш .З )
I

и случайные (остаточные) погрешности:

Систематическую погрешность результата измерений определяю т 
как  разность между средним арифметическим из ряда измерений и 
действительным значением измеряемой величины .

Определяют среднюю квадратическую погреш ность однократного 
измерения ________

¿ * 5 /Л / ,  (Ш -4)

где Л̂  — число измерений.

* 3  а А д  е л ь А. Н . Элементарные оценки ош ибок измерений. «Наука», 1969.



Предельная случайная погрешность одного измерения

Д п т  =  ЗСГ.

Средняя квадрати ческая  погрешность среднего арифметического 
из ряда измерений _

М =о1У ~й~,  ( I I I . 5)

предельная погреш ность среднего арифметического

Мпт =  З М  =  За/угЖ.

Эту величину можно рассматривать к ак  предельную погрешность 
аттестации среднего арифметического разм ера ¿ ,  т. е. при повторной 
аттестации р азм ера  теми же средствами и в тех же условиях погреш 
ность аттестации ДЬ  будет находиться в пределах

± М ш = ± З о / У Ж . .

Грубой погрешностью  называют погреш ность измерений, сущест
венно превыш аю щ ую  ожидаемую при данны х условиях. Она может 
появиться, наприм ер, в результате неправильного отсчета показаний 
прибора.

Существует р я д  критериев для исключения грубых погрешностей 
при математической обработке результатов измерений. Чащ е всего 
применяется критерий Райта (правило За): значения ж*, превышаю
щие За после определения величины а  с учетом всех отклонений, 
должны быть исклю чены. После исключения грубых погрешностей 
снова производится математическая обработка ряда измерений.

Определение случайной составляющ ей суммарной погрешности 
метода изм ерения, которая зависит от ряда независимых ошибок, 
производится по закон у  сложения независимых случайных величин:

(П 1.б)

где стг — ср едн яя  квадратическая погрешность суммы случайных 
величин (метода измерения); ст? — дисперсия г-й случайной величины, 
т. е. отдельной составляю щ ей суммарной погрешности метода.

Учитывая, что распределение составляющ их случайных погреш 
ностей — погреш ностей измерительных средств, температурных, образ
цовых мер, по которым настраиваются измерительные средства, 
вследствие колебаний измерительных усилий, отсчета и т. д ., — под
чиняется, к ак  прави ло, закону нормального распределения, можно 
написать

Диш 2 =  1 +  Дпт2 +  ■ • ■ +  Д|1тп * (111-7)

где Диш 2 — предельная случайная погрешность метода измерения; 
Д |1т 1. Лита  Д цт п — предельные случайные составляющие по
грешности изм ерения ± Д ц т < — =ЬЗа,.



С учетом систематических и случайн ы х составляю щ их погреш но
стей измерений суммарная погреш ность метода измерения *

^2 — Деист — Диш s , ( I I I .8)

где 2 Д СИСТ — алгебраическая сумма систематических погреш ностей, 
взятых со своими знаками.

Работа систем автоматического кон троля связана с сортировкой  
контролируемых деталей на годные (находящ иеся внутри допустимы х 
предельных размеров) и брак (выходящ ие за  пределы допуска), с  р ас 
сортировкой деталей на размерные группы  внутри поля д о п у ска  или 
с дачей команд на управление станком  при достижении деталью  
какого-то заданного размера.

Ш кала в системах активного кон троля  используется, к ак  прави ло , 
для наблюдения за  ходом съема п ри п уска и настройки кон тактов или 
других командных элементов преоб
разователя (датчика). В контроль
но-сортировочных автоматах н а 
личие ш калы облегчает настройку 
автомата и наблюдение за его 
работой. Погрешность показаний 
ш калы оказы вает существенное 
влияние на точность автоматиче
ского контроля только в том с л у 
чае, когда настройка команд авто
мата (настройка датчика) произ
водится по ш кале отсчетного уст
ройства, а не по образцовым де
талям  (эталонам). При настройке контрольного автомата по о б р а з 
цовым деталям  этот показатель не оказы вает влияния на точность 
автомата.

Погрешность обратного хода (разность между показаниям и п р и 
бора при движ ении измерительного наконечника в п рям ом  и о б р ат 
ном направлениях) возникает вследствие ряда причин: гистерезиса 
упругих элементов, колебаний сил  тр ен и я  в подвижных ч астя х  си 
стем, колебаний зазоров и т. д. Э та погреш ность оказы вает су щ ест 
венное влияние на точность устройств автоматического к о н тр о л я , ко 
торые работают обычно в динамическом режиме.

Погрешность обратного хода изм ерительной системы м ож ет быть 
рассмотрена на примере 161 изм ерительного прибора (рис. I I I . 2, а). 
При движении измерительного стер ж н я  прибора вверх изм ерительное 
усилие

Р „ « Я яр +  Се +  Л .  (111.9)

где Р Пр — сила натяжения пруж ины ; Gc — вес стерж ня; F R —  сила 
трения движ ения. ,

‘ Я к у ш е в  Л. И, Основы взаимозаменяемости и технические и зм ер ен и я . 
«Машиностроение», 1968.

S)

Р и с. I I I .2. Погреш ность обратн ого  
хода измерительного прибора



П ри движении изм ерительного стержня вниз сила трения изменяет 
зн ак  и действует против силы  натяжения пружины и веса стержня:

Р й =  Я пр4 - 0 с - Л „  (Ш Л О ) '

где F„ —  сила трения покоя (при изменении направления движения).
Возникает изменение измерительного усилия Д Р И =  F n при '

одном положении измерительного стержня в зависимости от направле
ни я его движ ения. Этот перепад измерительного усилия вызывает 
изменение величин силовы х деформаций звеньев цепи, что служит 
одной из основных причин погрешности обратного хода.

Погрешность обратного хода
A =  (Fn +  f fl)//;, (III.11) ’

где k  — приведенная ж есткость системы.
Погрешность обратного хода системы (рис. II  1.2, б)

Д =  (ДР»аЧЕ) [s/J„  +  а/ЗУк]3, (111.12) j

где Уст — момент инерции стойки; / к — момент инерции кронштейна; 
s  —  высота стойки; а  —  д ли н а  кронштейна; Е  — модуль упругости.

В аж ной характеристикой точности средств автоматического конт
роля  является нестабильность срабатывания, т. е. разность между 
наибольш им и наименьшим значениями измеряемой величины, в пре
д ел ах  которой возможно к а к  получение, так  и неполучение выходного 
си гн ал а  при постоянном уровне настройки прибора [ 131.

Уровнем настройки  назы ваю т значение величины, соответствую
щ ей центру распределения показаний прибора при неизменной его 
настройке. Под настройкой прибора следует понимать приведение 
его  в такое состояние, когда при измерении установочной меры он дает 
требуемый результат.

Погрешность (нестабильность) срабатывания определяется полем 
рассеивания случайных отклонений средства автоматического конт
р оля  подобно вариации показаний  универсальных измерительных при
боров. Нестабильность срабаты вания автоматических измерительных 
систем зависит от изменения характеристик сил трения элементов 
системы, зазоров в кинематической цепи прибора, изменения пара
метров- электрической схемы, включения датчика и др.

П огреш ность1 настройки и смещение уровня настройки являю тся 
та к ж е  важными составляю щ ими суммарной погрешности средств 
автоматического кон троля.

Под смещением уровня настройки  понимают самопроизвольное 
изменение уровня настройки  показаний или срабаты ваний прибора 
при  измерении постоянной линейной величины.

Существенной характеристикой  средства автоматического конт
р о л я  является такж е порог чувствительности — наименьшее измене
ние измеряемой величины, на которое оно реагирует.

В зависимости от условий  работы (испытаний) автоматических из
м ерительны х систем различаю т их статические и динамические по
греш ности. Статической погрешностью  называют погрешность сред
ства  измерения при измерении постоянной величины. Динамической



погрешностью  называю т разность между погрешностью средства и з 
мерения в динамическом режиме, т . е. при измерении переменной во 

f  времени величины, и его статической погреш ностью , соответствую щ ей 
значению величины в данный момент. С татическая погреш ность х а 
рактеризуется предельной погрешностью средства измерений п р и

* установившемся состоянии его элементов, динам ическая погреш ность—  
погрешностями средства измерений с учетом движ ения его элем ентов, 
действующих на них сил, изменения парам етров при неустаиовив- 
шемся состоянии его элементов.

Рассматривая измерительное устройство как  преобразователь 
■ входного сигнала х  в выходной сигнал у ,  где под входным си гн алом
* понимается измерительный импульс, т. е. изменение измеряемой в е 

личины, а под выходным сигналом — си гн ал  устройства, соответст
вующий определенной величине входного си гн ала , можно считать, что  
в статическом режиме эта зависимость у  =  /  (х) не изменяется во в р е 
мени, а в динамическом режиме у  =  <р (я, (), т. е. зависит от врем ени .

} Д л я  определения динамических погреш ностей измерительных у с т 
ройств предложен ряд  характеристик: собственная круговая частота  
колебаний подвижных частей ш0; ам плитудно-частотная х а р а к т е р и 
стика АЛ (со), вы раж аю щ ая зависимость амплитуды А  динамической 
погрешности от частоты со изменения контролируемой величины, и 
переходная ф ункц ия Дя (¿) — динам ическая погрешность п оказан и й  
при внезапном изменении контролируемой величины.

Увеличение передаточного отнош ения (чувствительности) средств 
(  автоматического контроля, если это не св язан о  с усложнением к и н е 

матической схемы, за  счет увеличения количества механических п е р е 
даточных звеньев, и ростом инерционности системы ведет в общем с л у 
чае к уменьшению нестабильности срабаты вания и снижению погреш 
ностей настройки. Облегчается настройка и работа контрольно-сор
тировочных автоматов при сортировке на больш ое количество гр у п п .

§ 1И.З. Измерительные преобразователи (датчики) 
и измерительные системы автоматического контроля размеров

Основной составной частью автоматической измерительной с и 
стемы является измерительный преобразователь (датчик). Д а тч и к  
является устройством, включающим воспринимаю щ ий, задаю щ ий, 
сравнивающий и преобразующий элементы системы (см. рис. I I I .1 ). 
По типу воспринимающих элементов датчики  делятся на контактны е 
и бесконтактные.

По типу задаю щ их элементов датчики делятся  на предельные и 
амплитудные, а по числу команд — на одно-, двух- и многокомандные. 
Предельные датчики служ ат для ф иксации выхода отклонений р а з 
мера из поля допуска; амплитудные датчики  ограничиваю т колебание 
отклонений геометрической формы и взаим ного располож ения п о в ер х 
ностей. Количество команд зависит от назн ачени я автоматической 
системы. Однокомандные (однопредельные) датчики  сортируют д етал и  
по одному пределу или дают одну команду на управление станком . 
Они применяются редко. Д вухкомандные (двухпредельные) д атч и ки



сортирую т детали на годные, брак «-]-» и б р ак « —» или дают две команды 
на управление станком . М ногокомандные датчики применяются для 
сортировки деталей на группы  внутри поля допуска и управления 
сложными автоматическими циклами станков.

По типу преобразую щ их элементов датчики можно разделить на 
датчики с прямым и промежуточным преобразованием.

Д атчики с прямы м преобразованием вклю чаю т только один пре
образователь изм еряем ой величины. Н апример, электрические дат
чики могут быть построены на преобразовании линейных перемеще
ний измерительного наконечника в переменное активное сопротивле
ние электрической цепи Я х, в переменное индуктивное сопротивле
ние Ьх и в переменную  емкость Сх.

Д атчики с промеж уточны м преобразованием имеют промежуточ
ный преобразователь д ля  преобразования линейных перемещений 
в промежуточную величину, которая затем трансформируется во 
втором преобразователе. К  ним принадлеж ат, например, пневмо- 
электроконтактны е датчики , в которых изменение размера преобра
зуется в изменение д авлен и я  в пневматической измерительной цепи, 
а затем — в изменение активного сопротивления электрической цепи.

Системы с прямым преобразованием

Электроконтактные преобразователи (датчики). Электроконтакт- 
ные преобразователи ш ироко применяются в СССР и за рубежом в ав

томатическом контроле бла
годаря простоте их конструк
ции, схемы включения и об
служ ивания. Это преобразо
ватели дискретного действия. 
Перемещение измерительного 
стерж ня преобразуется в 
электрический сигнал путем 
зам ы кания или размыкания 
пары контактов.

П о назначению электро- 
контактные преобразователи 
делятся на предельные и ам
плитудные, по конструкции — 
на безрычажные и рычажные.

Н а рис. I I I .3, а  показана 
схема безрычаяйюго однопре
дельного датчика. Измери
тельны й стерж ень 4 датчика 
перемещ ается в направляю 
щ их 3. Стержень несет по
движ ный контакт 2, который 
замы кает неподвижный регу

лируемый контакт / ,  если деталь 5, установленная на столике 6, 
имеет размер выше предельного. И змерительное усилие создается 
пруж иной 7.

Рис. I I I ,3. Схемы некоторы х типов электро- 
контактных преобразователей  (датчиков)



Н а рис. II 1.3, б показана схема двухпредельного б езры чаж н ого  
датчика; на рис. 111.3, в — ры чаж ного двухпредельного д ат ч и к а , 
у которого на измерительном стержне 4  закр еп лен  поводок 8, в о зд е й 
ствующий на контактный рычаг 9, поворачиваю щ ийся вокруг оси 10. 
Передаточное отнош ение рычага бывает различны м  (от 2 : 1 до 10 : 1). 
На рис. I I I .3, г  представлена схема ам плитудного датчика. П оводок 8  
несет фрикционную  пласти
ну И ,  которая прижимается 
к  цилиндрическому сухарю  12, 
представляющ ему собой ма
лое плечо контактного рыча- 
та9. При контроле отклонений 
от правильной геометрической 
формы деталь 5 приводится во 
вращение и изменение ее раз
мера вызывает перемещение 
измерительного стерж ня 4.
С ухарь 12 обкаты вается по 
фрикционной пластине 11 без 
проскальзы вания до тех пор, 
пока подвижный контакт 2 
не упрется в один из непо
движных контактов 1. При 
дальнейшем движ ении стер
ж ня в том ж е направлении 
рычаг 9 остается неподвиж
ным, так как сухарь  про
скальзывает относительно 
пластины 11. После того как 
контролируемый размер прой
дет экстремум, измеритель
ный стержень начнет переме
щ аться в обратном направ
лении, увлекая за собой су
харь 12, рычаг 9 и контакты 
2. Нели отклонение от пра
вильной геометрической фор
мы (например, овальность) 
превысит допускаемое значе
ние, контакт 2 коснется второго неподвиж ного контакта 1, подавая 
сигнал брака. Н а рис. I I I .3, д показана схем а микронной ш кальной 
рычажно-механической головки, оснащ енной электрическими к о н та к 
тами. Контактный рычаг 9 несет зубчатый сектор 11, оснащ енный 
подвижными контактами 2. Сектор находится в зацеплении с три - 
бом 12, на оси которого сидит стрелка 13. О тсчет ведется по ш кале 14.

К онструкция рычажного двухпредельного датчика типа БВ -779У  
(модель 228) изображ ена на рис. II 1.4 [4]. Д атч и к  смонтирован в к о р 
пусе 1. Ц илиндрический измерительный стерж ень 2  перемещ ается 
в направляю щ их втулках , запрессованных в корпус. Стержень о с н а 

Рнс. I I I .4. К онструкция д в у х н е д е л ь н о го  
датчика мод. 228



щ ен,измерительным съемны м наконечником 4, буртик которого исполь
зуется для  аррети рован и я . С помощью гайки 3  микроподачи переме
щ аю т измерительный стерж ень при настройке датчика. Хомутик 5, 
закрепленны й на стерж н е, имеет паз, в котором при движении стерж ня 
перемещается ш тифт, запрессованный в корпусе и предохраняющий 
стерж ень от поворота. Измерительное усилие создается пружиной 6, 
которая  одним концом  прикреплена к хомутику 7, закрепленному на 
стерж не, а вторым концом — к корпусу. П ланка 8, на которой смон
тированы  передаточный и настроечный механизмы датчика, крепится 
к  корпусу 1. К онтактны й рычаг 13 с подвижными контактами подве

шен на крестообразном пружинном 
ш арнире к  колодке 14, В малое плечо 
рычага запрессован изолирующий ко
рундовый штифт 12, контактирую 
щий с твердосплавным наконечником 
хомутика 7. Ры чаг разгруж ен от уда
ров при движ ении стерж ня вверх. , 
Нижний подвижный контакт подве
шен к рычагу 13 на плоской пруж и
не 15. При ходе стерж ня вниз после 
замыкания этого контакта пруж ина 
отходит от ры чага, который имеет 
возможность продолжать поворот. 
Настроечные контакты  запрессованы 
в концы регулируемы х настроечных , 
винтов 9  с барабанами 10. Возмож
ность самоотвинчивания настроечных 
винтов устраняется осевым натягом, 
который создается пластинчатыми 
пружинами 16 и звездчатыми гай ка
ми 18, размещенными под барабана
ми. Положение гайки фиксируется 
пружинным стопором 17. Контакты 

датчика имеют независимы е выводы к ш тырям, которые служ ат для 
присоединения розетки  11. Корпус закры т с двух сторон кры ш 
ками из оргстекла. П редел измерения датчика 1 м м , передаточное от
ношение рычага 5 : 1, измерительное усилие 2 ,5  -т- 3,5 н, цена деления 
настроечных лимбов 0,002 мм. Предельная допустимая погрешность 
не более ± 1  м км . П огрешности датчиков мод. 228 были исследо
ваны в бюро взаимозаменяемости (БВ ). Ток на контактах со
ставлял  0 ,1—0,2  м а, измерительное усилие 1 -5- 3 к . В резуль
тате исследований установлено, что нестабильность срабатывания 
контактов при 60 ц и кл ах  составляет 0,1 м км , 'п р и  300 циклах — 
0,4 мкм  (по техническим  условиям ± 1  м км ). Смещение настройки 
после 25000 зам ы кан и й  равно 1,6 м км  (по техническим усло
виям ± 1  мкм).

Электроконтактны й датчик НИЭЛ мод. И-29 (рис. I I I .5) пред
назначен для многодиапазонной сортировки деталей до 50 групп с ин
тервалом 1— 2 м км .

Рис. I I I .5. Д атч и к  д л я  многодна- 
пазонной сортировки мод. И-29



Отличительные особенности кон струкции состоят в том, что один  
из контактов датчика выполнен в виде торцового кулачка 7 с а р х и 
медовой спиралью . На одной оси с кулачком  7  располож ена к р у го в а я  
контактная система 9, по которой перемещ ается ползун 8 , с в я зан н ы й  
с валом сервомотора 5. Н а измерительны й столик 1 вводится к о н тр о 
лируемая деталь 2. Измерительный стерж ен ь  3, рычаг 4  и ко н так т  6  
устанавливаю тся в положение, зави сящ ее от  размера детали. С ер в о 
мотор 5 начинает вращ ать кулачок 7 и ползун  8. Счетная схем а ведет 
отсчет количества контактов контактной системы 9, пройденных п о л 
зуном 8.

При определенном угле поворота, зависящ ем  от размера д етал и , 
т . 'е . полож ения рычага 4, происходит зам ы кание контактов 6  и  7. 
Вращение сервомотора 5 прекращ ается и на счетную схему п одается  
импульс. Счетная схема выдает номер сортировочной группы, которы й 
определяется числом контактов, пройденны х ползуном 8 от н улевого  
положения до момента замыкания кон тактов  6  и 7. Вращение к о н та к т 
ного кулачка 7 осуществляется синхронны м электродвигателем С Д -60, 
продолжительность периода измерения до I сек , предел изм ерения до 
1 мм, предельная погрешность ± 0 , 3  м км , измерительное у си л и е  
2,5—3,5 н, габариты датчика 155 х  133 X 120 мм.

Решающее значение для стабильности и надежности работы эл ек т - 
роконтактных датчиков имеют правильны й электрический реж и м  р а 
боты (сила тока и напряжение), кон струкц и я  и материал ко н так то в , 
а такж е динамический режим работы датчиков в условиях э к с п л у а 
тации.

Чащ е всего контактные пары изготовляю т из вольф рама. О ни 
обладают высокой твердостью, износостойкостью , при малых в е л и ч и 
нах тока и напряж ения на контактах электроэрози я их н езн ачительна. 
Однако сопротивление этих контактов во времени возрастает и з -за  
образования окислительных пленок, хотя пленки окислов вольф рам а 
имеют относительно высокую электропроводимость. При прим енении 
вольфрамовых контактов, рекомендуются уси ли я  от 0,3 н  и выш е.

Д л я  снижения электроэрозионного износа контактов стрем ятся  
уменьшить величину электрического то ка  и напряж ения на к о н т а к 
тах , применяя специальные схемы вклю чени я.

Наибольшее влияние на динам ическую  точность работы д ат ч и к а  
оказывают внеш ние факторы: вибрации и удары .

С увеличением частоты вибраций и ускорений систем атические 
погрешности датчиков р асту т* . Т ак , при / « 2 0 0  гц  и w  =  0 ,5  g  
погрешность датчика мод. 228 составляет  1 мкм, а при w  =  3g  
возрастает до 4 ,5  мкм. Еще быстрее р асту т  погрешности д атч и ко в  
мод. 231.

Д ля  уменьш ения влияния этих ф акторов  нуж но выбирать ч асто ту  
собственных колебаний подвижной системы датчика ш0 так , чтобы о н а  
превышала частоту возмущающих воздействий (угловую ско р о сть  
вращающейся детали) [61.

• М и р о н о в  Ю. С. [и др.). Точность контроля линейных размеров эл ек тр о - 
контактными приборами в условиях вибраций. «В естник машиностроения», 1969, №  9.



Т = 2 л  У  т/к,
где т  — масса подвиж ной системы, А — жесткость пруж ины, воздей
ствую щ ей на подвиж ную  систему; для плоской пружины

здесь Е  — модуль упругости  первого рода, Г!м м г\ J  — момент инер 
ции сечения пруж ины , м м 4; I — длина пружины, мм.

Д л я  спиральной пруж ины

где й  — модуль упругости второго рода, Г/мм*; г — радиус проволоки, 
м м \ Я  — радиус пруж ины , мм; Н — число витков пружины.

Повысить частоту собственных колебаний подвижной системы 
датчика можно увеличением  жесткости пруж ины  и уменьшением 
массы системы.

Индуктивные преобразователи (датчики) и измерительные системы.
И ндуктивные датчики основаны  на преобразовании линейных пере
мещений в изменение индуктивности катуш ки. Преимуществами 
индуктивного метода измерений являю тся: непрерывность измерения; 
возможность регистрации непрерывно изменяю щихся величин, что 
необходимо при контроле параметров зубчатых колес, перемещений 
узлов  станков и др .; возмож ность отсчета действительных отклонений 
измеряемой величины по ш кале прибора; дистанциоиность измерений; 
вы сокая чувствительность и простота конструкции датчиков. Недо
статкам и метода являю тся  сравнительная слож ность электрических 
схем .включения датчиков и влияние отклонений параметров схемы 
на результаты изм ерения.

Индуктивный метод кон троля может быть бесконтактным и кон
тактны м. В бесконтактны х индуктивных измерительных системах 
контролируемая деталь (только из ферромагнитных материалов) непо
средственно вклю чена в магнитную цепь, образуя участок магнито- 
провода. За последние годы разработаны экспериментальные образцы 
бесконтактных индуктивны х датчиков [31 с высокой чувствительностью. 
О днако бесконтактный метод не нашел пока применения.

В контактных индуктивны х датчиках полож ение измерительного 
стерж ня, зависящ ее от контролируемого параметра, определяет взаим
ное положение яко р я  и катуш ек датчика и индуктивность системы. 
Контактные индуктивны е датчики могут быть простыми или диффе
ренциальными. В ерхний торец измерительного стерж ня 1 воздейст
вует на якорь 2, подвеш енный на плоской пруж ине 3. Изменение по
лож ения якоря , определяем ое размером контролируемой детали 6, 
вызовет изменение воздуш ного зазора между якорем  2 и катуш кой 5 
простого датчика (рис. I I I .6, а) или перераспределение воздушного 
зазо р а  между катуш кам и 5 и 7 и якорем 2 дифференциального датчика 
(рис. 111.6, б)\ П ри уменьш ении зазора между якорем и катуш кой 5 
зазор между якорем  и катуш кой 7 увеличивается. Изменяется одно
временно индуктивность обеих катушек, поэтому чувствительность

к пд =  2 Ш Ц \ (111.14)

&сп =  Сг4/16Я3Л, ( I I I .15)



дифференциального датчика вдвое выше, чем простого. И змерительное 
усилие создается пруж иной 4.

На рис. II  1.6, в изображена принципиальная схема диф ференциаль
ного индуктивного датчика плунж ерного типа с экранирую щ ими 
кольцами. На измерительном стержне /  д атч и ка , перемещающемся 
в направляю щ их 3, закреплены  ферритовый як о р ь  2  и два м едны х 
экранирую щ их кольца 8  и 9. Этот датчик обладает высокой чувстви
тельностью, так  как  изменение индуктивности £ ,  и ¿.2 обеих катуш ек 
зависит от совместного действия двух ф акторов: положений сердеч 
ника и колец. Д атчи к  питается высокочастотным напряж ением 50— 
100 кгц.

Рис. I I I .6. Принципиальные схемы индуктивны х преобразова
телей

Сила магнитного притяж ения в простом датчике может быть з н а 
чительной и измерительному стержню, перемещ аю щему якорь, п р и 
ходится ее преодолевать, что вызывает необходимость увеличения 
измерительного усилия и является одним из недостатков простого 
индуктивного датчика (8).

В дифференциальном датчике силы м агнитны х притяж ений в в о з
душных промежутках уравновешиваются и измерительный стерж ень 
должен преодолевать лиш ь силу тяж ести подвиж ной системы датчика 
и усилие в пружинном шарнире.

В индуктивных датчиках переменной величиной является и н д у к 
тивное сопротивление

x  — mLx , ( I I I . 16)

где о> — частота переменного тока; L x — перем енная индуктивность 
датчика.

Индуктивность {гн) катуш ек датчика при ненасыщенном магнито- 
проводе

¿ ,  =  (4л . 10- ви>*5)/а , ( I I I . 17)

где w  — число витков катушки; s — площ адь поперечного сечения 
воздушного зазора, см'2; 6 — переменная дли н а воздушного з а 
зора, см.



П реобразователь Д И Ь М  (рис. I I I .7, а) с пультом П И 8-М 
(рис. I I I .7, б) я в л яется  дифференциальным 14]. Якорь 2 датчика 
выполнен в виде ди ска , расположенного между катуш ками 6. Д атчик 
является безры чаж ны м, и изменение величины воздушного зазора 
равно перемещ ению измерительного стерж ня 5 в направляю щ их 
втулках. П овыш ение чувствительности достигается за счет электри

ческой схемы. Магнитопроводами датчика 
служ ат обоймы 1 и 3. Измерительное уси
лие в пределах рабочего хода создается 
пружиной 4, свободный ход измеритель
ного стержня — пруж иной 7. Индуктивные 
катуш ки Ki и К 2 (см. рис. I I I .7, б) вклю 
чены в плечи дифференциального моста; 
двумя другими плечами его являю тся со
противления и R 3. В диагональ моста 
включен селеновый выпрямитель СВ, пи
тающий постоянным током цепь микроам
перметра М-24. Схема питается от сети

Р и с. I I I . 7. Индуктивный преобразователь ДИ1-М

переменного то ка  с  напряж ением 220 в. Через предохранитель П р, 
тумблер-вы клю чатель В  и феррорезонансный стабилизатор, состоя
щий из конденсатора С2, стабилизирующего Т р г и компенсацион
ного Т р% трансформаторов, напряж ение подается на мост. Общая 
точка катуш ек К \  и К а датчиков соединена с общей точкой сопротивле* 
ний Я 4 и что обеспечивает падение напряж ений в этих сопротивле
ниях, примерно равное падению напряж ений в катуш ках датчика. 
Сопротивления и Кь служ ат для дополнительного питания селено
вого вы прямителя С В , что дает возможность получить высокую чув
ствительность и приемлемую линейность ш калы показывающего при
бора ц А .  П рибор имеет две шкалы для грубого и точного отсчетов.



Переход с одной шкалы на другую  осущ ествляется переклю чателем  /7, 
который ш унтирует реостаты Я 2 и /?п  и сопротивление # б, что повы
шает чувствительность схемы. П ри  исходном полож ении я к о р я  ин
дуктивности катуш ек равны, сила тока  в диагонали моста р авн а  нулю , 
что соответствует нулевому показанию  гальванометра. Смещение 
якоря из нулевого положения вы зы вает разбаланс моста и в диагонали  
его протекает ток, сила и направление которого соответствую т вели
чине и направлению смещения 
якоря.

Д атчик имеет рабочий ход и з
мерительного стерж ня 0,6—0,8 мм  
при свободном ходе 4 мм. Пределы 
измерения по ш кале ±  50 м км  
при предельной погрешности и з 
мерения ± :  2 мкм.

Емкости ые преобразователи 
(датчики) и измерительные си 
стемы. Емкостный метод измерений 
основан на преобразовании линей
ных перемещений в изменение эл ек 
трической емкости конденсатора.
По изменению емкости судят об 
изменении размера. Емкостный ме
тод измерения может быть бескон
тактным или контактным. П ри 
бесконтактном методе измерения 
контролируемая деталь непосред
ственно вклю чается в электриче
скую цепь в качестве одной из 
пластин конденсатора.

Схемы некоторых типов кон 
тактных емкостных преобразова
телей изображены на рис. II  1.8 .
Простой емкостный преобразова
тель (рис. II 1.8, а) имеет две п л а 
стины конденсатора: подвижную 4, 
которая закреплена на измерительном стержне / ,  перемещ аю щ емся 
в направляю щ их 3, и неподвижную 5. Изменение за зо р а  б между 
пластинами преобразуется в изменение емкости конденсатора С. 
В дифференциальном емкостном преобразователе (рис. II 1.8, б) по
движ ная пластина 4, закреп лен ная на измерительном стерж не 1, 
перемещается между двумя неподвиж ными пластинами 5  и 8, об
разуя два конденсатора Сг и С 2, что значительно увеличивает 
чувствительность датчика. И змерительное усилие создается п р у ж и 
ной 2.

Переменным электрическим параметром емкостного преобразова
теля является емкость конденсатора [12,8]

12

■13

Рис. 111,8. Схемы некоторы х типов ем
костных преобразователей



где е —  относительная диэлектрическая проницаемость среды между 
пластинам и конденсатора; 5  — площадь пластин, см2\ 6 — воздуш
ный зазо р  между пластинами, см.

П ри смещении пластины конденсатора на некоторую величину х

С =  е5 /4  л  (6 -  х) =  с5/4лб [ 1 -  (х/6) ] . (111.19)

У м нож ая и деля последнее выражение на [1 +  х, 6] и считая член 
(х /б )2 в знаменателе величиной второго порядка малости, получим

с = й \ 1 +  б )  =  с » +  с » -б - ’ С " - 2 0 )

т. е. зависимость емкости конденсатора от величины перемещения
изм ерительного стерж ня будет приближенно линейной.

П ринципиальная схема устройства, в котором применен диффе
ренциальны й емкостный преобразователь с двумя неподвижными пла
стинами, включенными в мостовую схему, показана на рис. I I I .8, в. 
И зм енение положения стерж ня 1, на конце которого закреплена под
ви ж н ая  пластина 4, при измерении диаметра детали 6, установленной 
на столе 7, влечет за  собой изменение емкости двух конденсаторов, 
образованны х пластинами 4— 5 и 4 —8. Эти конденсаторы и регулиро
вочный конденсатор 9 вклю чены в мостовую схему, которая питается 
от высокочастотного генератора 10. Выходное напряж ение преобразо
вателя  через усилитель 11 подается на отсчетный прибор 12 и испол
нительное реле 13.

Н а рис. I I I .8, г изображ ена принципиальная схема цилиндриче
ского емкостного датчика, разработанного ХСЗ *. Н а измерительном 
стерж не 1 закреплены  две цилиндрические задающ ие втулки 2, раз
деленны е изоляционным промежутком 3, которые вместе со стержнем 
перемещ аю тся в строго соосной ему съемной втулке 4. При подаче 
на задаю щ ие втулки нап ряж ен и я  V  повышенной частоты на съемной 
втулке создается напряж ение (/*, амплитуда которого является при
ближ енно линейной функцией положения съемной втулки относи
тельн о задаю щ их:

и х =  А и  (х/1), (111.21)

где Д и  — перепад нап ряж ен и я  между задающими втулками; х — 
координата конца съемника относительно стыка задаю щ их втулок; 
I — дли н а съемной втулки.

У становка охранных колец 5, которые находятся под напряж е
нием, соответствующим заданном у положению, позволяет устранить 
краевы е эффекты на съемной втулке.

Расчет этого датчика показы вает, что, задаваясь относительной 
погреш ностью  б =  Ю"5 и конструктивными параметрами [отноше
нием ДТ* =  0,04 4- 0,05, где Д — зазор между задающими втулками, 
к  — радиальны й рабочий зазо р  конденсатора (к =  I мм) и / =  60 мм], 
мож но получить диапазон линейностн в пределах 93?о интервала пере
мещений.

* Т а р т а к о в с к и й  В. И . [и др.]. Прибор активного контроля размеров 
ГО С И Н ТИ  №  1 4 - 6 0 - 4 4 0 /5 0 ,  196В.



Емкостные датчики обладают м алой инерционностью ( < 0 ,0 4  сек), 
высокой чувствительностью, весьма малым измерительным усилием, 
так как силы электростатического притяж ения между пластинами 
очень малы. Несмотря на эти достоинства, они не получили пока д о ста
точного распространения из-за слож ности и недостаточной стаб и л ь
ности электронных схем вклю чения. С усовершенствованием эл ектр о н 
ных приборов можно ожидать разви ти я  емкостного метода измерений.

Электронные преобра
зователи (механотроны).
Электронные датчики пред
ставляю т собой электрон
ные лампы с механическим 
управлением электронны
ми и ионными токами. И з
менение разм ера (линейное 
перемещение) преобразует
ся в них непосредственно 
в изменение анодного тока 
и одновременно усиливает 
этот ток *.

Н а рис. I I I .9, а изо
браж ена принципиальная Рис. I I I .9. Принципиальны е схемы электронных 
схема электронного диод* преобразователем (механотронов)
кого датчика. Подвижный
плоский анод 4 закреплен на ры чаге 5, заделанном в эластичной 
стенке /  колбы 2. Накаленный 'плоский катод 3 неподвиж ен. И зм е
рительный стерж ень 6 датчика, контролирую щ ий размер д етали  7, 
воздействует на рычаг 5 и анод 4.

Анодный ток датчика
J ^ A s U T l  б2, ( 111.22)

где А — коэффициент, равный 2,34 ♦ 10 е; s — активная площ адь к а 
тода; Uа — анодное напряжение; 6 — расстояние меж ду эл ек тр о 
дами.

При изменении расстояния меж ду электродами на величину Д6 
приращение анодного тока

A Ia^ ( 2 A s U l /2/ t f ) № .  ( I I I . 23)

Основными параметрами датчика являю тся статические диф ф е
ренциальные чувствительности датчи ка соответственно по току  и н а 
пряжению:

S ,  =  {d lJdb )dUa^ =  -  2 A s U T № \  ( H I .24)

S y  =  {dUam d,a =o -  -  4 £/„/36. ( I l l  .25)

Недостатком диодного датчика является  нелинейность его х а р а к 
теристик. В сдвоенных диодных д атчи ках  (рис, I I I .9, б), п р ед н азн а 

* Автоматизация и механизация процессов производства в приборостроении . 
Под ред. А. И . Г а в р н л о в а. М аш гиз, 1958,



ченны х для работы в мостовых схемах, нелинейность характеристик 
сглаж и вается  [8}.

Электронные датчики обладаю т высокой чувствительностью, прак
тически  безынерционны.

Б В  применило м еханотроны  в серии ш кальны х долемикронных 
приборов для контроля отклонений геометрической формы и взаим
ного располож ения поверхностей колец прецизионных подшипников 
качен и я . В О К Б  разработан  ряд  шкальных приборов и автоматов 
кон троля  с применением механотронов. Применяется серийно выпу
скаем ы й в СССР сдвоенный диодный малогабаритный механотрон 
6М Х 1С с  общим неподвиж ным катодом косвенного кан ала и двумя 
подвиж ными анодами. Х арактеристики  его: предельные перемещения 
ры чага  ±  100 мкм, н ап ряж ен и е  анода 15. в; напряж ение накала 6 в; 
то к  анода 10 ма\ чувствительность по току 30 мка!мкм\ сила, прило
ж ен н ая  к концу ш тыря, 0 ,3  н.

К  числу недостатков электронны х датчиков следует-отнести про
долж ительность их н агрева  до установления стабильных показаний, 
сравнительную  слож ность схем, недостаточную прочность.

Системы с промежуточным преобразованием

Ф отоэлектрические преобразователи и измерительные системы.
В  фотоэлектрических преобразователях происходит промежуточное 
преобразование линейны х перемещений в изменение энергии свето
вого  тока  с помощью оптической системы. Энергия светового потока  ̂
затем  преобразуется в электрический сигнал с помощью фотоэлем°нта. 
О птические схемы фотоэлектрических измерительных систем строятся 
н а  диафрагмировании или отражении светового потока.

. О сновной характеристикой фотоэлемента является зависимость вы- ' 
ходного тока /ф от величины  светового потока Ф  при неизменных внеш
них условиях, т. е. при постоянной длине световой волны X — const 
и постоянном нап ряж ении  U  — const,

/ ф - И ® ) -  ( I I I . 26)

Д л я  некоторых фотоэлементов эта зависимость линейна:

/ф — 5 Ф ,  ( I I I . 27)

где  5  —  чувствительность фотоэлемента.
Е сли  свет, падающий на фотоэлемент, является монохроматическим 

(имеет одну длину волны А,), то характеристикой фотоэлемента является . 
сп ектральн ая  чувствительность

S ^ / ф А .  ( I I I . 28)

Если световой поток имеет разные длины волн, то интегральная 
чувствительность

5  =  / ф/Ф. (II 1.29)

Фотоэлементы с внеш ним фотоэффектом типа ионных приборов 
(рис. I I I . 10, а) бывают вакуум ны е и газонаполненные. Последние



имеют более высокую чувствительность. Анод фотоэлементов в ы п о л 
няется в виде плоской пластины, катод  — в виде ф оточувствитель- 

у иого слоя элемента на внутренней поверхности колбы. Ч у в ств и тел ь 
ность фотоэлемента зависит от тем пературы , при значительном п о в ы 
шении температуры нормальная его работа наруш ается за  счет воз- 

ш никновения термоионной эмиссии ф отокатода. Газонаполненные ф ото
элементы более инерционны и прим еняю тся лиш ь в случае м ал о й  
интенсивности светового потока [10,8]. П ри  росте его интенсивности 
характеристика газонаполненных фотоэлементов с внешним эф ф ек 
том становится нелинейной. Ф отоэлементы с внешним фотоэффектом 
типа фотоумножителей (рис. 111. 10, б) даю т многократное повы ш ение 
чувствительности за  счет эффекта вторичной эмиссии. Н есколько  э л е 
ктродов {Дх -г Д ь) располагаются последовательно, и поток э л е к т р о 
нов направляется с первого анода на ¿торой, со второго на тр ети й

Рис. Ш Л О . Принципиальные схемы ф отоэлектрических 'датчиков:
/  — а н о д ;  2 —  к а т о д ;  и  —  б а т а р е и ;  Ф  —  с в е т о в о й  п о т о к ;  / ? н  —  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и

' и т . д. с помощью внешнего электростатического или магнитного п о л я . 
В этом случае поверхности анодов излучаю т вторичные электроны . 
При п  электродах отношение числа вторичны х электронов к числу  п е р 
вичных будет

Л== /л//1  =  ( /г /Л ) ( /з / / * ) . . . ( Л / / п- 1) = а 1Йгй3 . . . а п =  а '1. ( I I I .  30)
Электроды ФЭУ {Д х — Д л) находятся под возрастающим п отен ц и а

лом, подающимся отделителя н ап р яж ен и я , состоящего из цепи п о сл е 
довательно соединенных сопротивлений —  Я б. Стабильность коэф 
фициента усиления г\ зависит от постоянства распределения н а п р я ж е 
ний. Поэтому последние сопротивления делителя ш унтирую тся к о н 
денсаторами С г, С2.

Обычно принимают величину отнош ения а =  4— 6. Ф отоум нож и
тели имеют чувствительность 5  — 0 ,5  а /лм  и малый порог ч у в ств и 
тельности Ф т1п =  Ю"8 лм.

Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом — фотосопротивления — 
имеют высокую чувствительность в видимой части спектра и и н ф р а
красных лучах. Недостатки фотосопротивлений: нелинейность их 
характеристик, инерционность, зависим ость от температуры, н е с та 
бильность и значительный темновой ток.

Ф отосопротивления могут быть вы полнены  в виде м онокристалла 
(например, Сс1$), в который вм онтирован тонкий п роводни к



(рис. 111.10, в). При освещ ении полупроводника между ним и провод
ником возникает э. д. с. Полупроводниковые фотосопротивления очень 
просты по конструкции, имеют малые габариты, очень высокую чув
ствительность, линейную  характеристику при небольших величинах 
светового потока. И нерционность их несколько выше, время запазды 
вани я т — (5 +  25) 10~:‘ сек.

Ф отоэлектрические измерительные системы для непрерывного 
измерения размера по изменению величины светового потока, падаю
щ его на катод фотоэлемента, применяются редко. Причиной этого 
является  нестабильность характеристик фотоэлементов во времени. 
Фотодатчики ш ироко применяю тся в дискретных измерительных си
стемах с отражением светового потока (см. § I I I .6), в счетных схемах,

в оптических системах для измерения пе
ремещений и др.

Измерительные системы с радиоактив
ными изотопами. В основе этих систем ле
ж и т преобразование отклонений размера 
детали в изменение интенсивности ядер- 
ного излучения, которое воспринимается 
приемными устройствами, где преобра
зуется в электрический сигнал.

Радиоактивность источников излуче
ния оценивается обычно в милликюри:
1 мкюри  -= 3 ,7 - 10"7 распадов в секунду. ;

Интенсивность излучения во времени ; 
уменьшается с падением активности источ
ника излучения:

А  =  А&~и , (111.31)

где А  — активность через время т; А 0 — начальная активность; А — 
постоянная радиактивного распада.

О сновная х арактери сти ка источников излучения — это период 
полураспада Т>/г, т. е. врем я, в течение которого активность источ
ника уменьшается вдвое:

Г ,/2 =  1п2Д. (111.32)

Интейсивность излучения радиоактивных изотопов измеряется 
с помощью приемников. Ч ащ е всего применяются ионизационные ка
меры и счетчики Гейгера. Н аиболее надежным из приемных устройств 
является  ионизационная камера.

Измерительные системы с радиоактивными изотопами построены 
на методах поглощ ения или отражения излучения.

Схема бесконтактного контроля толщины металлической полосы 
в процессе проката, основанная на методе поглощ ения излучения, 
изображ ена на рис. I I I . I I .  Контейнер 2  с источником излучения 
помещен под прокаты ваем ой полосой металла / ,  а ионизационная 
кам ера 7 — над этой полосой на одной оси с источником излучения.
В зависимости от изменения толщины полосы м еталл поглощает боль

Рис. I I I . 11, Схема измери
тельного устройства с радио
активными изотопами для 

контроля толщины ленты



шее или меньшее число частиц, что вы зы вает изменение эл ектр и ч е
ского сигнала, вырабатываемого .кам ерой. П осле усиления в у с и л и 
теле 6 сигнал передается на серводвигатель 4 и показывающ ий п р и 
бор 5. Серводвигатель, изменяя полож ение валков 3, регулирует т о л 
щину прокатываемой полосы.

 ̂ Измерительные системы с радиоизотопными преобразователями д л я  
контроля размеров в машиностроении применяю тся в тех с л у ч а я х , 
когда использование других систем невозм ож но. Этот метод б еск он такт
ный, что является  его преимуществом; недостатки — зн ачи тельн ая  
инерционность систем (время стабилизации показаний прибора при  
использовании излучения Sr90 10 мю ори  составляет 12 сек) и н еоб хо
димость осуществления специальных мер по технике безопасности.

Пневматические преобразователи (датчи ки ) и измерительные си с
темы. В основе пневматического метода измерения размеров л е ж и т  
зависимость расхода воздуха через контролируем ое отверстие или  
зазор между торцо.м измерительного сопла и поверхностью контроли- 

• руемой детали от величины этого за зо р а  или площади поперечного 
сечения отверстия.

По способу измерения расхода воздуха все пневматические и зм е
рительные устройства делятся на устройства, в которых и зм еряется  
изменение давления (манометрические), и устройства, изм еряю щ ие 
изменение скорости воздушного потока (ротаметры). Б ольш ин ство  
пневматических измерительных устройств принадлеж ит к первой  
группе.

 ̂ Весовой расход воздуха через измерительны й зазор устрой ства  
зависит от избыточного давления и площ ади проходного сечен ия 
зазора;

С =  ф (р , /*), ( I I I . 33)

где р  — избыточное давление воздуха; f 2 — площадь поперечного 
сечения выходного зазора (отверстия).

Давление воздуха, подводимого к пневматической изм ерительной 
системе, должно быть постоянным, тогда расход воздуха будет з а в и 
сеть только от изменения измеряемой величины.

П ринципиальные схемы пневматических измерительных устройств 
с измерением давления изображены на рис. I I I . 12. Воздух под п о
стоянным давлением Н  =  const подается по трубопроводу 2 ч ерез 
входное сопло /  в измерительную кам еру 4  и вытекает из нее в атм о
сферу через выходное, или измерительное, сопло 5, которое в первой  
схеме (рис. I I I . 12, а) является отверстием контролируемого ж и к л е р а . 
Измерительное давление h в камере 4 определяется соотношением п л о 
щадей проходных сечений входного f x и измерительного f2 сопел  и 
давлением И  на входе:

h * * H / [ l +  (аа/а1)2 { f2i h ) %  (111.34)
где а х — коэффициент расхода входного сопла; а 2 — коэффициент 
расхода измерительного сопла.

Считая «  1, получим



При Н  =* const и f i  =  const измерительное давление h — ц>х (/2), 
т. е. оно является ф ункц ией  перемеиной площади проходного сечения 
контролируемого ж и к л е р а  5. Давление отсчитывается по манометру 3, 
подключенному к кам ере 4. Если против измерительного сопла 5 
располож ена поверхность контролируемой детали 6  (рис. I I I .  12, б), 
то площадью проходного сечения будет площ адь кольцевого зазора 
между торцом изм ерительного сопла и поверхностью контролируемой 
детали

f 2= n d t f ,

где d2 —  внутренний диам етр измерительного сопла; г  — измеритель
ный зазор — зазор  м еж ду торцом измерительного сопла и контроли-

Рис. 111.12. П ринципиальны е схемы и характеристика пневматиче
ской измерительной системы с измерением давления

руемой деталью, величина которого определяет отклонение действи
тельного размера I д етали . В этом случае

й = ф 1(г). ( I I I .36)

Графически эта зависимость изображена на рис. 111.12, в, ее назы 
вают статической характ ерист икой пневматического измерительного 
устройства.

Крутизна (тангенс у гла  наклона) кривой, т. е. производная от 
функции (р! {г) по г, явл яется  передаточным отношением устройства

K ^ d h / d z ,  (111.37)

которое характеризует изменение измерительного давления h при 
изменении изм ерительного зазора на определенную величину.

Обычно для работы пневматических измерительных устройств 
используется часть характеристики , близкая к  прямолинейной с м ак
симальной крутизной , ограниченная точками 1 и 2. Тогда отрезок по 
оси абсцисс г2 — г1 определяет предел измерения системы. Предел 
измерения и крутизна прямолинейного участка характеристики пнев
матического изм ерительного устройства с измерением давления зави
сят  в основном от диам етров входных и измерительных сопел и в мень
шей степени от рабочего давления И. С увеличением диаметра входного 
сопла d , при d2 =  con st и Н  =  const предел измерения увеличивается 
и передаточное отнош ение падает. Таким образом, предел измерения 
и передаточное отнош ение пневматического измерительного устройства



с измерением давления могут изм ен яться  в ш ироких пределах см е
ной сопел.

I М аксимальный зазор, при котором теоретически сохраняется з а в и 
симость Н от г, определяется неравенством

, 4, (111.38)

следовательно, гтах =  0,25 ¿2.
Пневматические дифференциальные сильфонные датчики кон ст

рукции Б В  (мод. 235) серийно вы пускаю тся заводом «К алибр» 
(рис. 111,13). Чувстви
тельным элементом этих 

' датчиков являю тся силь- 
фоны (металлические 
гофрированные пруж и
ны) 1 и 8. Внутренние 
торцы сильфонов заде- 

I ланы в воздухораспре
делителе 7 датчика, же- 

' стко закрепленном в его 
корпусе 14, внешние об
разуют подвижную си
стему датчика, будучи 
связаны тягам и 12, з а 
деланными в пластинах 

 ̂ 13, которые подвешены 
к корпусу 14 на пло
ских пруж инах 11. Очи- 

» щенный воздух стабили- 
' зированного давления И  

подается по кан алу  21 
к  входным соплам 5 и
поступает далее в силь- рис щ  13 Схема дифференциального сильф он- 
фоны 1 и 8. П ри работе ного датчика БВ
по дифференциальной
схеме к обоим каналам 10 и 2  присоединяется измерительная о с н а 
стка, с помощью которой определяю тся отклонения кон тр о л и р у е
мых размеров. При работе по схеме с противодавлением к а н а л  2 
заглуш ается и к сильфону 1 подклю чается узел-противодавления 4, 
измерительная оснастка — к к ан ал у  10 и сильфону 8. Р азн о сть  
давлений в сильфонах 1 и 8 приводит к перемещению их вн еш 
них торцов и всей подвижной системы. Н а  тяге 12 крепится п о во 
док 15, связанны й с рычажно-зубчатой передачей 16, 20  и с т р ел 
кой 17 показывающ его устройства. В олосок 19 устраняет м ертвы й 
ход в зубчатой передаче. С подвиж ной системой датчика с в я зан ы  
пластины 6 с электрическими подвиж ными контактами. Н еподвиж ны е 
регулируемые контакты 3 закреплены  в корпусе 14. При достиж ении 
предельных размеров детали подвиж ная система датчика зам ы кает  
соответствующую пару контактов. О тсчет действительных разм еров  
производится по ш кале 18 датчика. Х од сильфонов ограничен упо-



рам и 9. В этом датчике установлено шесть контактов; число делений 
ш калы  d i  40, рабочее давлен и е (1 ч- 2) 10й н !м 2. Ц ена деления зависит 
о т  настройки датчика и мож ет изменяться от 0,0002 до 0,002 лш; пре
д ел ьн ая  погрешность п ри бора ±  10 мм вод. ст.

В самобалансирую щ емся пневмоэлектроконтактном мембранном 
датчике применена дифференциальная самобалансирую щ аяся пневма
тическая  система нулевого перепада, принципиальная схема которой 
изображ ена на рис. I I I .  14, а. Система представляет собой самобалан
сирую щ ийся уравновеш енный пневматический мост, работающий сле
дую щ им образом: очищенный и стабилизированный по давлению воз
д у х  поступает к входным соплам  13 и 14 системы и далее в измеритель-

Рис. I I I . 14. С амобалансирую щ ийся дифференциальный датчик

ную  15 и компенсационную  11 камеры, которые разделены мембра
ной 12. Н а мембране закр еп лен а  коническая игла 10, которая во время 
перемещ ения изменяет площ адь проходного сечения компенсацион
ного сопла 9. И змерительное сопло 2 связано с измерительной каме
рой 15. При данном измерительном зазоре г мембрана 12 занимает 
такое  положение, при котором расход через измерительное сопло 2 
системы равен расходу через зазор  между конической иглой 10 и соп
лом 9. В этом случае д авлен и я  в камерах 15 и 11 равны.

Колебание разм ера детали  1 вызывает изменение измерительного 
за зо р а  г и давления в измерительной камере 15. При этом равенство 
давлений в камерах наруш ается и мембрана 12 вместе с конической 
иглой 10 начинает перемещ аться в направлении равнодействующей 
д о  тех пор, пока давление в компенсационной камере не станет равным 
величине давления в измерительной камере. Величина перемещения 
мембраны и конической иглы пропорциональна величине изменения 
разм ера контролируемой детали  (измерительного зазора г), оно изме
ряется  с помощью индикатора 6  часовдго типа, измерительный стер
ж ен ь  7 которого опирается через промежуточный штифт 3 на кони
ческую  иглу. Штифт 3  несет контактную пластину 4, на которой



расположены подвижные контакты  8  датчика. В верхней кры ш ке 
датчика закреплены  настроечные винты  5 с регулируемыми к о н так 
тами.

, Чувствительность самобалансирую щ ейся системы при задан ном  
диаметре измерительного сопла и равны х диаметрах входны х сопел 

 ̂ зависит только  от угла конуса иглы  10 и не зависит от величины  з а 
зора.

Системы, основанные на принципе самобалансирую щ егося моста, 
имеют более высокую точность, чем устройства с чувствительны ми 
упругими элементами (трубки Б у р д о и а , сильфоны и д р .), т а к  как  
явления упругого последействия н гистерезиса этих элементов вносят 
дополнительные погрешности в результаты  измерений. П ередаточное 
отношение системы может меняться в ш ироких пределах путем изме
нения угла конуса иглы компенсационного клапана. Время срабаты 
вания (инерционность) приборов, основанны х на принципе сам обалан 
сирующегося моста, значительно м еньш е, чем других приборов с из- 

' мерением давления благодаря возм ож ности работы на больш их изме
рительных зазорах  и малому объему камеры . Из-за нулевого перепада 
давлений и мостовой схемы нестабильность рабочего давления о казы 
вает незначительное влияние на погреш ность прибора. Н еравн ом ер
ность распределения зазоров при двухсопловой изм ерительной ос- 

. настке (калибр — пробка и др.) в меньш ей мере сказы вается на по
грешности измерений, чем в д р у ги х  дифференциальных пневм атиче
ских устройствах.

> Конструкция приборов и датчиков проста и технологична. С ущ е
ствуют две модификации датчиков мод. 244 и 245, выпущ енных за в о 
дом «Калибр». Они различаются числом контактных пар. П ервы й

> имеет три, а второй — шесть контактов.
Статическая характеристика д атч и ка  мод. 244 с ценой делен ия 

* =  0,5 мкм, исследованного в М АМ И, изображ ена на рис. 111.14, б. 
Д атчик имеет прямолинейный участок характеристики при г тях — 
=  140 мкм, г™!,! =  75 мкм  и гср — 107,5 мкм  при пределе изм ерения 
65 мкм. П о оси ординат графика отлож ены  деления п  ш калы  при
бора, а по оси абсцисс — зазор г.

Одним из основных условий надеж ной работы пневматических 
измерительных устройств является обеспечение их тщ ательно очищ ен
ным сжатым воздухом постоянного давлен ия. Источником п и тан ия 
служит, к ак  правило, заводская пневматическая сеть, реж е при м е
няются индивидуальные компрессоры. В оздух, поступающий от источ- 

. ников питания, содержит большое количество пыли, частицы и пары  
влаги и масла.

Фильтры разнообразных кон струкций очищают воздух, п осту 
пающий в пневматические приборы, от влаги, масла и пы ли, п ре
дохраняя входные и измерительные сопла, а такж е регуляторы  п р о 
тиводавления от засорения. Завод «Калибр» серийно вы пускает ф и льтр  
мод. ТФ-17-11, разработанный Б В  и К Б  завода. Расход воздуха через 
фильтр при давлении в сети 3 • 10Г> н /м 2 составляет 8 м 9/ч, величина 
твердых частиц в воздухе после ф ильтрац ии  не превыш ает 0,2 м км , 
габариты ф ильтра 98 х  150 мм, вес его 9 ,3  н.



Н ар я д у  с индивидуальны ми фильтрами Б В  разработаны  также 
групповы е фильтры, рассчитанны е на очистку ' воздуха для группы 
приборов. О К Б  созданы комплексные установки (станции) подго
то вки  воздуха для группы  приборов и автоматов [9].

В Б В  были проведены ш ирокие исследования точности стабилиза
торов давления воздуха. В результате исследований БВ  и заводом • 
«К алибр» разработана н о в ая  конструкция стабилизатора с усилите
лем  ТФ -17-12.

Сравнительная характеристика измерительных преобразователей [датчиков) 
и систем автоматического контроля

В средствах автоматического контроля наиболее широко приме
н яю тся электроконтактны е, пневматические и индуктивные измери
тельн ы е системы.

Электроконтактны е преобразователи (датчики) имеют наиболее" 
просты е конструкцию и схем у включения, удобны в наладке и в об
служ и ван и и  и наиболее деш евы . Время срабаты вания электрокон- 
тактн ы х  датчиков очень незначительно, и они пригодны для высоко
производительны х изм ерений деталей с допусками более 10 мкм. 
П роизводительность кон троля  может достигать 6000 измерений в час. 
Н аим еньш ий допуск группы  сортировки 2,5 мкм.

К  числу недостатков серийно выпускаемых электроконтактны х дат
чи ков  следует отнести сравн и тельн о  большие габариты , что затрудняет , 
и х  использование в многомерны х приспособлениях, необходимость ; 
периодической зачистки, контактов из-за их подгорания (окисления), 
чувствительность к ви брац и ям  и ударам и неполною герметич
ность, что затрудняет их использование в системах активного конт- . 
р о л я  в процессе обработки на станках, где они подвергаются воздей
ствию  вибраций, смазочно-охлаждаю щ ей жидкости и т. д. К числу 
недостатков этих датчиков м ож но отнести такж е отсутствие отсчет- 
ны х устройств, что затр у д н яет  их настройку и не позволяет отсчиты
вать  действительные значен и я  измеряемой величины и наблюдать за 
ходом процесса. Этот недостаток компенсируют встраиванием меха
ни чески х отсчетных головок, что, однако, увеличивает габариты дат
ч иков  и приводит к  увеличению  измерительных усилий. Электро
контактны е датчики н аи более широко применяются в контрольно
сортировочны х автоматах и полуавтоматах.

И ндуктивны е изм ерительны е системы имеют более сложную кон
струкци ю  и электросхему, требую т высококвалифицированного обслу- , 
ж и ван и я  и настройки и явл яю тся  более дорогими. К  числу преимуществ 
ин дукти вны х 'и зм ерительн ы х систем можно отнести: высокую их чув
ствительность и точность, наличие отсчетных устройств, что дает 
возм ож ность определять действительные отклонения размеров, непре
ры вно наблюдать за  ходом процесса и применять их в системах непре
ры вного регулирования; дистанционность отсчетного устройства, т. е. 
возм ож ность отделить измерительный узел от отсчетного. Индуктив
ны е измерительные системы высокопроизводительны (до 6000 изме
рений в час). О бладая некоторой инерционностью, индуктивные дат



чики менее чувствительны к вибрациям , чем электроконтактны е, они 
ш ироко применяются в средствах активного контроля.

Индуктивные измерительные системы имеют ш ирокий диапазон  
, пределов измерений и позволяют осущ ествлять непреры вную  реги

страцию измерительного процесса (индуктивные самописцы), а такж е 
^ простые счетные операции. Точность сортировки до 0 ,5  м км .

Однако на изменение характеристик индуктивных п реобразова
телей существенно влияют колебания тока и нап ряж ен и я  в цепи, 
вследствие чего требуется их тщ ательная стабилизация, а такж е  
колебания температуры. Схемы многокомандных датчиков д л я  осу
щ ествления многодиапазонной сортировки или управлени и много- 

' ступенчатыми циклами сложны, и настройка их требует применения 
специальных средств.

В последние годы схемы вклю чения индуктивных датчиков усо
вершенствованы, и они находят более ш ирокое применение в сред- 

• ствах автоматического контроля.
> П невматический метод Измерения получил ш ирокое распростране

ние в нашей стране и за  рубежом. Это объясняется рядом характерны х 
’ преимуществ и свойств пневматического метода. П невматические изме

рительные системы обладают высокой чувствительностью  (передаточ
ным отношением) при простой схеме и конструкции и удобстве обслу
ж ивания. В зависимости от реш аемой метрологической задачи  они 
позволяю т получить регулируемое передаточное отнош ение 2000 

2 0000, а при необходимости и до 50 000, соответственно цен а деления 
 ̂составляет 1 0,1 мкм. Приборы имеют достаточно вы сокую  стабиль
ность и незначительные погрешности измерений. Одной из причин 
широкого распространения пневматического метода явл яется  возм ож 

н о с т ь  осуществления бесконтактных измерений. И зм ерительная ос
настка певматических датчиков имеет малые габариты, и поэтому 
метод может применяться для измерения в труднодоступных местах, 
где другие методы неприменимы. Отсчетные устройства отделены от 

. измерительных узлов. Д истанционность измерений, а т ак ж е  нечув
ствительность к вибрациям позволяю т применить пневматический 
метод в устройствах для контроля в процессе обработки. П невматиче
ский метод измерений позволяет осущ ествлять простые счетные опе
рации: сложение, вычитание, усреднение измеряемых величин, их 
запись и запоминание. П невматические измерительные устройства 
легко автоматизирую тся.

К числу факторов, ограничиваю щ их возможности использования 
пневматического метода измерений, следует отнести преж де всего 
необходимость наличия особого источника энергии (компрессора), 
специальных устройств для стабилизации давления и тщ ательной 
очистки потребляемого сжатого воздуха, так  как  наруш ение этих 
условий ведет к значительному росту погрешностей изм ерения. П нев
матические приборы с измерением давления обладают значительной 
инерционностью, особенно при высокоточных изм ерениях. П роизво
дительность контроля деталей до 3000 ш т /ч  при допусках  > 5  мкм. 
Инерционность пневматических систем иногда используется для  
усреднения показаний. П рименение существующих пневматических

I



систем ограничивает узкий  предел измерений (до 120 мкм). Однако 
за  последние годы разработан  ряд  пневматических систем с расширен
ными пределами измерений (инжекторные, с механическими, пневмо
механическими и другими преобразователями).

Емкостные и механотронны е измерительные системы являются 
перспективными для осущ ествления высокоточных измерений (доле- 
микронной точности).

З а  последние годы появились комбинированные системы, в кото
ры х сочетаются различны е физические принципы преобразования 
измерительны х сигналов, например пневмоиндуктивные, электро- 
контактно-индуктивны е, пневмоэлектронные и др. Это направление 
разви ти я  такж е следует считать перспективным, так  как  в комбини
рованны х системах* использую тся преимущества каж дого из составных 
элементов, преодолеваю тся их недостатки и достигается высокая чув
ствительность и точность измерений.

§  111.4. Средства активного контроля

Средства активного контроля в зависимости от их места в техно
логическом  процессе могут быть разделены на средства для  контроля 
в процессе обработки, до и после обработки.

С редства автоматического контроля в процессе обработки 
(рис. 111.15) непрерывно следят за изменением разм ера заготовки и

управляю т работой станка: из
меняют режимы обработки при 
промежуточных величинах при
пуска и прекращ аю т обработку 
после достижения окончатель
ного (заданного) размера.

Д еталь 1, установленная в 
центрах круглош лифовалыю го 
станка, в процессе шлифования 
контролируется скобой 2 изме
рительного устройства. Измене
ние размера в процессе обра
ботки воспринимается датчи
ком 3 и преобразуется в нем в 
электрический сигнал, который 
усиливается в командно-сиг

нальном  пульте 4 и преобразуется в команду, управляю щ ую  ме
ханизмом 5  поперечных подач и движением бабки 6  шлифовального 
кр у га  7.

К  числу средств активного контроля относят такж е визуальные 
устройства для  наблюдения 3« ходом технологического процесса. 
О ператор непрерывно следит за  показаниями прибора и прекращает 
обработку при заданном полож ении указателя. В этом случае в скобу 2 
вместо датчика 3 встраивается универсальная отсчетная головка.

Средства послеоперационного контроля контролирую т один или 
несколько параметров детали  непосредственно после ее обработки,

Рис. 111.15. Схема активного автомати
ческого контроля в процессе обработки



при этом их устанавливают н а  станке вне его рабочей зоны или рядом 
со станком (рис. 111.16). Д етал ь  4  после выхода из рабочей зоны 
бесцентрово-шлифовального стан ка  устанавливается на позицию  изме
рения 8 , ‘ где контролируется измерительным устройством  7 с датчи
ком 6. При выходе контролируемого параметра за  задан н ы е границы 
датчик 6 дает сигнал на командно-сигнальный п у л ьт  5, где сигнал 
усиливается и подается 
команда на подналадку 
или останов станка че
рез командо-аппарат 1 
привода бабки 2 веду
щего круга  3. В пер
вом случае средство по
слеоперационного кон* 
троля называют подна- 
ладчиком, во втором — 
конт рольно-блокировоч
ным устройством.

Чтобы исключить воз
можность управления 
станком по результатам 
случайного отклонения 
размеров, необходимо импульс на подналадку стан ка давать  по ре
зультатам  измерения группы деталей, для чего п у л ьт  управления 
должен снабжаться счетно-запоминающей схемой. У стройства после
операционного контроля могут вы полнять такж е р я д  други х  ф унк
ций: отсортировывать бракованны е детали, н ап р ав л яя  их в сбор

ник 9 брака, или  рассортиро
вывать их на группы  внутри 
поля допуска д л я  селектив
ной сборки. П ри  появлении 
брака дается команда на 
останов стан ка.

А втоматические средства 
контроля деталей  до их по
ступления на стан о к  называю т 
защитно-блокировочными, ус
тройствами  (рис. I I I .  17). 
Они не допускаю т попадания 
на станок заготовок  с  разм е
рами, вы ходящ ими за  допу
стимые пределы, предохраняя 

инструмент и механизмы станка от аварий. Эти средства м огут д а
вать команду на удаление негодной заготовки из п отока или оста
навливать станок. Оператор в последнем случае у д ал яет  бракован
ную заготовку вручную.

Д еталь 2  устанавливается на измерительную  позицию  1 и контро
лируется измерительным устройством 3, расположенным перед стан
ком 6. Измерительное устройство 3  снабжено датчиком 4. С игнал дат

Рис. 111.17. Схема активного автоматиче
ского контроля до начала обработки

о а
Рис. 111.16. Схема активного автом атического по

слеоперационного контроля



чика при -попадании на измерительную  позицию негодной заготовки 
усиливается в командно-сигнальном пульте 5 и воздействует на сорти
ровочный механизм  8, сбрасывающий ее в сборник 9 брака. Годные 
заготовки  7  поступают на станок.

С редства активного контроля наиболее широко применяются на 
отделочных операциях: при круглом  наружном и внутреннем шлифо
в а н и е  бесцентровом и плоском шлифовании, хонинговании. Реж е они 
применяю тся при точении, растачивании, сверлении, зубообрабОтке 
и др.

С редства активного контроля в процессе обработки чащ е основы
ваются на прямом методе измерения, когда непосредственно изме
ряется контролируемый размер детали или его отклонения от размера 
установочной меры (см. рис. 111.15), реже на косвенном методе изме
рения, когда  измеряется парам етр, связанный с контролируемым раз
мером определенным соотношением.

В процессе обработки обычно контролируется один обрабатывае
мый парам етр  (размер), на величину которого средство активного 
контроля воздействует непосредственно. Отклонения формы в про
цессе обработки обычно не контролирую тся, так как автоматическое 
управлени е этими параметрами не производится.

В устройствах для контроля в процессе обработки обычно приме
няется контактны й способ измерения: губки скобы или наконечники 
рычагов непосредственно касаю тся обрабатываемой поверхности.

Р азработаны  такж е бесконтактные устройства для  контроля в про
цессе обработки , основанные на пневматическом, индуктивном, фото
электрическом  и радиационном методах измерения. П ри достаточных 
величинах измерительных усилий контактный способ более надежен, 
несмотря на износ измерительных наконечников и оставление следа на 
тонко обработанной поверхности детали.

С редства активного контроля, в которых применяется контактный 
способ изм ерения, могут иметь контакт с поверхностью детали в одной, 
двух и трех  точках, а такж е поверхностный контакт. Соответственно 
они разделяю тся по типу воспринимающего элемента на одно-, двух-, 
трехконтактны е устройства и устройства с поверхностным контактом. 
П оследние применяются для кон троля поверхности в процессах внут
реннего ш лифования и хонингования с помощью калибров-пробок.

По назначению  средства активного контроля делятся на группы 
по видам технологических процессов и типам управляемы х ими стан
ков: средства для активного контроля при круглом, бесцентровом, 
плоском шлифовании, хонинговании, точении и т. д.

В средствах активного контроля применяются различные измери
тельны е преобразователи и системы, Наиболее ш ироко распространены 
электроконтактны й, пневмоэлектроконтактный и индуктивный методы 
изм ерений. В неавтоматических (визуальных) средствах контроля 
использую тся рычажно-механические универсальные приборы, пнев
матические и индуктивные приборы.

П огреш ности систем активного контроля. Средства активного 
кон троля являю тся составной частью технологических систем, точность 
которы х определяется характеристикам и рассеивания размеров де



талей, выпускаемых на м еталлореж ущ их станках с  активны м контро
лем. Погрешности системы зави сят  как  от собственны х погрешностей 
измерительного устройства, т а к  и в значительно больш ей степени от 
погрешностей технологической системы, т. е. от погреш ностей станка 
(колебаний зазоров, инерционности, вибрации и д р .) , приспособления, 
износа инструмента, выбранных режимов обработки, колебания при
пусков на обработку, структуры  автоматического ци кла, условий 
рхлаж дения, тепловых и силовых деформаций системы С П И Д  (станок— 
приспособление-инструмент—деталь) и др.

Погрешности срабаты вания и смещения настройки  современных 
точных средств активного кон троля, применяемых н а  шлифовальных 
станках, составляют от ±  0,5 до  гЬ  1 мкм, рассеивание размеров де
талей при применении этих устройств на разны х стан ках  и в разных 
технологических условиях может колебаться в ш ироки х  пределах и, 
как правило, значительно превыш ает величину собственной погреш
ности прибора.

Погрешность размеров обрабатываемых деталей , т а к  ж е как и 
погрешности измерения, делятся на систематические, случайные и 
грубые (см. § I I I .2).

Исследование суммарных погрешностей какого-ли бо технологи
ческого процесса производят путем измерения разм еров партии обра
батываемых деталей. Величина партии долж на достаточно полно 
характеризовать изучаемый процесс. Статистические характеристики 
процесса определяются путем математической обработки  результатов 
измерений. Зоной рассеивания (размахом ) отклонений V  называют 
разность между наибольшим и наименьшим значениям и отклонений 
размсрев партии деталей: V — х тй%— Д л я  упрощ ения матема
тической обработки зона делится на 6— 10 интервалов. Среднее зна
чение отклонений (центр группирования) Я  х ар актер и зу ет  система
тическую погрешность процесса:

Х  =  £ х , ( п № ) ,

где х { — среднее значение /-го интервала; п.{ — частота повторений; 
N  —  общее число деталей в партии.

Отношение щ Ш  называют частостью, или эмпирической вероятное- 
тью, появления значения Х{. По значениям х ( и щ /N  стр о ят  эмпириче
скую  кривую  распределения (рис. 111.18, а), которую  сравниваю т с тео
ретическим законом распределения. Среднее квадратическое отклоне

ние размеров партии деталей а  = ] /  '£ х } (п 1№ ) — Х г явл яется  харак
теристикой случайных погрешностей процесса. Эти величины  харак
теризую т как  погрешности обработки, так и погреш ности измерения 
размеров (61, т . е.

0 ^  "|/"^Обр "Ь ^ИЭМ| X  =  Хобр 4“ Хиэи*

где Оовр — среднее квадратическое отклонение погреш ностей обра
ботки; оизи — средняя квадратическая погреш ность измерений; со
ответственно Л ^р и Хизи — средние значения отклонений обработки 
и измерений.



С ум м арная кри вая  распределения и приведенные величины не 
могут характери зовать  тенденцию изменения размеров во времени. 
Она определяется  по точечной диаграмме (рис. 1П.18, б). По оси 
ординат диаграм м ы  откладываю т отклонения размеров, по оси аб
сцисс — порядковы е номера деталей , т. е. время /. Эти точки соеди
няют лом аной прямой 1. И зменение средних значений мгновенного 
распределения является характеристикой тенденции изменения раз
меров во врем ени. П оследовательно отложенные отклонения разме
ров разбиваю т на небольшие одинаковые группы, в пределах которых

Рис. I I I . 18. М атематическая обработка результатов изме
рений партии деталей:

Д 0 —  к о о р д и н а т а  с е р е д и н ы  п о л я  д о п у с к а ;  6  — д о п у с к  н а  р а з 
м е р ;  Л с м  =  X  —  Д 0; V — з о н а  р а с с е и в а н и и

изменения средних значений незначительны, рассчитывают случай
ные и систематические погреш ности (параметры мгновенного распре
деления) сг/мгн и Х [ ЫП1 внутри каж дой группы. Затем средние значения 
А'/игн н ан осят  на точечную диаграмм у (см. рис. I I I . 18, б) и соединяют 
ломаной прям ой 2.

Собственно случайные погреш ности мгновенного рассеивания об
работки характеризую тся значениями a ilint. Кривая 2 характеризует , 
ф ункциональны е усредненные погрешности обработки [6]. Одной из 
основных характеристик ф ункциональны х усредненных погрешностей 
является  средн яя  величина изменения функциональной усредненной 
погреш ности, приводящ аяся на одну деталь:

а =  ( Х п — X i ) /N it (111.39)
где Х п —  значение среднего отклонения последней группы деталей; 
Х х — значение среднего значения первой группы деталей; N x — число 
деталей меж ду точками, соответствующими Х п и Х {.



В нашем примере а --  (Х„ — Х г)!2Ъ.
Значение величины а тем больш е, чем си льн ее п роявляется  вл и я 

ние какой-либо функциональной погреш ности, н ап рим ер  износа ре- 
• ж ущ его инструмента.

Суммарное рассеивание размеров партии деталей  зависи т как  от 
, собственно случайных погреш ностей мгновенного распределения, так 

и от усредненных погреш ностей. Под влиянием  последних центр 
группирования суммарной кривой ^распределения (рис. 111.18, в) сме
щ ается на величину 2  ДХ /2 =  (Я я — а предельн ая величина
суммарного поля рассеивания V , предполагая, что собственно слу
чайные погрешности мгновенного распределения подчиняю тся нор
мальному закону (закону Гаусса), может быть вы раж ен а формулой

К =  +  (111.40)

1 где 2  А Я  — алгебраическая сумма усредненных (систематических) 
погрешностей; о оум— суммарное среднее квадратическое отклонение 
собственно случайных погрешностей обработки:

°сум =  +  С5 +  - . . +  (7л. ( I  11.41)

Величина допуска на размер б долж на превы ш ать величину сум
марного ноля рассеивания V. Разность б — V я в л яется  запасом точ- 

' ности процесса и характеризует его стабильность.
Рациональное применение методов и средств активн ого  контроля 

; позволяет в значительной степени компенсировать систематические, 
а в ряде случаев и случайные составляющ ие погреш ностей, зависящ ие 
от ряда факторов. Возможность компенсации составляю щ их погреш 
ностей обработки является мерилом качества системы автоматического 
активного контроля, определяю щим в основном ееточностны е пара
метры. Т ак, средства контроля в процессе обработки  могут при пра
вильном их конструировании почти полностью компенсировать по
грешности, возникающие вследствие силовых и тепловы х деформаций 
системы. Подналадчики компенсируют лиш ь систематические погреш 
ности обработки.

Х арактеристики рассеивания размеров деталей, обработанных на 
станках, оборудованных системами активного контроля, являю тся 
наиболее полными комплексными (суммарными) характеристикам и 
погрешностей этих систем.

Баланс точности системы долж ен производиться на основе опре
деления составляющих этой суммарной погреш ности. О тдельно должны 
быть определены собственные погрешности средства активного кон
троля в статических и динамических условиях, а т а к ж е  составляющ ие 
суммарной погрешности, вносимые различными технологическими 
факторами.

Собственные погрешности средств активного кон троля  играют тем 
большую роль в суммарной погрешности системы, чем точнее станок и 
стабильнее технологический процесс обработки.



П ри контроле валов в процессе обработки (рис. I I I .  19) контроли
руемым парам етром  является диаметр D  обрабатываемой детали. • 
Д вух- и трехконтактны е средства контроля валов (рис. I I I .  19, а и б), 
основываю тся на прямом методе измерений. Измерительный подвижный 
9  и опорны е 6  наконечники этих приборов измеряют непосредственно 
диаметр D  детали  7. Скобы 5 являю тся плавающими и подвешены 
ш арнирно на плоской пруж ине 3 (см. рис. I I I .  19, а) или специальном

шарнирном механизме 3 
(см. рис. I I I .  19, б). Базой 
измерений является по
верхность обрабатываемой 
детали, закрепленной в 
центрах или патроне стан
ка. П ри применении средств { 
контроля,сконструирован- ! 
ных по этим схемам, пол- . 
ностью компенсируются 
систематические и случай
ные погрешности системы, 
зависящ ие от тепловых и 
силовых деформаций стан
ка, износа инструмента — 
шлифовального круга , си- 1 
стематические погреш но
сти, зависящ ие от силовых 
деформаций детали.

Средства активного кон
троля, использующ ие одно
контактные устройства 
(рис. I I I . 19, <?), могут быть 
отнесены к прямому методу - 
измерения условно, так 
как они измеряют не диа
метр D  детали 7, а ее р а 

диус R .  У стройства, в которых применяются седлообразные скобы 
(рис. I I I . 19, г), и устройства, осуществляющ ие контроль по положению 
поверхности ш лифовального круга 5. (рис. I I I . 19, е) или бабки ш ли
ф овального к р у га  10 (рис. I I I . 19, д), основываются на косвенном ме-- 
тоде изм ерения.

Б азой  изм ерений в одноконтактных устройствах -является стол или 
станина /  стан ка , на которой закреплена стойка 2 устройства. При 
таком методе измерений компенсирую тся полностью погрешности, 
зависящ ие от  износа шлифовального круга 8, в значительной мере — 
от силовых деформаций детали, и не компенсируются погрешности, 
зависящ ие от тепловых и силовых деформаций станка. Суммарная 
погреш ность этого метода активного контроля значительно выше, чем 
■при использовании двух- и трехконтактны х устройств.

Рис. 111.19. К лассиф икация устройств актив
ного контроля валов



П ри контроле с использованием в качестве воспринимающ его эле* 
мента плавающей седлообразной скобы 5 (см. рис. 111.19, г) между 
изменением Ь й  диаметра контролируемой детали 7 и изменением пока
заний Ьу измерительного прибора 4 существует зависим ость [6]

^ = 4 е т - ' ) № - <ш -42)

Б азой  измерений является поверхность обрабаты ваемой детали. 
П ри этом методе контроля полностью ком пенсирую тся погрешности 
вследствие тепловых и силовых деформаций стан ка , износа круга, 
систематическая составляю щ ая погрешностей от силовы х деформаций

детали. Суммарная погреш ность метода зависит в значительной сте
пени от угла а  призмы скобы 5 и погрешностей геометрической формы 
обрабатываемой детали. «

О размере детали можно судить такж е по полож ению  инструмента — 
шлифовального круга 8 (см. рис. 111.19, е) или бабки  ш лифовального 
круга  10 (см. рис. 111.19, б). Базой измерений явл яется  станина / 
станка. При применении этих методов контроля не компенсирую тся 
силовые и тепловые погрешности станка, тепловы е и силовые д е
формации детали и лиш ь в первой схеме (см. рис. II 1.19, ё) —  износ 
ш лифовального круга.' Суммарные погрешности этих  методов актив
ного контроля велики, и применение их целесообразно лиш ь при 
больш их допусках на обработку.

Д вухконтактные устройства наиболее ш ироко применяются в 
практике активного контроля.

В БВ  разработано устройство Б В -1017, основанное на индуктив
ном методе измерения [5]. Д вухкон тактн ая изм ерительная скоба 1 
устройства (рис. 111.20, а) крепится с помощью кронш тейна 15 к ме
ханизму подвода, закрепленном у на столе круглош лиф овального  стан-



ка. Н а корп усе 7 скобы закрепляется неподвижная губка 5, которая 
может перем ещ аться при настройке на размер шлифуемой детали по 
направляю щ ей 6. Пределы контролируемых диаметров деталей 30— 
100 мм. П одвиж ны й измерительный наконечник 4 закреплен на ры 
чаге 3, которы й подвешен к корпусу 7 скобы на крестопружинном ш ар
нире 2. Н а вертикальном  плече 8  рычага закреплен упор 9, связанный 
с якорем индуктивного датчика 10 (типа БВ-Н-1007А). К орпус скобы 
подвешен на плоской пруж ине 11 к планке 12 кронштейна 15. Р егу 
лировка усилия приж има верхней губки 5 производится с помощью 
винта 14 и рессоры 13. Отсчетное устройство прибора (рис. 111.20, б) 
устанавливается на станке в удобном д ля  наблюдения месте и имеет 
круговую  ш кал у  1 диаметром 150 мм. Н а ней нанесено 120 делений 
с ценой делен ия 1 м км . Стрелка 2  отсчетного устройства вращ ается 
вокруг оси, на которой закреплена щ етка 4. По окружности ободка 
ш калы устанавливаю тся контакты 3. Н а той ж е оси закреплена щетка 
6, скользящ ая  по реохорду 5, включенному в мостовую схему с индук
тивным датчиком . Поворот стрелки 2 и щеток 4 и 6 производится элек
тродвигателем 10 с помощью шкивов 9  и 7 и нити 8. В нижней части 
располож ены  сигнальны е лампочки 11 с цветными колпачками 12, 
которые заж и гаю тся при замыкании соответствующих контактов, 
выдающих команды на управление циклом станка.

П огреш ность устройства гЬ 1,5 мкм\ применяется оно при изго
товлении деталей  2-го класса точности. Недостатком устройства я в л я 
ется возмож ность растяж ения нити 8.

З а  рубеж ом и в Советском Союзе применяются индуктивные уст
ройства активн ого  контроля, выпускаемые фирмой «Марпосс» (И талия).

Д вухкон тактн ое устройство типа «Микромар» предназначено для 
контроля гладки х  валов на круглош лифовальных станках. Скоба 

/ийтоматически подводится к обрабатываемой детали с помощью гид
равлического механизма подвода. К аж дая из измерительных губок 
подвешена независимо на плоскопружинном параллелограмме и 
воздействует на индуктивный датчик, расположенный в корпусе скобы. 
Пределы измерений 6 -5- 76 и 76 120 мм. Электронный пульт имеет
две ш калы; д ля  грубого и точного отсчета с ценами делений 0,01 и 
0,001 мм. Общ ий предел измерения 0 ,5  м м . Нестабильность срабаты
вания не превы ш ает 0 ,2—0,3 м км , предельная погрешность, вклю чая 
смещение настройки  за смену, по данным фирмы, не превышает 1 мкм.

У стройство БВ-1096М  основано на пневматическом методе изме
рения. Схема устройства изображ ена на рис. 111.21 [13]. Сжатый воз
дух поступает от сети под давлением (3,9 -г- 6) 105 н /м г в блок фильтра 
со стабилизатором  4 и далее через распределитель 7 в измерительную 
цепь системы, состоящ ую  из входного сопла 23, сильфона 21, шланга 
22, измерительного сопла 25 измерительной скобы 26, и в цепь проти
водавления, состоящ ую  из входного сопла 3, сильфона 5, сопла проти
водавления 2  и пятки 1.

При изменении зазо р а  5 между соплом 25 и пяткой 27 подвиж ная 
система датчи ка с кареткой 6 перемещается на величину, пропорцио
нальную  изменению  диаметра детали 32. Перемещение каретки 6 пере
дается с помощ ью  рычаж но-зубчатой передачи 16 на стрелку 15 отсчет-



ного устройства. На каретке 6 установлены  подвижные контакты  18, 9, 
а на каретках 17, 10, закрепленны х на корпусе прибора, — непод
вижные регулируемые контакты 19, 8. П ри достиж ении задан ны х р а з
меров контакты замыкаются, импульс усиливается электросхемой 
прибора и на исполнительный механизм станка подается соответст
вующая команда.

Н астройка регулируемых контактов 8 и 19 производится путем 
перемещения кареток 10, 17 с помощью кулачков 11, 14, профили ко
торых выполнены в виде архимедовой спирали так , что величина 
перемещения контакта равна величине перемещения у казателей  12, 
13 по ш кале прибора. Поворот кулачков  11 и 14 производится кнопкой 
20 через зубчатую  передачу. И зм ерительная дву х ко н тактн ая  скоба

Рис. 111,21. Пневматическое устройство активного контроля 
БВ-1096М  •

26 имеет две подвижные губки 24, 31, подпруж иненны е пруж иной 
30  и подвешенные к корпусу скобы на плоскопруж инны х параллело
граммах 28, 29.

Конструкция скобы изображ ена на рис. 111.22. И змерительные 
цилиндрические наконечники 1 и 21, выполненные из твердого сплава, 
закреплены  в измерительных губках  2 и 20, подвеш енных к колодкам 
11 на плоскопружинных параллелограм м ах 8 и 13. П р и  настройке 
скобы на заданный размер губки  2  и 20  перемещ аю тся по н ап р авл я
ющим 6 и 23 типа «ласточкин хвост» с помощью реечны х передач 3 ; 
19 и закрепляю тся на них винтами 4 и 18. Колодки 11 закреп лен ы  на 
корпусе скобы 9. В губке 2 установлено измерительное сопло 5, а в 
губке 2 0 — винт 17, полож ение пятки которого определяет величину 
измерительного зазора. П олож ение пятки ф икси руется винтом 16. 
Измерительное сопло соединяется с пневматическим датчиком  с по
мощью ш туцера 10 и ш ланга. П одвиж ная система скобы закры та 
пластинами 22 и откидной кры ш кой 15 кож уха. П ерем ещ ение губок 
ограничивается упорами 14. И змерительное усилие создается пру
жиной 12.



Б л аго д ар я  инерционности пневматического метода измерений уст
ройство может быть использовало такж е для контроля при шлифо
вании прерывистых поверхностей (например, шлицевых валов). Д ля  
этой цели над измерительным соплом 5  скобы с зазором 0,1 мм  уста
новлен ограничительны й колп ачок 7. При ПрОХОЖДеНИИ . ИЗМерИТеЛЬ-
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ных наконечников над впадинами между соплом и пяткой устанавли
вается минимальный зазор, а при их прохождении над выступами — 
зазо р , соответствующ ий обрабатываемому диаметру детали,

При испытаниях серийно выпускаемых Челябинским инструмен
тальны м  заводом (Ч И З) устройств 1096М в БВ  установлено, что не
стабильн ость срабатываний л еж и т в пределах 0,5 м км, погрешность 
настройки  контактов составляет 0 ,4  мкм, смещение настройки при изме
нении д авл ен и я  с 3,5 • 10* до 6,7 • 10* «Ли2 — 0,3 мкм, изменении напря
ж ен ия на входе электрической схем ы — 0,2 мкм. Смещение настройки



после 25000 циклов составило20 мкм. П ри обработке на станке ЗА 15! 
небольшой партии (46 шт.) гладких цилиндрических валов с припуском  
0,1 мм  (припуск на выхаживание 0,03 мм) зона рассеивания разм еров  
составила 4,5 м км , при обработке преры висты х поверхностей эта зо н а  
увеличилась до 7,5 мкм. 'К  числу недостатков устройства следует  
отнести необходимость его подстройки через каждый час-полтора 
работы и частые поломки плоских пруж ин 
скобы.

Многокомандные устройства МАМИ-3* 
с двухконтактной скобой 15], основанные 
на пневмоэлектроконтактном методе изме
рения, установлены в автоматической л и 
нии МАМИ — Н И И Трактороеельхозмаш  
для шлифования осей катка трактора 
ДТ-54 на Саратовском заводе «Серп и Мо
лот». Устройство управляет многоступен
чатым автоматическим циклом ш лифова
ния МАМИ, состоящим из этапов быстрого 
врезания, черновой подачи, реверса для 
снятия н атяга в системе и чистовой по
дачи до достиж ения окончательного р а з
мера. Устройство осуществляет такж е и з 
мерение заготовки до начала обработки, 
и в случае .попадания заготовок с завы 
шенными или заниженными припусками 
на обработку удаляет их. Внедрение си 
стемы автоматизации позволило повысить 
вдвое производительность станков, обеспе
чить точность ш лифования и получить зн а 
чительный экономический эффект.

Н а автомобильных и тракторных заво 
дах страны ш ироко применяются тр ех 
контактные подвесные скобы конструкции 
ЗИ Л  [5], которые отличаются прям оуголь
ной формой сечения измерительного стерж ня, перемещ аю щегося в 
плоских направляю щ их.

В Алтайском научно-исследовательском и проектно-технологи- 
ческом институте (АНИТИА1) разработаны  устройства АК-2 и А К -3  
с трехконтактными накидными скобами, основанные на индуктивном  
методе измерения [5] (рис. 111.23). К корп усу  14 прибора на п л о с к о 
пружинном параллелограмме 12 подвешен измерительный стерж ен ь 
15, который поджимается к поверхности обрабатываемой детали  2 
пружиной 13. К верхней части стерж ня неподвижно крепится я к о р ь  3, 
расположенный между верхним 7 и нижним 10 магнитопроводами 
индуктивного датчика 8, который закреп лен  в корпусе 14 при бора. 
Магнитопроводы 7 и 10 жестко скреплены  между собой и подвеш ены 
к корпусу 14 па двух плоских п руж и н ах  6. П руж ина 9 непреры вно 
поджимает магннтопровод 10 к регулируем ом у упору 11, з а к р е п л е н 
ному в корпусе 14. Перемещение стерж ня 15 с якорем 3 ограничиоа-

Рис. 111,23. П ри нцип иальная 
схема индуктивного у с т р о й 

ства АК-2



ется двумя гайками 4  и упором 5, закрепленным на магнитопроводе 7. 
К  корпусу 14 п ри крепляется  сменная скоба 16 с неподвижными 
наконечниками 1 и 17. Устройство настраивается по образцовой де
тали . Вращением регулируем ого упора 11 перемещают магнитопро- 
воды относительно я к о р я  3  до тех пор, пока стрелка отсчетного при
бора не установится на нуль. В начале ш лифования, если припуск 
превыш ает предельную  величину хода якоря , ограничительные гайки 4 
упираю тся в упор 5  и отрываю т магннтопроводы от регулируемого 
упора 11. По мере ш лифования диаметр заготовки уменьшается, 
стерж ень 15 опускается и магнитопроводы касаю тся упора 11. С этого 
момента начинает работать измерительная схема прибора. Ш кала 
прибора позволяет следить за  ходом процесса. Прибор АК-2 дает одну

Рис. I I I .24. П ри нцип иальная  электрическая схема устройства АК-2

команду на управление станком и пригоден для управления односту
пенчатым циклом, прибор А К-3 дает две команды на управление цик
лом станка.

Электрическая схем а устройства показана на рис. I I I .24. Сигнал 
с датчика И Д  поступает на дифференциальный трансформатор Т р { 
и усиливается двухкаскадны м  усилителем на лам пах 6Н8С. Выходной 
трансформатор Т р 2 сл у ж и т  нагрузкой второго каскада усилителя. 
Показываю щ ий прибор подключен к вторичной обмотке трансфор
м атора Т р 2 через фазочувствительный выпрямитель. П араллельно 
вторичной обмотке этого трансформатора включены селеновые шайбы, 
являю щ иеся нелинейным элементом. Сопротивление селеновых шайб 
падает с увеличением нап ряж ен и я  на них, что позволяет получить 
нелинейную  ш калу показываю щ его прибора с широким пределом 
измерений и защ итить его от перегрузок при крайних положениях из
мерительного стерж ня. И сполнительная часть схемы питается от анода 
лампы  Л 1б. Н апряж ен ие, снятое с анода, усиливается лампой Л 2а и 
подается на электронное фазочувствительное реле, собранное на лампе 
Л 2б, в анодную цепь которой включено электромагнитное реле Р. В ка
честве показывающ его прибора применяется щитовой вольтметр

»



М-340. Устройства АК-2 и АК-3 серийно выпускаю тся Ч еляби н ски м  
инструментальным заводом. Они просты в настройке, удобны в э к с п л у а 
тации, достаточно надежны. Нагрев электросхем ы  и катуш ек д атч и ко в  
оказывает влияни е на смещение настройки  и статическую о ш и б ку  
устройств. Смещение настройки при прогреве схемы в течение 1 ,5  ч 
составило 3,5 м км , время запазды вания —  0,18 сек.

Устройство для последовательного кон троля шеек ступенчаты х 
валов конструкции Ярославского моторного завода [5] состоит из 
набора трехконтактны х навесных индикаторны х скоб, подвеш енны х 
ш арнирно к общему валику, закрепленном у на двух стойках, у с тан о в 
ленных на станине станка.

Устройство «Фенар» фирмы «Марпосс» предназначено для той  ж е  
цели и состоит из набора трехконтактны х скоб, оснащенных и н д у к 
тивными датчиками, под
ключенными к одному стан
дартному пульту . Пере
ключение скоб произво
дится автоматически.

В качестве примера уст
ройства, в котором исполь
зуется седлообразная ско
ба, можно привести быстро 
переналаживаемое устрой
ство БВ-3087. Устройство 
основано на бесконтактном 
пневматическом методе из
мерения и предназначено  ̂ ^ 
для контроля валов с диа
метром 30 +  70 мм  в про- Рис- П1'25- Схема седл™б^ " 01> скобы УСТР°Й-к г ства БВ-3087цессе обработки в мелко
серийном производстве.
Наблюдение за изменением размера производится с помощью отсчет- 
ного пневматического устройства типа БВ -1096 или другого п н ев м а
тического датчика. Скоба крепится на м еханизм е подвода, у стан о вл ен 
ном на столе станка, может быть т ак ж е  подвешена на кож ухе ш л и 
фовального кр у га . Схема седлообразной пневматической скобы у с т 
ройства изображ ена на рис. 111.25. Н а корпусе 1 скобы за к р е п л е н  
наездник 12 с твердосплавными наконечникам и 16, которые опи раю тся 
на поверхность обрабатываемой детали 14. К орпус 1 скобы подвеш ен 
к опоре 9  на двух плоскопружинных параллелограм м ах 8  и 10, что 
дает скобе возможность самоцентрироваться по контролируемой д е 
тали. Щ елевидное сопло 15 закреплено на ш токе 17, в верхню ю ч асть  
которого ввернут установочный винт 3  с  микрометрической го л о вко й  
4. Винт 3 постоянно прижат к сменной п ли тке 5, лежащ ей на оп о р н о й  
планке 2 , закрепленной на опоре 9, усилием  пружины 18. П ри  и зм е 
нении диаметра В  обрабатываемой детали  измерительный з а з о р  в 
между торцом сопла 15 и поверхностью детали  меняется, изм ен яю тся 
давление в измерительной цепи и полож ение подвижной систем ы  
пневматического датчика. Усилие п р и ж ати я  наездника к поверхн ости



детали создается п руж и н ой  19. Перемещение скобы в горизонтальном 
и вертикальном н ап р авл ен и ях  ограничивается упорами 7 м 11. Н аезд
ни к  12 сменный. В ком п лект прибора входит два  наездника: для диа
метров 30 50 мм  и 50 ч- 70 мм. Н астройка скобы при контроле
деталей, находящ ихся в первом интервале размеров, производится 
с  помощью эталона ф  40 м м , во втором — с помощью эталона фбО мм. 
П еренастраиваю т скобу  на размер, находящ ийся в интервале ± :  10 мм 
от  размера эталона, путем  смены установочных плиток 5. Тонкая регу
лировка измерительного зазора и настройка датчика на нуль произ

водится с помощью винта 3, 
арретирование штока для  за 
мены плитки — рычагом 6. 
П оверхность сопла защищена 
от повреждений коронкой 13. 
Усилие приж атия наездника 
равно 5 ±  1 н, погрешность 
прибора при настройке по 
эталону =Ъ 0,002 мм, на пре
деле измерений — гЬ0,004 мм.

К  серийному производству 
на Ч И З  принято пневмати
ческое бесконтактное устрой
ство Б В 4 1 0 5 М  с седлообраз
ной скобой для контроля в 
процессе продольного шлифо
вания.

В алы  с прерывистой по
верхностью (валы со щпондч- 
ным пазом, шлицевые валы) 
имеют ш ирокое применение 
в машиностроении. Обычные 
устройства активного кон
троля неприменимы для кон

тр о ля  таких валов, т а к  к ак  измерительные наконечники западают 
во впадины и удары по ним приводят к порче прибора и к нару
шению его точности.

Устройства, предназначенны е для контроля прерывистых поверх
ностей в процессе обработки , основываются на применении наконеч
ников специальной формы  (дуговые наконечники), перекрывающих 
разры вы  (канавки) на поверхности, и затормаж иваю щ ихся наконеч
ников или на использовании пневматического метода измерений 
(см. рис. 111.22).

К  устройствам первой группы относятся устройства конструкции 
З И Л  с трехконтактны ми скобами (рис. 111.20). Скоба имеет три дуго
образны х ко н такта ,'ко то р ы е перекрывают места разрывов на поверх
ности. В ерхняя п одви ж н ая  губка 1 перемещается в направляю щих 
скольж ения в корпусе 6  скобы . Измерительный стерж ень 2 устройства 
опирается на верхню ю  плоскость 3 губки, Измерительное усилие 
создается спиральной пруж иной 5, находящейся в корпусе скобы.

Рис. 111.26. Устройство З И Л  д л я  контроля 
прерывистых поверхностей



Отвод губки 1 производится с помощью л ап ки  4. Трение в н ап р авл яю 
щих губки I и демпфирующее влияние пруж ины  5 уменьшают в и б 
рации измерительного стержня 2 прибора. Р ад и у с  дугообразны х н а 
конечников долж ен быть не меньше радиуса заготовки с наибольш им 
припуском. Погрешности устройств с дугообразны м и наконечникам и 
велики, и они могут применяться для кон троля валов, изготовляем ы х 
по 3*му классу точности.

Из устройств второй группы можно н азвать  одноконтактное у ст 
ройство конструкции ОМПИ [5] с затормаж иваю щ имися н ак о н еч 
ником и двухконтактное устройство «Унивар» фирмы «Марпосс».

При обработке конических деталей требуется вы держ ать в пределах  
заданных допусков расчетный диаметр кон уса, т. е. диаметр на за д ан 
ном расстоянии от базы конуса и угол кон уса или конусность. Точны й 
контроль конических поверхностей в процессе обработки затруднен , 
так  как база конуса может изменять свое полож ение по оси стан ка . 
Угол конуса в процессе обработки не кон троли руется , так  к ак  этот 
параметр обычно не регулируется по сигналам  устройства.

МАМИ при участии 1-го ГПЗ разработана новая технология и о п ти 
мальный автоматический цикл ш лифования роликовых д орож ек  
внутренних колец конических роликоподш ипников и создана систем а 
автоматизации станка мод. 3486, ЗА486 (рис. 111.27) для  его м одерн и
зации на основе активного контроля. В устройстве активного ко н тр о л я  
МАМИ-16 применены пневматическая двухкон тактн ая  скоба Б В -1096  
1112-125 (см. рис. 111.22) и датчик мод. 235 (см. рис. 111.13).

Применение системы комплексной автоматизации на основе а к 
тивного контроля и оптимального автоматического цикла ш лифо- 
гаиий позволили повысить точность обработки  конических п о в е р х 
ностей при высокой производительности. Зон а рассеивания сн и зи 
лась с 0,08 до 0,02 мм. Чистота поверхности повысилась с V 7 до V 10 
класса, что позволяет отказаться от операци и суперф иниш ирования. 
Значительно сокращ ается количество оборудования и рабочих на 
участке. Годовая экономия от внедрения одного станка около 3000 р уб . 
в год, окупаемость затрат — около года. Повыш ение точности и чи с
тоты поверхности колец приводит к значительном у повышению д о л 
говечности подш ипников и дает сущ ественную  народнохозяйственную  
экономию.

Средства активного контроля на внутриш лифовальны х стан ках .
Активный контроль отверстий в процессе ш лифования чаще всего  
основывается на прямом методе' измерений с применением одно- и 
двухконтактных устройств (соответственно рис. 111.28, а  и б) и у ст 
ройств с жесткими пробками (рис. 111.28, б), реж е — на косвенном ме
тоде измерений с контролем полож ения реж ущ ей поверхности ш ли ф о
вального круга (рис. 111.28, г) или полож ения алм аза приспособления 
для правки круга . Расположение устройств активного кон троля з а 
висит от конструкции станка и разм еров обрабатываемой д етал и .

Устройства с жестким калибром-пробкой применяются для к о н т 
роля сквозных отверстий на внутриш лиф овальны х и хонинговальны х 
станках [5]. Применение этих устройств позволяет получать д етал и  
с рассеиванием размеров отверстий 12 -г- 15 м км . В результате и ссл е



дований канд. техн. н ау к  В. А. Чудова (ИМАШ) установлено, что при 
усовершенствовании метода жестких калибров: увеличении усилия 
прижима калибров, замены  скользящ ей ш понки поводком, примене
ния способа полного вхож дения калибра, когда второй контакт за-

Ж  1

'Ж

Рис. I I I .27. П ри нцип иальная схема системы комплексной автома
тизации МАМИ-1-й ГПЗ с активным контролем:

/  _  устройство ак т и в н о г о  контроля; П  — пульт  у п р ав л ен и я ;  I I I  —  элек 
трошкаф; I V  —  м е х а н и зм  автоматической праики; V —  мсханкзм  попе
р е ч н ы х  подач; V I  — автооператор ;  /  — механизм подвода скобы: 2 — 
скоба активного  к о н т р о л я ;  3 — мембранный патрон; 4 —  обрабатываемое 

кольцо; 5 — ш л и ф о в ал ьн ы й  круг;  6 — бабка  шлифовального  круга

мыкается только после полного вхождения калибра в отверстие и 
д р ., — можно резко  снизить погрешности метода и достигнуть рас
сеивания размеров отверстий 5— 6 мкм. Установлено такж е, что уст
ройства с жесткими калибрам и следует применять только на цент
ровых станках.



На 1-м ГПЗ разработан двухконтактный прибор П-53-М с сум м и
рующим рычагом [5], схема которого часто прим еняется при конструи
ровании устройств для  контроля отверстий в процессе обработки.

Устройство имеет бо
лее высокую точность, 
чем одиоконтактиые при
боры, и обеспечивает 
рассеивание размеров 
отверстий в пределах 
10— 12 мкм.

Устройство для уп
равления внутришлифо- 
вальными автоматами 
6С69 конструкции О К Б  
(ОКБ-6К78) предназна
чено для контроля поса
дочных отверстий ди а
метром 20 -г- 80 мм  
внутренних колец под
шипников [9]. П ринци
пиальная схема устрой
ства показана на рис.
111.29. Измерительные 
наконечники 16, кон так
тирующие с поверхно
стью отверстия кольца 
17, закреплены на из
мерительных рычагах 15
и 18, подвешенных на крестопружинных ш арн и рах  13. И зм еритель
ный рычаг 15 через регулируемый упор 5  воздействует на подвиж 
ную рамку 4, подвешенную на плоских п р у ж и н ах  3 к корпусу 7

6 7 8 9 10 И 12 13 14 15

-"7

6
Рис. 111.28. К лассиф икация устройств активного 

контроля отверстий:
I  — измерительный н ак о н еч н и к ;  2 — измерительный р ы 
чаг; — место за к р е п л е н и я ;  4 — отсчетипс устройство; 
5 — п ружина;  6 — ш л и ф о в а л ьн ы й  круг;  7 - -  обраблты- 
вйсмпя деталь; Я — н и ж н и й  измерительный рычаг; 9 — 
подвижный контакт; 10 — н еподвижны й контакт; / /  — 
рамка; 12 — к а либр-пробк а;  13 — плоскоп руж ин ная  п о д 

веска

Рис, 111,29. Схема устройства ОК.Б-6К78 д л я  автоматического 
контроля отверстий

прибора. К нижней части рамки 4 прикреплено измерительное сопло 2, 
против торца которого расположена пятка У, закреп лен ная на изм е
рительном рычаге 18. Величина измерительного зазо р а  между торцом



сопла и пяткой регулируется с помощью регулируемого упора 5, к ко
торому пруж иной 6  прижимается рамка 4. Арретирование измери
тельных наконечников произвЪдится с помощью пневматического 
сильфонного привода: при подаче воздуха под давлением в сильфон 
14 он перемещ ает влево конус 12 и, воздействуя на рычаги 15 и 18 ,

Рис. 111,30. К онструкция измерительной головки устройства О КБ-6К 78

через толкатели / / ,  сводит измерительные наконечники 16. Переме
щение рычагов ограничивается упорами 9. П руж ина 10 служ ит для 
отведения конуса 12 вправо при отсутствии давления в сильфоне 14. 
К улачок 19 сл у ж и т  д л я  начальной установки рычагов. Измерительное 
усилие 2,9 ±  0 ,5  н  (300 ± :  50 Г) создают пруж ины  8. Измерительное , 
сопло 2  с помощью ш ланга подсоединяется к пневматическому силь- 
фонному датчику.

Конструкция измерительной головки устройства изображена на 
рис. 111.30. П равы е плечи 12 измерительных рычагов закреплены на



цапфах осей, которые подвешены на крестопруж инны х ш арн и рах  
10 к корпусу 8  головки. На этих же ш арн ирах  подвешены левые плечи 
9 измерительных рычагов. Измерительные наконечники 11, оснащ ен
ные алмазом, закреплены  в отверстиях ры чагов 12. И змерительное 
сопло 3  установлено в подвижной рамке 4, подвешенной на п л о ск о 
пружинном параллелограмме 1 к корпусу 8  головки . Винт 7 настройки  
закрывается крыш кой 6, которая поворачивается на петлях и за п и 
рается откидным болтом 5. В корпусе головки  предусмотрено окош ко 
для доступа к пятке 2, соплу 3  и пруж инам  измерительных ры чагов. 
Окошко закры вается после настрой
ки крышкой 15. К улачок 13 уп
равляется кнопкой 14. Фиксируется 
два его полож ения: настройка и 
измерение. К орпус головки может 
перемещаться по направляющим 
типа ласточкин хвост относительно 
механизма привода с помощью 
винта 16. П олож ение головки от
носительно торца детали устанав
ливается с помощью упора 17. И з
мерительное устройство позволяет 
такж е следить за  ходом процесса 
по ш кале пневматического прибора 
с ценой деления 0,001 мм. П ре
дельная погрешность показаний 
прибора гЬ; 0,001 мм.

Средства активного контроля 
при хонинговании. Устройства 
с жесткими калибрами-пробками 
[5] широко применяются на хонин- 
говальных станках благодаря про
стоте конструкции. Д л я  контроля 
при хонинговании точных отвер
стий на ЗИ Л е применяется пневма
тическое контактное устройство (рис. 111.31). Измерительный узел , со 
стоящий из двух стальных губок 5, оснащ енны х твердосплавными 
пластинками 6, и клапанного узла 2', вмонтирован в хонинговальную  
головку 10. Губки 5 , подпружиненные четы рьм я пружинами 9, к а 
саются поверхности обрабатываемого отверстия пластинками 6. П р и  
выходе хонголовки из отверстия разж атие губок ограничивается у п о р 
ными планками 4, закрепленными в хонголовке 10. На концах губок 
имеются входные фаски для плавного входа их в отверстие. К л а п а н 
ный узел 2  состоит из корпуса 12 с упором 13, наружной гильзы  1 
с направляющей втулкой 15 и собственно конического клапана 3 , к о 
торый поджимается пружиной 14 к седлу втулки  15. П руж и н а 8  
прижимает клапанный узел, свободно сидящ ий в корпусе хонголовки , 
упором 13 в правую  губку. Стержень клап ан а 3  приж ат к опорной по
верхности винта 7, который служ ит для регулировки  начального з а 
зора между клапаном и седлом втулки. В оздух после стабилизатора

Рис. 111.31. Схема- пневматического 
устройства автоматического контроля 

в  процессе хонингования



подается через ш лан г 11 к клапанному узлу  и вытекает через зазор 
между клапаном и седлом в атмосферу.

Пневмосхема питается воздухом стабилизированного давления 
0 ,0 0 5 -105 н /м 2 (0,005 кГ /см 2). Клапанный узел подключен к пневма
тическому датчику. П о мере снятия припуска измерительный зазор 
уменьшается, измерительное давление датчика повышается и при до
стижении заданного разм ера он дает команду на выключение станка. 
Погрешность устройства составляет r t  0,002 мм.

Средства активн ого  контроля в процессе бесцентрового шлифования. 
Устройства д ля  кон троля  в процессе бесцентрового шлифования при

меняются редко. Необходимость их 
использования возникает при врез
ном шлифовании для управления 
его циклом. Трудности конструи
рования устройств определяются 
загруженностью  рабочей зоны стан- 
ков. В некоторых устройствах из
мерительная скоба размешается в 
вырезе (выемке) ведущего круга. 
Примером такого устройства я в л я 
ется пневмоэлектроконтактное уст
ройство О КБ-1428 к бесцентрово
шлифовальному станку 6С136 [9J.

В случае шлифования узких 
шеек (колец) выемку в ведущем 
круге сделать невозможно и уст
ройство размещается перед перед
ней бабкой.

Измерительные рычаги 5 и 7 
устройства ОКБ-1456 к бесцентро
во-шлифовальному станку Л70С1 
(рис. 111.32) с наконечниками 6 под

вешены к корпусу 11 головки на крестопружинных ш арнирах 3. П ере
мещение измерительного рычага 5 передается планке 15, несущей изме
рительное сопло 13 и подвешенной к корпусу 11 на плоскопружинном 
параллелограмме 12, а рычага 7 — соответственно планке 9 с закреп 
ленной на ней п яткой  14, подвешенной к корпусу И  на плоскопру
жинном параллелограм м е 10. Арретирование измерительных рычагов 
производится путевым упором 2 через рычаги 4 и 8. Измерительная 
головка устанавливается на каретке 1, перемещающейся на роликовых 
направляю щ их м еханизм а подвода 16, который крепится на суппорте 
станка.

Конструкция измерительной головки показана на рис. I I I .33. 
В левых плечах 3  и 14 измерительных рычагов закреплены наконеч
ники 4, снабж енны е алмазными вставками 5. Измерительные рычаги 
подвешены на крестообразны х пружинных ш арнирах 7 и /5  к колодкам 
9  и 13, закрепленны м на корпусе 2 головки. П равые плечи измери
тельных рычагов 1 и 16 несут на концах скобы 27  и 20, которые при 
повороте рычагов перемещ аю т рамки 22 и 25, подвешенные на плоско*

Рис. 111.32. П ри нцип иальная  схема 
устройства О К Б - 1456



пружинных параллелограммах <30 к корп усу  головки. И зм ерительное 
сопло 24 закреплено на рамке 22, а п ятка  26  — на рамке 25. В озд ух

А -А

Рис. I I I .33. К онструкция измерительной головки  устройства О К Б -1456

к соплу подводится от датчика через ш туцер 31 и ш ланг 32. А рретиро- 
вание измерительных наконечников производится пруж иной 1 1 ,у си 
лие которой регулируется крышкой 10. П руж и н а нажимает на ш то к  
12, шайбу 23 и с помощью рычагов 18, верхние концы которых уп н -



раю тся в головки винтов 6, ввернутых в измерительные рычаги, разво
д и т измерительные наконечники. Пружины 21 поджимают рычаги 
18  к  шайбе 23. Н а осях  19 рычагов 18 ж естко закреплены  кулачки 
29, которые устанавливаю т измерительные рычаги в нейтральное по* 
лож ение при переналадке устройства. И змерительное усилие созда
ется пруж инами 17. Ш ток 12 механизма арретирования отжимается 
вилкой  8, сидящей на в ал и к е  28, с помощью ры чага, закрепленного на 
этой ж е оси. Ры чаг приводится в движение ж естким упором, в который 
он упирается при перемещ ении головки к детали, и измерительные ры
чаги  сводятся.

Устройство предназначено для контроля беговых дорожек внут
ренних колец ж елезнодорож ны х подшипников. В изуальное наблю-

Рис. Ш .3 4 . Схема устройства Б В  для управления станком при шли
ф овании по «спаренной» детали

дение производится по ш кале пневматического датчика с ценой деле
ния 0,001 мм, диапазон  контролируемых размеров 135 -ь 165 леи, 
предельная погреш ность устройства гЬ 0,002 мм.

Устройство для спаренного шлифования. В ряде отраслей точного 
машиностроения предъявляю тся высокие требования к колебаниям 
зазоров или натягов в сопряж ениях. Они в ряде случаев не должны 
превыш ать 1—2 м км . Т аки е  колебания зазоров не могут быть достиг* 
нуты при применении методов полной взаимозаменяемости. В послед
ние годы разработаны  круглош лифовальные станки , в которых ш ли
фование вала производится автоматически до получения заданного 
зазо р а  (натяга) в сопряж ении с ранее изготовленным отверстием 
(втулкой) [51. Этот метод «спаренного шлифования» заменяет методы 
пригонки и подбора сопрягаем ы х пар.

Схема устройства Б В -4009К  изображена на рис. 111.34. Пневма
тическая измерительная пробка 12 монтируется вблизи круглоцпи- 
фовального станка и с ее  помощью производится измерение втулки 
11 по ранее обработанному диаметру О.

Устройство 6 устанавливается на круглош лифовальном станке и 
с  помощью дв.ухконтактной пневматической скобы контролируется



размер í¿ вала 5 в процессе ш лифования. Оба измерительных устрой
ства {12 и 6) подключены по дифференциальной схеме к  сильфонному 
датчику 2, причем пневматическая пробка подключена к  сильф ону 1, 
а пневматическая скоба — к сильф ону <5. И змерительное давлен ие в 
сильфоне 1 будет зависеть от разм ера О  втулки, т. е . от за зо р а  
между соплом пробки и стенкой отверстия. Д авление в сильфоне 3 
датчика зависит от зазора &> меж ду пяткой измерительного ры чага — 
губки 4 скобы 6  и измерительным соплом 7. Зазор  52 ум еньш ается 
по мере шлифования вала и умёны иения диаметра а давление 
в сильфоне 3  растет. В начале ш лифования подвижный 9  й непо
движный левый 8  контакты датчика замкнуты  — идет черновое ш ли
фование. П осле съема чернового припуска контакты 8 и. 9  р азм ы ка
ются и станок переключается на чистовое шлифованл'е, которое про
долж ается до замыкания контактов 9  и 10 датчика. Д ается  команда 
на прекращ ение шлифования и отвод круга. Момент зам ы кан ия 
контакта 10 зависит от давления в сильфоне 1 , т. е. разм ера й  
втулки.

Н астройка устройства производится по образцовым деталям : 
втулке и валу , разность диаметров которых соответствует требуемой 
величине зазора или натяга в сопряж ении.

При установке на измерительную пробку втулки, разм ер которой 
отличается от эталонной, происходит автоматическая подн аладка по
лож ения подвижного контакта 9. П усть диаметр / )  втулки  меньше, 
чем эталонный, тогда давление в сильфоне 1 будет больш е и, для  
того чтобы замкнуть контакт 10, потребуется увеличить давлен ие в 
сильфоне 3, т. е. уменьшит*» за зо р  53 против настроенной величины , 
следовательно, шлифовать вал до меньш его размера.^

И спытания типовых устройств 4009К , проведенные в Б В , п о к а
зали, что погрешность показаний суммирующего прибора в стати 
ческих условиях не превышает 1 м км  на участке ±  0,01 м м  и 2 ,5  мкм  
на участке ±  0,03 мм. Н естабильность срабатывания не превыш ает 
0,5 мкм. Погрешности сопряжений (колебания зазора) при  ш лиф ова
нии леж ат в пределах от — 2 до  -{- 1,5 мкм.

При шлифовании по «спаренной» детали каждый вал долж ен  до
даваться на сборку со спаренной с ним втулкой. П риборы  д л я  такого  
шлифования выпускает такж е ряд  зарубеж ны х фирм: «Марпосс» 
(И талия), «ЕАМ» (Франция), «Мерцер» (Англия) и др.

Устройства с автоматической компенсацией температурны х де
формаций деталей в процессе обработки. К ак показали исследования, 
проведенные в МАМИ *, одной из существенных погреш ностей систем 
автоматического активного контроля является случайная составляю 
щ ая тепловых деформаций детали в процессе ш лифования. П ри  ин
тенсивных режимах шлифования и значительны х колебаниях п р и п у с
ков величины погрешности от тепловы х деформаций соизмеримы  с 
допусками 2-го класса точности.

* П о л я н с к и й  П. М., Д  е м и л  е и к о Г, М. Влияние тепловы х дефор
маций на точность врезного ш лифования. «Автомобильная промышленность», 1968, 
№ 6.



З а  последние годы в СССР (Б В  [5], О К Б , МАМИ и Кр СХИ) р аз
работан ряд  устройств с автоматической компенсацией температур
ных деформаций детали.

В О К Б  (М. Л . Ш лейфером и И . М. Цирульниковым) разработана 
система автоматической компенсации температурных погрешностей 
в при борах  активного кон троля , основанная на измерении темпера- * 
турн ы х  деформаций размеров необрабатываемых поверхностей детали. 
П утем пересчета определяю т величину температурных деформаций 
разм ера обрабатываемой поверхности и вносят соответствующие по
п равки  в результаты  изм ерения.

Рис. I I I .35. П ринципиальная схема устройства О К Б  с автоматической ком
пенсацией температурных деформаций

П ринципиальная схем а ' устройства с автоматической компенса
цией температурных деформаций показана на рис. 111.35. Ш лифуе
м ая по наруж ной цилиндрической поверхности диаметра О  деталь 6 
имеет отверстие диаметром обработанное ранее с достаточной сте
пенью  точности. И зм ерительная пневматическая головка 8 с кареткой 
5 у перемещаемой гидроцилиндром 4 (см. рис. 111.33), вводится в по
зицию  измерения. Одновременно в отверстие вводится крестообразный 
пневматический калибр 7 компенсационной измерительной системы.

В процессе ш лифования уменьшаются размер О , зазор между 
измерительным соплом 3  и пяткой  2 измерительной головки 8 , а дав
ление в сильфоне 18 суммирующего пневматического датчика 17 
растет. В сильфоне 15 поддерж ивается постоянное противодавление, 
устанавливаемое при настройке прибора узлом 14 противодавления.

К омпенсационная измерительная система работает следующим 
образом: после ввода кали бра 7 в отверстие детали 6 в зависимости 
от  разм ера отверстия в сильф онах 9 и 10 суммирующего датчика уста
н авливается  определенное давлен ие р . Сильфон 10 после этого нере-



крывается клапаном 11, и давление, равное р , запом инается в силь- 
фоне 10, сохраняясь постоянным до конца цикла обработки детали. 
В процессе обработки наруж ного диаметра детали внутренний диа
метр ее вследствие температурных деформаций так ж е  будет изменяться. 
Диаметр с1 отверстия увеличивается, и давление в сильф оне 9  датчика 
17 падает пропорционально увеличению зазора м еж ду соплами пнев
матического калибра и поверхностью отверстия. П одвиж н ая система 
датчика перемещается в зависимости от разности давлен ий  в сильфо- 
нах 18 и 9. Падение давления в сильфоне 9 увеличивает перемещение 
подвижной части 19 датчика с контактами 1 влево и изменяет момент 
иодачи команды на прекращ ение обработки, внося таким образом 
в схему поправку на компенсацию температурной деформации. Соот
ношение деформаций наруж ной и внутренней поверхностей детали 
для данных условий принято приближенно 1,23 : 1, а передаточных 
отношений основной и компенсационной изм ерительны х ветвей — 
1 : 1,23. В суммирующем датчике 17 предусмотрена компенсация ко
лебаний размеров отверстий в пределах поля допуска. Д л я  этого под
виж ная часть 19 подвешена на крестопруж инном ш арн ире 16 и имеет 
компенсаторы 12 и 13.

И спытания, проведенные О К Б , показали , что точность обработки 
при применении описанного устройства в определенны х условиях 
возрастает на 40% .

Применение устройства ограничено наличием достаточно точно 
обработанной заранее поверхности, тепловую деформацию  которой 
при обработке другой поверхности можно точно измерить.

В МАМИ (П. М. П олянский и Г. М. Демиденко) разработаны  новый 
метод и устройство * для автоматической компенсации температур
ных деформаций детали, основанные на результатах  исследовании 
зависимости температурных погрешностей от различны х технологи
ческих факторов. Установлено, что наибольшее вл и ян и е  на величину 
случайных составляющих температурных погреш ностей оказывает 
колебание величины припуска на обработку и реж ущ ей способности 
круга . Метод компенсации основан на автоматическом внесении по
правок на величину припуска и изменения реж ущ ей способности 
круга в настройку устройства активного контроля. У стройство выпол
нено в виде приставки. Оно мож ет быть встроено в любое серийное 
устройство активного контроля с многокомандным датчиком.

Активный контроль деталей больших размеров. Д етал и  больших 
размеров обычно контролируют при их обработке на станках . Кон
троль универсальными средствами требует м ногократны х остановов 
станка и является весьма трудоемкой операцией. Обычные методы ак 
тивного контроля для деталей больш их размеров неприменимы.

В мировой практике получил распространение метод автомати
ческого контроля деталей больш их размеров с помощ ью  измеритель
ного ролика **. Блок-схема устройства, основанного на методе обка

* «Измерительная техника», 1972, №  4.
** Т р у т е н ь  В. Д. [и др.] Авторское свидетельство №  208287 «Устройство 

д^я определения размеров». О публиковано в марте 1968,



тывания (измерительных роликов), изображена на рис. 111.36 *. 
Устройство, установленное на токарном станке, состоит из трех узлов: 
рабочей измерительной головки 9, эталонной головки 6 и электронного 
пульта 4  с  двум я счетчиками 3  и 13 и пультом 14 цифрового отсчетноп> 
устройства. Твердосплавный ролик измерительной головки 9 приж и
мается пруж иной к поверхности вращающейся детали 8, установлен
ной в патроне 7. Измерительный ролик второй (эталонной) головки 
6  приж им ается к поверхности, диаметр которой измерен заранее с 
высокой точностью . В каждой измерительной головке расположен

генератор импульсов, содерж а
щий две радиальные оптические 
(дифракционные) решетки. Одна 
из решеток закреплена на оси 
ролика и вращается вместе с ней, 
другая — неподвижно в корпусе 
головки.

В генераторе импульсов ис
пользуют галлий-арсёнидовый 
источник света. Световые им
пульсы воспринимает фотоэлек
трический приемник. В голов
ках размещены такж е малогаба
ритные первичные усилители 5, 
от которых сигналы передаются 
на- основные усилители 10 и к 
счетчикам 3  и 13.

Система производит счет им
пульсов рабочей головки, а ре
зультаты измерения сравнива- - 
ются с числом импульсов, выра- 

Рис. III.36. Блок-схема устройства с из- ботанных эталонным измеритель- 
мерительным роликом ным узлом за тот ж е период.

Этот период выражаю т задан
ным числом импульсов эталонного узла, которое устанавливают на 
панели ^пульта с помощью десятичных выключателей. В момент до
стиж ения заданного  числа импульсов производится сравнение, затем 
сброс отсчетов и начинается новый цикл счета импульсов обеих 
головок. Система включается пусковы м  им пульсом 2 счетчика 3  эта
лонной головки при достижении заданного числа импульсов. По этому 
сигналу ф иксируется и преобразуется суммарный отсчет счетчика 13 
рабочей головки  и производится уточнение цифрового отсчета на па
нели 14 п у л ьта . Одновременно производится сброс И  счетчика 3 эта
лонной головки  и начинается новый отсчет. Сброс 12 счетчика рабочей 
головки и начало  нового отсчета ее импульсов производятся с неболь
шим запазды ванием , которое задается реле времени /  и необходимо 
для вы полнения операции уточнения цифрового отсчета.

Система может работать с точностью измерений 25 и 2,5 мкм,-

• М асЫ пегу ап<1 Ргос^исйоп Е г ^ п е е п г ^ .  1969, 115, №  2980.



Системы, производящ ие автоматическую подналадку станков по 
результатам контроля размеров деталей непосредственно после их 
обработки, являю тся дискретными замкнутыми системами автомати
ческого регулирования размеров 
(см. рис. I I I . 1, в).

Рассмотрим систему регули
рования размеров на примере 
подналадчика к бесцентрово
шлифовальному стан ку при 
шлифовании на проход (рис.
I I I .37, а). Д етали $  при их 
шлифовании непрерывно пере
мещаются по ножу /  вдоль об
разующ их кругов 2 и 4 под дей
ствием осевой составляющей 
усилия резания, возникающей 
вследствие поворота оси одного 
из кругов на незначительный 
угол. После выхода со станка 
деталь подается на измеритель
ную позицию, где ее диаметр D

Рис. 111.37. Послеоперационный контроль деталей при бесцентровом 
шлифовании на проход: 

а —  схема подналадчика; 6 — схема р е г у л и р о в а н и я  рнэмера

контролируется датчиком 7. Средний размер деталей постепенно 
увеличивается из-за износа круга и влияния д р у ги х  факторов. К ри
вая 2— 2  усредненных погрешностей точечной диаграмм ы  (рис. II 1.37,6) 
приближается к верхнему пределу поля доп уска 1— /. Н астройка 
первого контакта (команды) датчика производится по настроечному 
размеру детали, соответствующему значению подналадочной границы 
/ ' — / ' ,  которая смещена внутрь ноля допуска на расчетную  величину с 
относительно верхнего предела. При выходе, разм ера контролируе
мой детали в  з о н у  с подпаладки датчик 7 выдает с и г н у л ,  который через



усилитель 6 поступает в исполнительный механизм 5, смещающий 
бабку ведущ его круга на заданную  величину подналадочного 
импульса г.

Средний разм ер деталей уменьшается на величину подналадоч
ного им пульса г . Н ачинается новый цикл подналадки. В случае вы
хода разм ера д етали  за пределы поля допуска срабатывает второй 
контакт (команда) датчика: бракованная деталь направляется в 
сборник 8  б р ак а , заж и гается  сигнал брака , и станок останавливается.

П одналадку можно производить по первой детали, имеющей под- 
наладочный разм ер, по двум или трем деталям , последовательно вы
зывающим срабаты вание датчика, или по средним значениям размеров 
группы деталей вы борки. При монотонном изменении среднего р аз
мера последовательно обрабатываемых деталей подналадку осущест
вляют, как  прави ло , по одному пределу поля допуска, реже встреча
ется подналадка по двум пределам.

Суммарная погреш ность подналадочной системы определяется по
лем рассеивания размеров, обработанных на станке с подналадчиком. 
Ф ункциональная усредненная погрешность размеров приближенно 
вы раж ается прям ы м и 2—2, собственно случайные погрешности (мгно
венное рассеивание) размеров — величиной 6сгМГ11. Суммарная кри
вая является композицией кривых Гаусса и равной вероятности. 
Величина подналадочного импульса z  представляет собой изменение 
функциональной усредненной погрешности процесса за период между 
двумя подналадкам и. Эту величину можно считать некомпенсируемой 
ф ункциональной погрешностью, т. е. систематической составляющей 
погрешности подналадки  [6]. С увеличением подналадочного импульса 
г  частота им пульсов уменьшается, с уменьшением величины z  увели
чивается. К роме того, погрешность подналадки включает такж е вели
чину у, зависящ ую  от рассеивания точек (моментов) подачи команды 
на подналадку и определяемую интервалом между точкой е, где воз
никает вероятность появления подналадочного импульса, и точкой /, 
где эта вероятность равна 1. Точность подналадочных систем подробно 
анализируется в работе [6]. П оказано, что величина у  зависит от 
отношения ст/а, где а  — величина изменения усредненной функцио
нальной погреш ности на одну деталь. П ри небольших значениях а

у  =  6 о ^ а ^ \  (111.43)
Суммарная величина погрешности подналадочной системы, т. е. 

рассеивания разм еров при большом числе подналадок и небольших 
значениях а

V =  z 6сгм [■„-)- у -(- Д||1П, (111.44)
где Д цт  —• погреш ность измерительного устройства.

При подналадке по одной детали оптимальной величиной подна
ладочного им п ульса считают *

гОГ1Т =  0 ,25-|- l ,3 a ma*. ( I I I .45)

" Л л ь т ш у  л  л  е р А. Н. Определение оптимальных условии регулирования 
текущ его среднего разм ера обрабатываемых деталей. «Автоматизация машинострои
тельных процессов». Изд. API СССР, 1959.



При небольшом числе подналадок и больш их значениях а с у м 
марная погрешность системы

У ё а г  +  У  ¡8«;1Г,  (111.46)

Стабильность величины подналадочного импульса в значительной 
степени зависит от скачков подачи:

Дв =  < / . . - ^ д ) С / А * ,  ( I I I . 47)

где /„ — коэффициент трения покоя; ?3 —  коэффициент трения д в и ж е 
ния; й  — вес перемещаемого узла; к — ж есткость привода.

Рис. 111.38, Кинематическая схема устройства ОКБ-1111 для 
подналадки бесцентрово-ш лифовального станка

Скачки подачи возникают при скоростях  подач меньше кри ти че
ской:

Укр =  (/п — / , )  С /1/ 4 л Ш г , (111.48)

где б — коэффициент затухания; т  — м асса перемещаемого узла.
Суммарная расчетная погрешность подналадочной системы с р а в 

нивается с величиной допуска. Условием стабильной работы системы 
является выполнение неравенства б >  V.

Устройство ОКБ-1111 для подналадки бесцентрово-ш лифоваль
ных станков. Это устройство установлено на выходе станка 6С137 
и дает команды на подналадку или останов станка по результатам  
контроля роликовой дорожки внутренних колец  конических р о л и к о 
подшипников на 1-м ГП З 191.

Кинематическая схема устройства изображ ена на рис. 111.38. 
Контролируемая деталь 5 после окончания обработки поступает по 
наклонному лотку 6 в измерительное устройство. Отсекатель 4, у п 

* П у ш  В. Э. М алые перемещения в станках . М аш гиз, 1961.



равляемый кулаком  13, подает кольцо на измерительную станцию. 
Он может заним ать три  положения: пропускать деталь на измери
тельную  станцию; передавать проконтролированную деталь на сле
дующую позицию; находиться в нейтральном положении во время 
измерения.

Перед установкой детали в позицию измерения кулак 7, закреп
ленный на распределительном валу 9, с помощью рычагов 16 и 15 
отводит измерительную  скобу 21 вниз, а измерительный наконечник

18 через рычаги 16, 15, 17 — вверх. П о
ступившее на измерительную станцию 
кольцо центрирует призма 20, находя
щ аяся иод действием пружины 19 и 
управляемая кулаком  8. Рычаг 23, уп
равляемый кулаком  3, несет ролики 1, 
которые с помощью пружины 24  при
жимают контролируемое кольцо базо
вым торцом к  трем жестким опорам 2 . 
После зажима кольца измерительные 
наконечники сводятся пружиной 22. 
Привод распределительного вала 9  осу
ществляет электродвигатель 12 через 
двухступенчатый червячный редуктор 11 
и цилиндрическую зубчатую передачу 
10. Вал командного аппарата 14 при
водится распределительным валом с по
мощью поводка.

Измерительная скоба 1 (рис. 111.39) 
подвешена к корпусу устройства на че
тырех плоских пруж инах 2. Н а скобе 
закреплены измерительный наконечник 3 
и пятка 9, на которую опирается изме
рительный стерж ень электроконтактного 
датчика 11, установленного на рамке 12, 
несущей измерительный наконечник 4 и 
подвешенной к скобе 1 на четырех пло
ских пруж инах 14. Измерительное уси
лие (3«) создает пруж ина 13, вес скобы 
уравновешивает пруж ина 10.

Арретирование измерительных наконечников осуществляют ры- 
чаги 15 и 16. Ры чаг 15  под действием кулака распределительного вала, 
воздействуя на ш тифт 7, отводит скобу 1 вниз. При этом рычаг 16 
поворачивается и через штифт 5 отводит измерительный наконечник 
4 вместе с датчиком 11 вверх. П ружина 6 создает постоянный контакт 
между винтом 8  и рычагом 15. В устройстве использован трехпредель
ный электроконтактны й рычажный датчик мод. 229. При достижении 
верхнего предельного разм ера замыкается средний контакт, нижнего 
предельного разм ера — верхний контакт и подналадочного размера— 
нижний контакт. П ри выходе колец за предельные размеры забрако
ванное кольцо не вы грузится , в это время подается световой сигнал,

Рис. 111.39. И зм ерительная ско
ба устройства О К Б-1111



и следующее кольцо не включит устройство, пока наладчик не вы н ет  
забракованную  деталь и не нажмет специальную  кнопку на п у л ь те  
управления Сброс сигнала брака.

П редельная погрешность устройства ±  0 ,003 мм.
Самонастраивающиеся системы активн ого  контроля. С редства 

контроля в процессе обработки работаю т в тяж елы х условиях —  п од 
вергаются воздействию охлаждающей ж идкости , абразивных частиц , 
вибраций системы, ударов, температурных ф акторов и др. И знос и зм е
рительных наконечников и влияние д р у ги х  внеш них условий п ри водят  
к росту случайных и систематических погреш ностей процесса изм ере
ния, смещению настройки прибора и, следовательно,* смещению ц ен тр а  
группирования кривой распределения разм еров партии деталей о тн о 
сительно координаты середины поля д о п у ска , Смещение настройки  
по времени приводит к росту вероятности появления исправим ого и 
неисправимого брака.

Н аладчик и шлифовщик вынуждены систематически (выборочно) 
перепроверять параметры обработанных деталей и при необходимости 
производить подналадку прибора и стан ка . Следовательно, и сп о льзо 
вание устройств д ля  контроля в процессе обработки значительно п о 
вышает стабильность и точность процесса, однако сохраняется н еоб хо
димость перепроверки деталей и периодической поднастройки п ри бора.

Р яд  организаций и институтов внутри  страны и некоторые з а р у 
бежные фирмы ведут поиски самонастраиваю щ ейся системы, ко то р ая  
позволила бы автоматически следить за  уровнем настройки и п р о и з
водить ее подналадку автоматически [6, 11].

Такие системы можно назвать двухступенчатыми системами а к 
тивного контроля. Т акая система, разработан н ая  МАМИ при участии  
1-го ГПЗ, предназначена для управления процессом ш лифования то ч 
ных конических деталей на автоматизированны х круглош лиф оваль
ных станках [ 11].

П ринципиальная схема автоматического круглош лиф овального 
станка для обработки конусов, автоматический цикл которого у п р а в 
ляется двухступенчатой системой активн ого  контроля, изображ ена 
на рис. I I I .40. Д еталь  3  до и в процессе обработки измеряется с  п о 
мощью двухконтактной пневматической измерительной скобы 4 , к о 
торая контролирует фактическую величину припуска на обработку  
и следит за  изменением диаметра в заданном  сечении в процессе об
работки. Скоба подается в позицию изм ерения и арретируется с  по
мощью привода 5 . Измерительные им пульсы  воспринимаются и пре- 

. образуются датчиком 8, и после усилени я в командном пульте  10 
трансформируются в команды, управляю щ ие механизмом 11 н еп р е
рывной поперечной подачи бабки 1 ш лифовального круга 2. П р а в к а  
круга производится по команде, поступаю щ ей от счетчика ц и кл о в  

I или специального датчика на механизм 6  правки  круга, закреп лен ны й 
\ на бабке 1 шлифовального круга или на его  кож ухе.
1 После окончания операции ш лифования деталь вы груж ается авто- 
I оператором и по лотку 19 направляется в подналадчик 18, расп оло- 
, женный рядом со станком. Д еталь устанавливается на изм ерительную  
позицию 15, где одновременно контролирую тся два параметра н ар у ж -



кого конуса: расчетный диаметр конической детали с помощью дат
чика 13 и угол конуса или конусность детали (2а или К) с помощью 
датчика 14.

При смещении настройки  устройства д ля  контроля в процессе 
обработки первой ступени соответственно смещаются средние диаме
тральные размеры д етали . Достижение подналадочной границы фик
сируется датчиком 13 подналадчика. И мпульс усиливается в команд
ном пульте 12 и вы дается команда на механизм 9 поднастройки, кото
рый, смещая настройку устройства первой ступени, компенсирует 
систематическую ^погрешность процесса.

Автоматическая подналадка угла конуса производится по команде 
датчика 14 механизмом 7 иодналадки угла, который корректирует 
настройку угла конуса изменением угла наклона копира механизма 
6  правки круга. По копиру этого механизма движется шпиндель 
алмазного карандаш а' при  его продольном ходе.

П одналадчик производит такж е отбраковку случайно выпавших 
деталей и направляет их в сборник 17 брака. Годные детали 16 направ
ляю тся на последующие операции.

Д вухступенчатая система активного контроля превращ ает ш ли
фовальный станок в автомат, полностью самонастраивающ ийся по 
двум параметрам (диам етру и углу конуса), и обеспечивает в условиях 
оптимального автоматического цикла и рациональной технологии 
любую заданную  точность процесса шлифования конических деталей 
при устранении необходимости вмешательства наладчика и оператора 
в процесс.

Внедрение системы дает наибольшую экономическую эффектив
ность при комплексной автоматизации в условиях автоматических 
линий.

0
®

Рис. 111.40. С хема круглош лифовального станка с двух
ступенчатой системой устройств активного контроля 

МАМИ



Контрольно-сортировочные автоматы, типовые схемы и кон струк
ции которых рассматриваются в §  I I I .6, обычно слож ны  и дороги. Их 
проектирование, изготовление и отладка трудоемки, а  экономическая 
эффективность их внедрения достигается лиш ь в массовом производ
стве при значительных программах выпуска контролируем ы х деталей.

Повышение производительности и объективности контроля в про
изводственных условиях может быть достигнуто с помощью более 
простых и дешевых измерительных средств — контрольны х приспо
соблений.

Измерительными элементами контрольных приспособлении часто 
являю тся механические ш кальны е головки или пневматические от- 
счетные приборы; в этом 
случае информацию о ре
зультатах контроля прини
мают по ш калам отсчетиых 
устройств. В светосигналь
ных (светофорных) при
способлениях информацию 
о результатах контроля 
принимают по световым 
сигналам, зажигающимся 
на сигнальном табло.

Д л я  получения добавоч
ной информации о действи
тельных размерах (откло
нениях) контролируемой 
детали эти приспособления часто снабжают отсчетными устройствами.

Измерительные приспособления бывают одномерные, когда кон
тролируется один параметр д е т а л и , 'и  многомерные —  д ля  одновре
менного контроля ряда параметров детали. П роизводительность кон
троля в многомерных приспособлениях значительно выше. Однако 
при применении многомерных ш кальны х приспособлений контролеру 
приходится отсчитывать последовательно по нескольким ш калам , что 
утомляет его и снижает производительность контроля к концу дня. 
Этот недостаток устраняется в многомерных светосигнальны х приспо
соблениях.

Повышение производительности контрольных приспособлений до
стигают такж е механизацией приводных и зажимных операций.

М еханизированное светосигнальное приспособление конструкции 
НИЭЛ 12] предназначено для контроля плунж еров топливны х насо- 

. сов и сортировки их по диаметру на 50 групп через 0 ,002 м м  внутри 
ноля допуска при неподвижной детали. К онтролируемую  деталь / 
(рис. I I I .41) устанавливают на плоскую  базу 2, образованную  двумя 
ножевыми наконечниками 3. С другой стороны к детали приж ата из
мерительная рамка 13, измерительный наконечник 15 которой под
вижен и касается детали в сечении / / / —/ / / ,  а измерительный на
конечник 9, касающийся детали в сечении / / — / / ,  неподвиж ен.

Рис. 111.41. М етрологическая схема механизи
рованного светосигнального приспособления для 
многодиапазонной сортировки плунж еров топ

ливных насосов



Э лектроконтактны й двухпредельный датчик 14 служ ит для кон
троля конусности на участках / / — 11, 111— 111, а электроконтактный 
многодиапазонный датчик 1 1 . типа И-29 (см. рис. I I I .5 ) — для сор
тировки плунж еров по диаметру в сечении / / — 11. Контроль конус
ности на- участках / — / ,  11— / /  осуществляется с помощью само- 
устанавливаю щ егося устройства 5 , два базовых ножевых наконечника

Рис. I I I .42. Многомер
ное пневматическое при

способление

4  которого прижимаю тся к поверхности плунж ера. В ерхняя рамка
6 своим наконечником 8, ж естко скрепленным с ней, опирается на по
верхность детали около сечения / / — I I ,  а подвижным наконечником
7 — в сечении / — /. Д атчик И  опирается ца звено 10 и служ ит для 
контроля конусности на участках  / — / ,  11— I I .

В зависимости от результатов контроля заж игается сигнал над 
соответствующ ей ячейкой приемника, который содержит 53 ячейки. 
С игнал указы вает контролеру, куда уложить проверенную деталь, 
и продолж ает гореть до нового цикла.

П невматические измерительные приспособления получили широ
кое распространение на предприятиях массового и крупносерийного



производств в машиностроении. И зм ерительная оснастка пневмати
ческих систем малогабаритна, что дает возмож ность осущ ествлять 
многомерный контроль. Пневматические датчики  наряду со световой 
сигнализацией обладают отсчетными устройствами и облегчают изм е
рение действительных отклонений.

Схема многомерного пневматического приспособления [7] для кон т
роля диаметров, некруглости и конусности 31 отверстия передней 
бабки токарного станка, разработанного Б В , изображена на 
рис. I I I .42, а. Д иаметры контролируемых отверстий находятся в п ре
делах от 22 до 150 м м . Допуски на размеры  заданы  по 2-му н 1-му 
классам точности. Проверяемую деталь I  снимаю т краном с р о л ьган 
га 12, подают на приспособление 5  и ф иксирую т двум я базовыми ш тиф
тами 2. Справа и слева установлены измерительны е каретки 3, не* 
сущие пневматические пробки 4. Н а правой измерительной каретке  
установлено 19 пневматических пробок, а  на левой — 12. С помощью 
маховичка 11, на оси которого сидит ш естерня 8, и рейки 9 каретки  
перемещаются по цилиндрическим направляю щ им  10 на роликах 7, 
и пневматические пробки вводятся в проверяемую  деталь и выводятся 
из нее. Результаты  измерения фиксируются на визуальном отсчетном 
устройстве 6, расположенном рядом с приспособлением. Отсчетное 
устройство состоит из семи пятитрубных приборов низкого давления 
с водяным манометром, собранных в один блок.

Схема прибора с водяным манометром (Солекса) дана на 
рис. I I I . 42, б. Воздух под давлением и  подается через кран 3 в стабили
затор давления, состоящий из трубки 1, погруж енной в балон 2, 
наполненный водой. Д авление на входе входного сопла 4 постоянно 
и равно высоте столба Н , измерительное давление И в камере 5 зависит 
от диаметра входного сопла 4 и измерительных зазоров между соплами 
пневматической пробки 9 , соединенной ш лангом  6 с камерой 5, и д е
талью  10. Отсчет производится по ш кале 8  водяного манометра 7. 
Время, затрачиваемое на контроль детали, не превышает 1 м ин.

Прибор установлен в поточной линии на заводе «Красный проле
тарий» и значительно повысил надежность и производительность 
контроля.

§ 111.6. Контрольные и контрольно-сортировочные автоматы

Контрольные автоматы предназначаются д л я  стопроцентного или 
выборочного контроля и сортировки деталей на годные и брак при 

' недостаточной стабильности технологических процессов, контрольно
сортировочные автоматы —1 для контроля и сортировки готовых дета
лей на размерные группы внутри поля допуска при селективной сборке. 
Контрольные и контрольно-сортировочные автоматы осуществляют 
автоматический прием, ориентирование, транспортирование, контроль 
и сортировку деталей с помощью м еханических, электроконтактны х, 
индуктивных, пневматических, фотоэлектрических и других измери
тельных систем. Конструкция автомата зависи т в основном от формы 
контролируемой детали, количества контролируем ы х параметров, 
точностных требований, заданной производительности контроля. Сор



тирующ ие устройства являю тся основными исполнительными орга
нами контрольны х автоматов.

Контрольные автоматы  могут иметь одну или несколько измери
тельных позиций, на каж дой из которых контролируется один или 
несколько парам етров детали.

Примером м еханического автомата с ж естким клиповым калибром 
является автомат 1-го ГП З мод. П-2 [2] для  сортировки конических

Рис. 111.43. Ав
томат мол. П-2 
с клиновым ка
либром для сор
тировки комиче

ских роликов

роликов по диам етру на 8 групп (брак «-[-», брак «—» и 6 групп годных 
внутри поля доп уска через 3 мкм).

Измерительным органом автомата служ ит клиновой калибр, 
образованный конической щелью между доведенными ножами изме
рительных линеек /  и 2 (рис. 111.43, а). Размеры щели по концам линеек 
соответствуют наибольш ему и наименьшему предельным размерам 
роликов. И змерительной базой является плоскость приемной части 
ползуна 3. Кинематическая схема автомата изображена на 
рис. I I I .43, б. Р оли ки  13 из бункера 12 по лотку 14 поступают в раз
движной приемник 11, где ориентируются малым диаметром вниз,



и по трубке 10 направляю тся в барабанный питатель 9. Отсюда ролики 
перемещаются большим диаметром вниз на приемную часть ползуна 7 
и вместе с ним движутся между ножами линеек 22  и 23. В точке, где 
диаметр ролика равен ширине щ ели, он заклинивается и после отхода 
ползуна 7 выталкивается толкателем  20 в приемник 21 соответствую
щей группы. Ползун 7 и толкатель 20  перемещаются кулачкам и  5 и 8 
распределительного вала 4 с помощью рычагов 6 и 19. П ривод распре
делительного вала 4 осущ ествляется электродвигателем 1 через червяч
ную и ременную передачи 2 и 3 . Работа механизма за гр у зк и , приемни
ка 11, питателя 9 и ползуна 7 синхронизируется с помощ ью цепной 
передачи 17 от распределительного вала 4 через колеса  15, 16, 18.

Рис. I I I .44. И змерительная станция автомата О К Б -Л 45К 1 
для контроля диам етра шейки оси катка

В качестве примера контрольного автомата, основанного на элект- 
роконтактном методе измерения, рассмотрим автомат О К Б -Л 45К 1 191 
для контроля осей катков, встроенный в автоматическую  линию. Авто
мат имеет две измерительные позиции, на которых контролирую тся 
параметры оси катка с помощью 12 электроконтактны х датчиков. 
Н а первой измерительной позиции (рис. 111.44) ось базируется  на жест
кие опорные призмы. Диаметр каждой шейки и хвостовика оси 5 
контролируется отдельной измерительной скобой 2, которая  закреплена 
на оси 9 в кронштейне 8. На скобе 2  с помощью крестопруж инного 
ш арнира 10 крепится измерительный рычаг 3. Т вердосплавны е изме
рительные наконечники 4 к 6 закреплены  на скобе и правом плече 
рычага 3. Измерительное усилие создается пруж иной 11. Левое плечо 
рычага 3 воздействует на измерительный ш пиндель электроконтакт- 
ного датчика 1 (мод. 228). П руж и на 7 уравновеш ивает измерительную



головку. Н а  второй позиции н аряд у  с диаметрами двух шеек оси конт
ролируется приведенный средний диаметр резьбового хвостовика оси 
(МЗЗ X 1,5) резьбовыми роликовыми скобами в направлении, перпен
ди кулярн ом  к  направлению измерения диаметра шейки (рис. 111.45). 
Д еталь устанавливается на ролики  и прижимается к ним рычагами. 
Скоба 12 закреп ляется  на штоке 5 подъемника 7, который перемещается 
в нап равляю щ их втулках / .  Подъемник приводится от кулачка 10 
верхнего распределительного вала  через рычаг 11 и пружины 9 и 13, 
что предохраняет механизм от аварий. Нейтральное положение штанги

Рис. I I I . 45. И змерительная станция автомата ОКБ-Л45К.1 для контроля
резьбы оси катка

устанавливается с помощью пруж инных плунжеров 6  подъемника. 
С пециальны е ловители 14 облегчают вхождение скобы в резьбу детали. 
В нижнем (исходном) положении подъемник нажимает на наконечник 8. 
Если резьба годная, то проходной калибр-скоба входит в витки резьбы 
и копир 4  через рычаг 3  воздействует на конечный выклю чатель 2, 
сигнализирую щ ий о годности резьбы.

А втоматы конструкции Б В  д л я  контроля колец ш арико- и ролико
подш ипников встроены в автоматические линии цеха автомата на 
1-м Г П З [2].

К онструктивная схема одной из измерительных позиций автомата 
БВ-471 изображ ена на рис. 111.46. Н а этой позиции производится конт
роль ди ам етра, овальности и угл а  конуса дорожки качения внутрен
него кольц а  конического роликоподш ипника. Контролируемое коль
цо 11 заж ато  в магнитном патроне 12 шпинделя 14. Кольцо 
центрируется по внутреннему диаметру и базируется большим 
торцом к о л ьц а  на три твердосплавные базовые опоры 10 маг



нитного патрона 12. М агнитный патрон центрируется ш ариком  13, 
лежащ им в центровом отверстии стойки 15, закреп лен ной  на плите- 
основании 24 измерительной станции, установленной н а  станине авто
мата. Н а этой плите расположены два кронш тейна 8  ц  22, к  которым 
на плоскопружинных параллелограммах 3  и 5  подвешены рамки 2 и 4. 
Н а рам ках установлены измерительные губки 7 и 17 с  твердосплавными 
измерительными наконечниками 16. Н а верхней рам ке 4  расположены 
два электроконтактных датчика 19 и 20, измерительные стерж ни ко
торые упираются, в опоры кронш тейна 18, закреп лен ного  на нижней 
рамке 2. Предельный электроконтактны й датчик 19 сл у ж и т  для конт
роля диаметра роликовой дорож ки на заданном расстоянии от базо
вого торца, амплитудный датчик 20  — для контроля овальности при

< ?  9 10 11 12 13 П  15 16 ¡7  6  ‘ 16 19 20

29 28 27 26 25 24

Рис. 111.46. Схема измерительной позиции автомата БВ-471

вращении кольца. Угол конуса кольца измеряется пневматическим 
бесконтактным методом как  разность диаметров кольц а  на заданном 
расстоянии между ними с помощью двух сопел 6, которы е закреплены  
в губках 7 и 17 винтами 9. Пневматический датчик подсоединен по схеме 
с противодавлением к общему входу сопел. И змерительное усилие созда
ется пружиной 1, стягивающей подвижные рамки 2  и 4.

При загрузке и вы грузке измерительные наконечники арретирую тся 
с помощью двух пневматических цилиндров 27  и 29. П ри  снятом  давле
нии пруж ина 28 перемещает порш ень 26 со штоком 25  вп раво . Послед
ний упирается в опорный винт 23, и кронштейн 21 отводит рамку 4 
от кольца. В начале цикла измерения в цилиндры подается сжатый 
воздух; поршень 26, преодолевая сопротивление п руж ины , движется 
влево и освобождает рам ку 4.

В автоматах Л И З (Ленинградского инструментального завода) 
для  контроля и сортировки деталей подшипников качения и других 
массовых деталей применяется фотоэлектрический метод измерения 
с отражением светового потока от поверхности промеж уточного зер
кала на полупроводниковые фотосопротивления.



Схема измерительного устройства Л И З на фотосопротивлениях 
ФСК-1 изображ ена на рис. 111.47. Измерительный стерж ень 12 дат
чика воздействует на короткое плечо рычага 9, который может пово
рачиваться вокруг оси 11. Н а длинное плечо рычага 9 опирается рычаг 
держ ателя  8, несущий поворотное зеркало 6. Световой поток от лампы 1 
через конденсор 2, диафрагму 3  и объектив 4 падает на поворотное 
зеркало  6, угол поворота которого зависит от размера контролируемой

детали, и, отразивш ись от неподвижных зеркал 5 и 7, попадает на блок 
фотосопротивлений 10. Л уч света освещает одно из фотосопротивлений 
блока, омическое сопротивление его падает, и резко увеличившаяся 
величина то ка  достигает значения, необходимого для срабатывания 
телефонного реле типа Р К Н . Ш ирина фотосопротивления составляет 
3 м м . Световое пятно имеет размер 3 X 25 мм. Смещение пятна на 
3 мм  соответствует изменению размера на 1 мкм. Реле срабатывает 
при освещ ении лучом половины ширины фотосопротивления. Погреш
ность устройства составляет «  0 ,5  мкм. Блок состоит из 59 сопротив
лений, т . е. датчик может производить сортировку на 59 групп через 
1 мкм.



В О К Б разработан оригинальный автом ат КА-27 для ко н тр о л я  
и сортировки игл распылителя топливной аппаратуры . Он осн ован  
на применении комбинированных пневмо-механотронных датч и ков , 
которые обеспечивают высокую чувствительность и точность к о н тр о л я . 
М етрологическая схема автомата изображ ена на рис. 111.48. Н ар у ж н ы й  
диаметр иглы 1 (6 —0,01Г>) контролируется в трех сечениях при н еп р е
рывном вращении детали на роликах 8, к которым она приж им ается 
роликом 9. К онтроль в каждом сечении производится двумя нож евы ми 
соплами / — / ,  / / — И  и / / / - —/ / / ,  которые попарно присоединены к м ем 
бранным пневматическим преобразователям  М П {, М П ц , М П \ \ \ .  
Н а мембранах каж дого из преобразователей закреплены стерж ни  
2 , 5, 7, которые воздействуют па рычаги 3, 4, 6  механотронных д а т ч и 
ков Д \, Д [\, Д и ь  Иглы по наруж ному диам етру  сортируются па 30

Рис. I I I .48. Метрологическая схема автом ата О КБ-К А -27

групп (по наибольшему значению) через 0 ,5  мкм  внутри поля д оп уска, 
брак «-{-», брак «—» и брак по отклонениям  от правильной геом етри
ческой формы. Погрешности сортировки по диам етру леж ат в пределах  
± 0,1 мкм, по конусности, бочкообразности, корсетности в пределах  
± 0 ,2  мкм. Производительность автомата 900 ш т /ч. Время работы без 
подпастройки 2 ч. Общая погрешность метода при 95% -ной вероятности 
составляет ± 0 ,2  мкм. В автомате использован малогабаритный сдвоен 
ный диодный механотрон 6МХ1С (см. § 111.3).

Разработаны такж е специальные автоматы для контроля и со р ти 
ровки деталей сложной формы (резьб, зубчаты х колес и др.).

БВ разработан автомат БВ-538 для контроля резьбы корпусов 
запальных свечей (М18 х  1,5 кл. 2), основанны й на пневматическом 
методе измерений 121. Приведенный средний диаметр D 2 резьбы ко н т
ролируется комплексным методом с помощью проходного резьбового 
калибра, состоящего из двух полуколец (рис. II 1.49), и по наименьш ему 
собственному среднему диаметру резьбы d 2 — двумя вставками с ш ар о 
выми наконечниками, вставленными в отверстия в полукольцах. Д е 
таль автоматически вводится в позицию измерения между двумя п о л у 



кольцами, затем п олукольц а подводятся и схватываю т деталь, ориенти
р у я  ее в пространстве. Д л я  обеспечения вхож дения витков резьбы 
детали во впадины резьбы  калибра в автомате предусмотрен вибратор. 
Величина расхож дения полуколец характеризует значение приведен

ного среднего диаметра резьбы D 2, измеряемого 
пневматическим датчиком 8, подключенным по 
схеме с противодавлением, по изменению зазора 
м еж ду соплом 7, закрепленны м в полукольце 2, 
и упором 6 полукольца 5.' Значение собствен
ного среднего диаметра резьбы d2 определяется 
по глубине погружения вставок во впадины 
резьбы  свечи, которое измеряется пневматиче
ским  датчиком 1 по зазору  между соплом 3 и 
упором 4. Измерительные полукольца и измери
тельны е вставки закреплены  на плавающих к а 
ретках , перемещающихся на шариковых направ
ляю щ их. Детали сортирую тся на годные и брак. 
П роизводительность автомата 900 tumln.

Полуавтомат для контроля зубчатых колес 
БВ -539К  установлен в автоматической линии об
работки шестерен на заводе «Красный пролета
рий» [2]. Измеряется мерительное межцентровое 
расстояние между контролируемым и измери
тельным (точным) колесами, находящимися в 
плотном (двухпрофильном) зацеплении, при их 
вращ ении. Контролируются следующие пара

метры по ГОСТ 1643— 56: верхнее Айа и ниж нее Д„а, отклонения 
мерительного м еж центрового расстояния (М ЦР), колебание мери
тельного М ЦР за  полный оборот колеса Д0а  и колебание меритель
ного М ЦР на одном зубе ДYa 
(последняя проверка произ
водится шесть раз за  один 
оборот колеса). П олуавтом ат 
предназначен • д ля  контроля 
зубчаты х колес средней точ
ности (7-й и 8-й степеней точ
ности). П редельная погреш 
ность контроля ± 5  м км .

П ринципиальная схем а по
луавтомата изображ ена на 
рис. I I I .50. Н а станине 1 
расположены каретки  10 и 13.

* Н еподвижная кар етка  10, по- Рис. III.50. Схема полуавтомата для ко№ 
лож ение которой регулирует- троля зубчатых колес БВ-539К
ся при установке м еж центро
вого расстояния (при настройке прибора), несет шпиндель И  привода 
с  установленным на нем контролируемым колесом 9. Измерительное ко
лесо 6  располагаю т на оправке 7, закрепленной в подвижной каретке 13, 
перемещающейся на ш ариковы х направляю щ их 8. Колеса находятся

Ш И Ш 1.

— ± ±, j-nГ Т*

Рис. 111.49. М етроло
гическая схема авто
м ата БВ-538 д л я  кон
троля резьбы корпусов 

запальны х свечей



в плотном (двухпрофильном) зацеплении. У си ли е создается пруж иной 
12, притягивающей подвижную каретку к неподвижной. П одвиж ная 
каретка несет планку 2  с регулируемыми упорам и, воздействующими 
на измерительные шпиндели индикатора 3, электроконтактны х датчи 
ков 4  и индуктивного датчика 5.

Предельные отклонения мерительного М Ц Р контролирую тся д в у х 
предельным электроконтактным датчиком, колебания мерительного 
М Ц Р за полный оборот и на одном зубе —  амплитудными электро- 
контактными датчиками.

Контролируемое колесо 9 надевается на оправку  ш пинделя 11 
вручную при арретировании подвижной кар етки  13. Затем наж атием

Г

1_

Рис. 111.61. П ринципиальная схема измерительной части 
автомата БВ -524 автоматической линии сборки ш арикопод

ш ипников

кнопки П уск  вклю чается один цикл работы полуавтомата продолж и
тельностью 30 сек. Результаты  контроля парам етров колеса определяю т 
по пяти сигнальным лампочкам на пульте.

Примером контрольного автомата, встроенного в автоматическую  
линию сборки, может служить контрольно-сортировочный автом ат 
БВ-524, являю щ ийся основном агрегатом автоматической линии д л я  
сборки шарикоподш ипников в автоматическом цехе 1-го ГП З [21. 
Автомат определяет разность диаметров беговы х дорож ек наруж ного  
и внутреннего колец и по этой разности вы зы вает на сборку ш ари ки  
соответствующей группы  (из пятидесяти групп , на которые ш ари ки  
рассортированы заранее). В автомате применен разработанный в Б В  
канд. техн. наук Ю. Г. Городецким пневмоэлектроконтактный диффе
ренциальный датчик компенсационного типа.

П ринципиальная схема измерительной части автомата изображ ена 
на рис. 111.51. Очищенный воздух стабилизированного д авл ен и я  
поступает через золотник 14 с электромагнитным управлением к в х о д 
ным соплам 13 и 16 воздухораспределителя 15. К входному соплу 13



подсоединена кам ера  12 мембранного датчика 10. Камера 12 соединена 
с измерительными узлам и 7 и 8, предназначенными для контроля сред
него диаметра беговы х дорож ек наружного и внутреннего колец ш ари
коподшипника. К аж дое кольцо измеряют с помощью четырех выдвиж
ных сопел 9 в двух  взаимно перпендикулярных направлениях. Сопла 
выдвигаются в полож ение измерения при включении воздуха золот
ником 14. Д авлен и е в камере 12 мембранного датчика 10 зависит от 
суммы зазоров м еж ду соплами измерительных устройств 7 и 8 и диамет
рами беговых д орож ек  колец, т. е. от их разности. Вторая камера 18 
мембранного датчи ка связана с компенсационным измерительным уст
ройством 6, состоящ им из сопел 22, расположенных против компенса
ционных линеек 20, закрепленны х на каретке 24 под небольшим углом, 
величину которого регулирую т винтом 25. Л инейки 20  могут повора
чиваться вокруг осей 21, они связаны между собой пружиной 23. 
К аретка 24 несет рейку  1 , сцепляющуюся с шестерней 2, на оси которой 
закреплен рычаг 3  со щ еткой 4, перемещающейся по пластинам коллек
тора 5. В камере 18 при медленном перемещении каретки 24  компенса
ционного устройства возникает переменное давление, зависящ ее от 
изменения клинового зазора между соплами 22 и линейками 20 
(оно увеличивается по мере уменьшения зазора). Когда давления 
в верхней и ниж ней кам ерах  мембранного датчика 10 станут равными, 
мембрана 17 займет среднее Положение и контакт 11 замкнется. Момент 
замыкания кон такта  регулируется соплом 19 противодавления. Ток 
проходит через щ етку  и находящуюся в контакте с ней пластину 
коллектора и вклю чает электромагнитное реле соответствующей груп
пы. Реле в свою очередь вклю чает сигнал на табло, указывающее номер 
группы пары колец, и дает команду на вызов семи шариков соответст
вующей группы.

Погрешность сортировки  не превышает 1,5—2 мкм, основные со
ставляющие которой —  отклонения колец от правильной геометри
ческой формы и полож ения выдвижных измерительных сопел.

Новые направления развития автоматического контроля. Значи
тельное повышение точности измерений в производственных условиях 
достигается при применении нового средства автоматического контро
л я — лазерного интерферометра. Он обладает' рядом преимуществ: 
дистанционностыо измерений, высокой точностью, -отсутствием износа 
(метод измерения я в л яется  бесконтактным), быстродействием, выходом 
на цифровое отсчетное устройство и на печать, возможностью автома
тического ввода поп равок на изменение внешних условий измерения *.

Л азерны е интерферометры применяют для точного измерения боль
ших и малых перемещ ений, проверки станков с программным управле
нием, калибровки ш кал  и для измерения образцовых мер и детален 
высокой точности в сочетании с измерительными машинами.

П ринципиальная схема измерения перемещений с помощью л азер 
ного интерферометра ** изображена на рис. I I I .52. Л азерный интер
ферометр состоит из трех  узлов: измерительной головки / ,  установлен

* М е к л е р  М. И . Средства для обеспечения качества продукции в зарубеж 
ном машиностроении. «И змерительная техника», 1967, Кг 10.

** P roduction  (USA). T . 68 , №  4, стр. 138— 142, 1966.



ной на неподвижной части станка, отраж ателя I I ,  закрепленного на 
подвижной части станка, точность перемещения которой проверяется, 
например, на суппорте станка, и электронно-вычислительного устрой
ства / / /  с цифровым отсчетом. В качестве источника света используют 
гелий — неоновый лазер (оптический квантовый генератор) /  со ста
бильной длиной волны к  =  0,6328 мкм. Из коллим атора 2 пучок па
раллельных лучей (около 1 мм  в диаметре) поступает на разделитель
ную пластину 5. Ч асть светового потока отраж ается  от разделительной 
пластины на неподвижное зеркало  4 и, отразивш ись от него, проходит 
обратно через разделительную  пластину 5 к фотоэлектрическому прием
ному устройству 6. Д р у гая  часть светового потока проходит через 
разделительную пластину 5 
и угловую  призму 8 на 
второе неподвижное зер 
кало 7. Отразивш ись от 
зеркала 7, лучи в обратном 
направлении проходят че
рез призму 8 к раздели
тельной пластине 5 и фото
приемнику 6. Вследствие 
разности хода лучей воз
никают интерференцион
ные полосы, отстоящие 
друг от друга на расстоя
нии Х/4. Полосы отсчиты-
в а е т  д в у х н а п р а в л е н н ы и  р ис щ  52. Б лок-схем а лазерн ого  интерферо- 
с ч е т ч и к ,  о п р е д е л я ю щ и й  метра
ч и с л о  п о л о с к и  н а п р а в л е н и е
их перемещения. Применяют две системы полос, сдвинутых на 90°. 
По последовательности появления этих полос счетное устройство опре
деляет характер изменения расстояния меж ду головкой /  и отра
ж ателем / / .  Результаты  измерений обрабатываю тся в счетном устрой
стве I I I  и выдаются на цифровое отсчетное устройство 9  и печать с по
правкой на изменение температуры, давления и влаж ности среды. 
П редварительная соосная установка головки /  и о траж ателя  I I  произ
водится с помощью автоколлиматора 3. П редельная погрешность изме
рения определяется выражением ±  (0,0003 +  0 , 5 ‘ 10~й£) мм  и состав
ляет  0,25 мкм  на длине до 20 м.

В последнем десятилетии получили распространение универсаль
ные координатные измерительные машины с программны м управлением. 
Это направление развития автоматического кон троля  является весьма 
перспективным при необходимости точного изм ерения деталей сложной 
формы. В зарубежной практике они применяются на заводах, произ
водящих ракеты, космические корабли, сверхзвуковы е самолеты, 
точные станки и т. д.

Автоматическая измерительная машина фирмы «Шеффилд» * со
стоит из основания, на котором укреплена ж есткая рам а с подвижными

M achinery (USA). Т . 67, №  12, стр. 130— 131, 1961.



измерительны ми кареткам и и датчиками для наруж ных и внутренних 
измерений; высокопрецизионного поворотного стола, на котором за 
креплена контроли руем ая деталь; устройства программного цифрового 
управления и электронного пульта с  измерительными и усилительными 
цепями, устройством  цифрового отсчета и печатающим устройством.

А втом атическая измерительная машина легко перестраивается, 
благодаря чем у ее можно использовать и в мелкосерийном производ
стве. У п равляю т перемещениями измерительных кареток с помощью 
следящ их гидросистем. И змерительная система определяет положение 
точек контролируем ой поверхности, их линейные и угловые параметры

Рис. I I I .53. Б лок-схем а телевизионно-вычислительного устройства кон
троля размеров

с предельной погреш ностью 2,5 м км  на всем пределе измерений: конт
ролирую тся наруж ны е диаметры до 500 м м , внутренние от, 50 мм. 
В ариация показан и й  находится в пределах ±Ю,125 мкм. П редельная 
погрешность полож ения измерительных кареток — 0,37 мкм.

Д остигается значительное повышение производительности контроля 
деталей слож ной формы. М ашина в автоматическом режиме производит 
1000 измерений за  2 ч. При контроле старыми методами на эту работу 
потребовалось бы около месяца.

Одним из новы х направлений в автоматизации контроля является 
использование телевизионно-вычислительной техники *. Главным 
органом телевизионно-вычислительной системы является фотоэлектри
ческий сканирую щ ий элемент (телевизионные трубки типа видикон 
или диссектор).

Блок-схем а телевизионного устройства для  автоматического конт
роля детали приведена на рис. 111.53. И зображение контролируемой

* В и х м а н  В. С. Авторские свидетельства №  111120, 151834, 242424:



детали /  проектируется с помощью оптической системы й  на фоточуб- 
ствительный слой телевизионной трубки 3. О тклоняю щ ее устройство 4  
управляет перемещением развертываю щего электронного луча по о п р е 
деленной программе. Л уч  пересекает тень детали  в заданных сечениях 
А В , CD, E F , GH. П ри входе луча в тень (точки А , С, Е ,  О) на вы ходе 
трубки вырабатывается импульс, поступающий через усилитель 5 в л о 
гический блок 8, открывающ ий канал для прохода импульсов ген ер а
тора 7 в один из счетчиков 9. Число счетчиков I ,  I I ,  I I I ,  I V  ... соответ
ствует числу контролируемых параметров детали  1. Второй им пульс 
на выходе трубки вырабатывается при вы ходе сканирую щ его л у ч а  
из тени (точки В , D , F , Н). Под действием этого импульса логический 
блок 8  запирает кан ал  прохода импульсов в соответствующий счетчик. 
Таким образом, в счетчиках 9  набираются числа импульсов, проп ор
циональные размерам детали в соответствующ их сечениях: в счетчике 
I  — пропорциональное размеру в сечении А В ,  и т . д . Информация о н а 
бранных числах импульсов передается в логический блок 11, который 
сравнивает их с заданными размерами детали . П ри приближ ении 
размера к подналадочной границе блок 11 вы дает команду на подна- 
ладку станка, при выходе размера за пределы допуска — на останов 
станка и удаление детали. Результаты  кон троля выдаю тся на си гн ал ь
ное табло 10. Б л о к  развертки 6  осущ ествляет синхронизацию  хода 
электронного сканирую щ его луча трубки 3  и логического блока 8.

§ N1.7. Расчет точности средств автоматического контроля

Расчет точности средств автоматического контроля при их конст
руировании производится на основе ан али за  составляю щ их погреш 
ностей, вносимых отдельными элементами автоматического устройства, 
с последующим их суммированием. С оставляю щ ие, характеризую щ ие 
систематическую погрешность устройства, суммирую тся алгебраически, 
случайные погрешности — геометрически (см. § Т П .2 ) . Общие основы 
теоретического анализа погрешностей измерительны х устройств р а с 
сматриваются в работе Б . А. Тайц *.

Применительно к средствам автоматического контроля составляю 
щими суммарной погрешности являю тся погреш ности:

1) теоретическая (кинематическая) м етрологической схемы устрой
ства — погрешность преобразующ их элементов; 2) базирования; 3) вос
принимающих элементов; 4) задаю щ их элементов; 5) отсчетных 
устройств; 6) исполнительных элементов; 7) вносим ая внешними усло
виями измерения.

К теоретическим (кинематическим) относятся  [1,6] погрешности, 
органически присущие метрологическим схемам приборов. Они вы зы 
вают изменение мгновенных передаточных отнош ений и х арактери зу 
ются нелинейной зависимостью между выходным и входным парам ет
рами измерительных систем. Т ак, например, у  ры чаж ны х измеритель
ных приборов отсутствует прям ая пропорциональность между линей-

* К о р о т к о в  В. П ., Т а й ц Б, А. Основы м етрологии и точности м еханиз
мов приборов. М ашгиз, 1961.



ным перемещением измерительного стерж ня и углом поворота рычага 
(указателя). Ры чаж ны е приборы могут быть выполнены но синус
ной (рис. I I I .54, а) или тангенсной (рис. 111.54, б) схемам. В синусном
механизме сохран яется  постоянство гипотенузы  элементарного тре* 
угольника и зависимость между перемещением s измерительного стерж 
ня и углом (р поворота рычага вы раж ается уравнением

sc =  asincp, ( I I I .49)

где а  —длина м алого  плеча рычага.
В таигенсном механизме сохраняется постоянство катета:

sT — atgcp.  ( I I I . 50)

Р азл агая  вы раж ен и я  (111.49) и ( I I I .50) в ряд  и ограничиваясь 
первыми двумя членам и разлож ения, получим для синусного м еха

низма sc да аср — афя/б и для тангенс- 
ного механизма s r да шр +  асря/3.

Д ля  идеального механизма вы
держ ивается условие ■ s — шр, следо
вательно, теоретическая погрешность 
соответственно синусного и тангенс- 
ного механизмов:

Д с ^ - а ф 3/6; ( I I I . 51) 

Д т ««  +  а<р3/3. ( I I I . 52)

Основным недостатком тангенсных 
механизмов является влияние за зо 
ров в направляю щ их измерительного 
стержня на величину малого плеча
рычага, т . е. непостоянство вели
чины а.

В общем случае погрешность любого физического принципа преоб
разования изм ерительного импульса является  теоретической погреш 
ностью средства автоматического контроля.

Погрешность базирования зависит от способа базирования изме
рительных наконечников устройства (см. § I I I .4). При расчете погреш 
ности устройства активного контроля в процессе обработки следует
учитывать такж е  погрешности, вносимые базированием детали при ее
обработке.

Рассмотрим в качестве примера расчет на точность устройства 
активного кон троля МАМИ-16, установленного на специальном кругло
шлифовальном стан ке  мод. 3486 для ш лифования конических ролико
вых дорож ек внутренних колец роликоподш ипников (см. § I I I .4). 
Устройство основано на пневматическом методе измерений. И спользу
ется д вухконтактная пневматическая скоба мод. 1096Ш-2 (см. 
рис. I I I .22). П олож ение скобы в позиции измерения фиксируется с по
мощью пальца с ш аровым наконечником, закрепленного в корпусе 
скобы и упираю щ егося в конце хода скобы в неподвижную V-образную 
призму. Б азой  изм ерения является  контролируемый диаметр, так  как

8)

Рис. I I I .54. Схемы ры чаж ны х ме
ханизм ов



губки скобы подвешены к корпусу на плоскопруж инны х параллело
граммах.

При контроле цилиндрических деталей погреш ность базирования 
можно считать равной нулю. О днако при контроле конусов диаметр 
должен измеряться в расчетном сечении, т. е. на заданном  расстоянии 
от базы конуса. Следует рассмотреть погрешности смещ ения плоскости 
измерений вследствие изменения полож ения базы  (базового торца 
кольца). При обработке кольцо 3 
закрепляю т в мембранном п ат
роне (рис. 111.55, а). Усилием Р  
гидроцилиндра (на схеме не по
казан) мембрана 2 деформирует
ся, кулачки 4, закрепленные на 
мембране, сводятся и кольцо 3 
надевается на кулачки внутрен
ним диаметром ¿ д о  упора своим 
базовым торцом в торцы кулач
ков. Затем усилие снимается, 
мембрана под действием п р у 
жины 1 возвращ ается в исход
ное положение, кулачки расхо
дятся, зажимая кольцо. В зави-

б) А А 'А

Рис. 111.55. К расчету на точность устройства автом атиче
ского  контроля

симости от действительного значения размера с1, которы й может коле
баться в пределах поля допуска Ьй, мембрана м ож ет занимать раз
личные положения в пределах Д I. П лоскость изм ерения такж е меняет 
свое положение между плоскостями А —А  и А ' — А '.  Возникает 
случайная погрешность измерения

Д ¡ =  Лх —£>г =  2 Л ^ а ,  (111.53)

где а  — угол уклона кольца.
В конструкции скобы не выдержан принцип Аббе, по которому 

линия измерения долж на совпадать с направлением  передачи измери
тельного импульса. В измерительных устройствах, где этот принцип



соблю дается, погрешности, возникаю щ ие из-за перекосов измеритель
ных стерж ней (или других воспринимающих элементов), являю тся 
ош ибками второго порядка малости; в устройствах, где принцип Аббе 
не соблю дается, эти погрешности могут иметь существенное значение.

Рассмотрим погрешности, возникаю щ ие вследствие перекосов и 
неп араллельности  губок скобы. Поворот скобы из положения А  — А  
вокруг точки  О (рис. 111.55, б) в положение А '  — А '  не вызывает 
сущ ественных погрешностей измерений, так  как  губки скобы плаваю 
щие и происходит компенсация смещений верхней и нижней губок 
на величину х  с  разными знакам и.

Смещение одной из губок относительно другой на величину 
А  — А "  =» b приводит к возникновению погрешности измерений:

Дая« 6 tg а .  (111.54)

П огреш ность Д2 является систематической и компенсируется при 
настройке скобы по образцовой детали. Колебания положений губок 
скобы, возникаю щ ие под действием случайных погрешностей ф икса
ции, вы зовут появление случайны х погрешностей измерения, которые 
могут иметь сущ ественную величину (111.54) и должны быть строго 
ограничены.

П огреш ности , обусловленные размером и формой измерительных 
наконечников скобы [3],

Д3= 2 г 0̂  (111.55)

где г0 —  ради ус наконечника; р —  угол перекоса губок .скобы.
П огреш ность, вы званная непараллельностью  измерительных гу

бок скобы в плоскости измерения (рис. II 1.55, в) 13],

A4= D f / 2  ( I I I .56)

является  систематической и компенсируется при настройке скобы 
по образцовой детали.

П огреш ности задаю щ их элементов — это погрешности настройки 
систем автоматического контроля. Элементами настройки рассматри
ваемого устройства являю тся винт регулирования полож ения пятки 
(измерительного зазора) и регулируемые контакты пневмоэлектрокон- 
тактного д атч и ка  мод. 235 (см. рис. I I I . 13). Погрешность настройки 
датчиков лим итирую т технические требования к ним. К систематиче
ским составляю щ им  погрешности настройки относится такж е погреш 
ность аттестации размера образцовой детали.

И нерционность систем активного контроля является причиной 
систематических погрешностей размеров обрабатываемых деталей, ко
торые зав и сят  от скорости изменения размера (съема металла) на ко
нечном этапе ц и к л а . П остоянная времени сильфонного датчика в случае 
работы в устройствах  активного контроля при принятых его парамет
рах  Tj =  0 ,5  —  0 ,6  сек. Скорость изменения размера (чистовая подача) 
на конечном этап е цикла s4 =  0,4 м м /м ин.

П огрещ ность от инерционности системы активного контроля



Погрешности исполнительных элементов систем активного конт- 
1 р оля  определяю тся погреш ностями исполнительных р ел е  и инерцион

ностью рабочих органов станка.
Отвод шлифовального круга после достиж ения задан н ого  размера 

I по сигналу устройства активного контроля осущ ествляет гидросистема 
? станка. Команда на отвод подается исполнительным реле на соленоид 

гидрозолотника, управляю щ его перемещениями гидроцилиндра быст
рого отвода бабки ш лифовального круга. Время срабаты вания элект
рических реле составляет сотые доли  секунды, гидрозолотников средних 

► размеров — 0,05 -ь 0,3 сек. Инерционность гидроцилиндра зависит от 
давления в гидросистеме, размеров цилиндра и ш тока и др.

Погрешность Де является систематической:

Да =  — 7’2-25ч/60. (111.58)

I О днако скорость перемещ ения элементов гидросистемы изменяется 
во времени, увеличиваясь с разогревом  масла.

К  числу основных составляю щ их погрешностей системы под дейст
вием внешних условий относятся погрешности вследствие температур
ных и силовых деформаций системы. В рассматриваемом примере 
тепловые и силовые деформации станка компенсирую тся устройством 
активного контроля. Тепловые деформации детали проявляю тся как 
систематические и случайные составляющ ие погреш ностей размеров. 
Они зависят в основном от величины припуска на обработку  и режущей 
способности круга [ 11].

Рассчитывают величину наименьш ей тепловой деформации деталей 
при наименьшем припуске П т 1П:

? ДЯшй— Д/?р.„(1 — е - ттпип) е -« 1*т\п +  ДЯЧ<Н(1 — е ~ тхч), (111.59)

где — ДЯр.ц =  2 р я р р/а 5  — величина тепловой деф ормации под дей
ствием средней избыточной температуры  в режиме насы щ ения на рабо
чем (черновом) этапе цикла; р —  коэффициент линейного  расширения 
материала детали; Я — радиус детали; ф,,, Qч —  количество тепла, 
получаемое деталью в единицу времени при ш лифовании на рабочем 
и чистовом этапах цикла; а  —  коэффициент теплоотдачи; 5  — полная 
теплоотдающ ая поверхность;

^ т 1п =  (0 ,5 /7га1п ~  *̂ ч̂ ч)/**р “  (111.60)

наименьшее время шлифования на рабочем этапе ц и кл а ; т ч — время 
чистового этапа цикла; 5Р, Яч —  минутная поперечная подача на рабо
чем и чистовом этапах цикла;

т - в а Я / с р У -  (111.61)

коэффициент скорости охлаж дения (или н агр еван и я  детали); 
в — коэффициент замедления нагрева; с — удельн ая  теплоемкость; 
р — плотность материала детали; V — объем д етали ; Д Я ч.н — 
=  2{5#<2ч/а 5  — величина тепловой деформации под действием средней 
избыточной температуры в реж име насыщения на чистовом этапе цикла.



В еличина наибольш ей тепловой деформации детали при съеме 
наибольш его припуска Я тах

Д Я т а х  =  Д /?р. н (1 — f i -  т т т а х )  е ~ тхч +  Д £ ч> (1 - е - " * Тч), ( I I L 6 2 )

где
^шах =  ( 0 , 5 Л т а х • T4S4)/Sp. (1 1 1 .63 )

В еличина поправки для среднего значения припуска

Д7г =  Д ^ п +  ( Д / ? т а х - Д / ? г а т ) / 2 .  (П Г .6 4 )

Очевидно, что температурные деформации действуют в направлении 
уменьш ения разм ера и вносят существенные погрешности в процесс 
ш лифования с активным контролем. Систематическую погрешность ком
пенсирую т смещением уровня настройки на величину Д10 с полож итель
ным знаком . С лучайная составляю щ ая компенсируется лиш ь при при
менении устройств с автоматической компенсацией тепловых дефор
маций деталей .

С ум м ируя погрешности измерений устройства активного контроля 
по ф ормуле

Д е  =  ^  Дсист —  Дпт2»

найдем
Д2 = Д ,+ Л 4 + Д 8+ Д , - ± V W W + W № + W J W .  ( т . 65)

С ледует подчеркнуть, что почти все приведенные систематические 
составляю щ ие погрешностей измерения при настройке средства актив
ного ко н троля  по образцовой детали ком пенсирую тся.'

Рассм отрим  суммарную погреш ность системы. П редельные откло- < 
нения разм еров

Azcy« =  2  Дсист.су, ± У У ,  (Д;/2)2. ( I I I . 66)

Н астрой ка устройства активного контроля производится по об
разцовой детали . В этом случае

Д£сум — Дй -\- Да +  Дц 4 “ Л-10

( и г . 67)

В сум м арной погрешности системы наибольший вес имеют погреш
ности, связан н ы е с температурными деформациями детали и инерцион
ностью системы. Д ля  сниж ения систематической составляющ ей сум
марной погреш ности проводят динамическую настройку системы, т. е. 
вносят п о п р авку  в настройку устройства активного контроля по ре
зультатам  перепроверки размеров первых обработанных деталей.

Пример I I I .  1. Рассчитать на точность устройство МАМИ-16 для активного 
контроля конических роликовых дорож ек внутренних колец конических роликопод
ш ипников. Ш лифую тся кольца типа 7611/02 с данными: d — 55. o.oir». D  =  80_0>№Д, 
а  =  8 ° 4 0 \ П р и  колебаниях размера d  в пределах допуска колебания положения 
мембраны А / =  0,006 мм  (см. рис. 111.55, а).

Р е ш е н и е .  По формуле ( I I I .53) определяем погрешность базирования:



Определяем погрешность, возникаю щ ую  вследствие перекосов скобы  при сме
щении губки Ь =  0,1 мм, по формуле (111.54):

Д* =  О ,Н 0 8 ° 4 О '^ О ,О 1 5  м м .

Колебания величины Ь не должны превы ш ать 0,01 мм. В этом слу ч ае  случай ная  
погрешность от смещения губок по (111.54)

=  0,01 8° 4 0 ' 0,0015 мм.

При диаметре твердосплавных вставок с!0 =  5 мм  и Р =  0,003 по ф орм уле (111.55) 
определяем погрешность, обусловленную размером и формой измерительны х н ако
нечников скобы:

Д3 =  2 -2 ,5 -0 ,0 0 3 3 « =  0,000045 мм%
т. е. Д3 пренебрежимо мала.*

Погрешность, вызванную непараллелы ю сты о измерительных губок  скобы в п л о 
скости измерения, определяем по ф орм уле ( I I I .56) при у =  0,01, О  =  80 мм:

Д4 =  8 0 .0 ,0 1 г/ 2 « «  0,004 мм.
Эта погрешность направлена в сторону уменьш ения размера.
Погрешности настройки пневматических сильфонных датчиков определяем  по 

данным испытаний их в БВ . Эти датчики  показали при испы таниях в Б В  погреш 
ность настройки контактов 0,4 мкн,  смещ ение настройки вследствие колебаний дав
ления в сети 0 ,3  мкм  и вследствие изм енения напряж ения 0,2 мкм,  т. е. улож ились 
в  предельную погрешность настройки Д^ =  1 мкм.

Погрешность аттестации образцовой детали Дв =  0,5 мкм.
Случайные погрешности преобразователя характеризую тся нестабильностью  

срабатывания датчика. По нормам они р а в н ы й  10 мм вод. ст. П о данны м  Б В , 
нестабильность срабатываний Д , =  ±  0 ,5  мкм.

Погреш ность вследствие инерционности систем активного контроля находим  по 
формуле (111.57). По данным БВ  принимаем Т х =  0,5 сек, =  0 ,4  м м !м и н ,  тогда 

Д8 =  — 2 • 0,5 • 0 ,4 /6 0  =« -  0,0066 мм.

Определяем погрешности исполнительных элементов по (111.58). Примем инер
ционность электрических реле и гидросистемы станка Т2 =  0,3 сек:

Д9 =  — 0,3- 2 -0 ,4 /6 0 « =  - 0 ,0 0 4 5  мм.

Погрешность вследствие температурных деформаций детали рассчиты ваем  по 
формулам (111.59)— (111.64) для условий ш лифования: круг Э9А40СТ1К;

1>кр =  35 м,'сек-, Я тах  =  0,6 мм; П т1п =  0,2 мм; 5 = 1 ,4  мм/м ин;

$ч =  0,4 мм!мин;  Тч =  4 сек; материал детали — сталь Ш Х15; Н И С 6 2 —65;
ДЯП1;1Х =  — 0,022 мм\ А И т[и =  —  0,014 мм.

Составляющие температурной погреш ности:
систематическая

Д10 =  Д #  = — 0 ,0 1 4 + 1 —0,022  — (—0,014)1/2^5 — 0,018 мм\
случайная

Д [0 = 0 ,0 2 2  —0,014 =  0 ,0 0 8 =  ±  0,004 мм.

Суммарная погрешность измерений устройств активного контроля определяем  
по (111.65):

Д 2 =  1 5 - 4 + 1 + 0 , 5 ±  К О ,753 +  0,52 +  0 ,5 2 =  12,5 ±  1 м к м .

Таким образом, случайная погреш ность устройства 

± ДИ т£  =  ± -1 мкм‘
Определяем предельные отклонения разм еров деталей, обрабаты ваем ы х на 

станке по (111.67) при условии, что настройка устройства активного контроля про
изводится по образцовой детали:
Д 2  сум =  0 , 5 - 6 , 6 - 4 15 -  18 ±  [/ 0,75а +  0 ,5 2 +  0 ,52+  12 +  4а = — 28,6 -± 4 ,25  мкм.

При примеиеиии метода динамической настройки системы систематические 
погрешности ее могут быть значительно сниж ены.



Г л а в а  IV 

АВТОМ АТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ

УСТРОЙСТВО АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЯ

§  IV .1. Типы автоматических линий и их классификация

М ногие детали слож ны х конструкций из-за больш ого количества 
поверхностей, которые необходимо обрабатывать, не могут быть пол
ностью  изготовлены на одном станке. В этих случаях  операции обра
ботки  распределяю т таким  образом , чтобы их можно было выполнить 
на минимальном количестве станков. Если размеры деталей позволяют 
вести их обработку на многопозиционных станках, строят поточную 
линию  из нескольких м ногопозиционны х станков, при обработке де
талей  крупны х размеров — поточную линию из однопозиционных стан
ков.

Е сли  втакой  поточной лини и  осуществить автоматическую передачу 
деталей от станка к стан ку , а такж е автоматический заж им  и откреп
ление деталей в рабочих пози ц и ях , то поточная линия превратится 
в  автоматическую .

/Г Г аки м  образом, автоматическая л и н и я — это система станков, 
располож енны х по ходу технологического процесса, для  автоматиче
ского преобразования заготовки  в готовую деталь посредством выпол
нения различны х технологических, контрольных, сборочных и других 
операци й с автоматическим перемещением обрабатываемых деталей 
от  стан ка  к  станку и перезакреплением  или перебазированием их не
посредственно в приспособлениях станков или в специальных приспо
соблениях-спутниках. П ревращ ение поточной линии в автоматическую 
связан о  со значительными расходами и не всегд^эконом ичейш  оправ
ды вается. П ри обработке слож ны х по конструкции деталей, когда для 
их базирования и закреп лен и я приходится применять приспособления- 
спутни ки, стоимость автоматического транспорта и спутников иногда 
составляет  до 40%  стоимости всей линии. Если выпуск деталей не осо
бенно велик, выгоднее обрабаты вать их на многосторонних станках 
поточной линии, чем строить автоматическую линию, где каждый ста
н ок  будет иметь меньше инструментов и, следовательно, потребуется 
больш ее количество станков.

Рассм атривая различные вари ан ты ‘решения вопроса, конструкторы 
и технологи выбирают такой , который обеспечивает изготовление за 
дан ного  числа деталей с  минимальной стоимостью их обработки.

Е щ е 15—20 лет назад  на автоматических ли н и ях  обрабатывали 
довольно ограниченный к р у г  деталей: блоки цилиндров, головки бло
ков, корпусы  коробок скоростей . С ростом специализации заводов



и увеличением вы пуска продукции стало  выгодно применять ав то м а
тические линии и для  тех деталей, которы е раньш е обрабаты вали на 
поточных линиях.

Применение автоматических линий д л я  изготовления самых р а з л и ч 
ных деталей с выполнением разнообразны х операций м еханической 
обработки, сборки, контроля, упаковки  и других операций в ы зв ал о  
необходимость в большом числе конструктивны х решений автом ати че
ских линий. В табл. IV. 1 приведена разработан н ая  в ЭНИМ Се к л а с с и 
фикация линий по основным признакам .

По принципу работы линии подразделяю т на два класса: си н х р о н 
н ы е — жесткие и несинхронные — гибкие. (Н а рисунках табл. IV . 1: 
Л 2, 3 — станки; 4 — транспортер; 5  —  изделие; 6 — спутник; 7  —  
накопитель; 8 — питатель.)

В синхронной автоматической линии заготовки  во время обработки  
передаются непосредственно от одного стан ка  к другому без тр а н с п о р 
тировки в магазины-накопители или б у н кер а  (схема а, табл . IV . 1). 
Станки объединены жестким транспортом  и образую т прям оточную  
(неветвящуюся) линию или отдельные секции линий с ветвящ им ися 
потоками (схемы з  и ж, табл. IV .!) . А втоматические линии такого  ти п а  
могут состоять к ак  из одно-, так  и из многопозиционных стан ков  со 
сквозным или несквозным транспортом (схемы д и е, табл. IV . 1). 
Сквозной транспорт является наиболее простым, поэтому линии с так ц м  
транспортом получили наибольшее распространение.

Линии с несквозным (верхним и фронтальны м) транспортом п р о ек ти 
руют в том случае, если конструкции станков не позволяю т осущ ествить 
сквозную транспортировку изделий. Н едостатком таких транспортны х 
решений является  их сложность и необходимость иметь на каж дой  р а 
бочей позиции свое загрузочно-разгрузочное устройство.

По характеру  транспортировки изделий в процессе обработки или 
сСорки их можно подразделить на линии стационарные, роторные и ц еп 
ные (табл. IV .2). Стационарные линии характеризую тся тем, что де
тали в процессе обработки не изменяют своего полож ения относительно 
станка и лиш ь после того, как закончено выполнение обработки на оче
редной позиции, они транспортирую тся на следующую. Н а л и н и я х  
роторных и цепных детали перемещ аю тся непрерывно. Каж дый с т а 
нок-ротор вращ ается непрерывно в о к р у г  своей оси с определенной 
скоростью. П ри этом обработка деталей совмещается с тран сп о р ти 
ровкой. Ч асть времени их перемещения сочетается с обработкой, о с тал ь 
ное идет на подвод и отвод инструмента и передачу деталей от одного 
станка-ротора к другому (см. рис. 34).

Н есинхронные линии (схема б, табл . IV .!)  состоят из станков, к а ж 
дый из которых снабжен бункером (или магазином-накопителем) д ля  
хранения деталей и автоматическим загрузочно-разгрузочны м  устрой 
ством. Б лагодаря  гибкой связи стан ки  могут работать независим о и 
линии строят либо прямоточными, либо  по принципу ветвящ егося  
потока (схемы з  и ж, табл. IV .!) из одно- или многопозиционных 
станков.

Линии с жесткой и жестко-гибкой связью  создают как  с приспособ
лениями-спутниками, так  и без них (схемы в и г ,  табл. IV .!) .
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Таблица [у.2

К п а сси ри ка ц ш ? дариаиггод авт омат ических линий по констрцк- 
тионо -  компонпЬочньш п р и зн а к а м

Одним из основных признаков линии я в л яется  ее технологическое 
назначение. По этому признаку линии подразделяю тся на линии для 
выполнения одного вида операций (например, д л я  механической об ра
ботки деталей, сборки узлов, термообработки и т . д .) и линии д ля  вы
полнения нескольких видов операций (м еханическая обработка соче
тается со сборочными операциями, контролем, упаковкой и т. д .). 
Т акие линии по своему технологическому назначению  можно считать 
комбинированными.

Несмотря на то что в последние годы появили сь линии, сочетающие 
различные виды операций, подавляющее больш инство линий в м аш и
ностроительной промышленности предназначено д ля  механической 
обработки деталей.

По типу применяемого оборудования автоматические линии подраз
деляю тся на четыре группы  (табл. IУ .2); линии из универсальны х, а гр е 
гатных, специализированных и специальных станков.

Линии из агрегатных станков, так ж е к ак  и л и н и и  из специализи
рованных станков серийного производства (наприм ер, многорезцовые 
одношпиндельные и многоинструментные многош пиндельные токарные



полуавтоматы, ф резерны е, зубообрабатывающие, шлифовальные и дру
гие станки, встраиваемы е в автоматические линии), применяют при 
крупносерийном и Массовом изготовлении изделий. При этом, как 
правило, линии из станков токарно-ш лифовальной группы применяют 
для обработки деталей типа тел вращ ения, линии из агрегатных стан* - 
ков — д ля  корпусны х деталей типа рычагов, дисков, цилиндров, 
в больш инстве случаев неподвижных в процессе обработки.

При серийном и мелкосерийном характере производства применяют 
линии из уни версальн ы х станков. В этих условиях необходима частая 
переналадка оборудования на изготовление ряда однотипных деталей. • 
Универсальные стан ки  по сравнению со специальными многоинстру- 
ментными создаю т возможность быстрой переналадки лидиц на изго
товление други х  деталей, обрабатываемых по тому же^технологиче- 
скому м арш руту, но отличающихся размерами, формой и требующих 
других реж имов обработки. Если такая  переналадка необходима через 
короткие пром еж утки  времени, иногда несколько раз в смену, т. е. ; 
при обработке деталей  мелкими партиями, создаются линии из универ
сальных станков с программным управлением. В этих случаях програм- ■ 
ма не только автоматически управляет работой станков, но и осуще
ствляет их п ер ен аладку  при переходе на новые детали.

Линии из специальны х станков и устройств проектируют для мас
сового производства и-чфименяют, когда деталь не может быть п о ' 
тем или иным причинам обработана на станках, выпускаемых се
рийно.

Линии из непреры вно вращаю щихся роторов (линии роторного 
типа) такж е прим еняю тся только в массовом производстве, т а к  как  
они обеспечивают очень высокую производительность и не окупаю тся 
при недостаточной загрузке. В силу ряда технологических особен
ностей, о которы х будет сказано далее, эти линии используют при обра
ботке простых по конструкции деталей, требующих для полной обра
ботки небольш ого количества переходов.

О тветственной стадией проектирования является распределение 
операций по позициям  (станкам) автоматической линии. Н а этом этапе 
определяю т д ли н у  и число участков линии, число станков, число си
ловых головок на каж дой позиции и, наконец, число инструментов к а ж 
дой силовой головки . Помимо последовательности в распределении 
операций, задан ной технологическим процессом изготовления детали, 
на построение схемы автоматической линии большое влияние оказы 
вает вы пуск деталей , который долж на обеспечивать линия, при соблю
дении важ ного условия — обработки деталей на наименьшем количе
стве станков.

Н аиболее простой вариант компоновки автоматической линии пока
зан на рис. IV . 1, а , где станки обрабатывают детали с одной или не
скольких сторон. В начале линии рабочий устанавливает заготовку 
на загрузочную  позицию , а транспортер подает ее на первую рабочую 
позицию. П осле обработки инструментами двух  силовых головок деталь 
перемещается к  следую щ ей'позиции. В конце линии второй рабочий 
снимает обработанны е детали и передает их на следующие операции или 
на сборку.



По этой схеме проектировали большинство автоматических линий в 
первоначальный период их развития. П редназначались они для частич
ной обработки корпусны х деталей автомобилей и тракторов. На такой

Рис. IV. 1. Схемы автоматических лини й  д л я  обра* 
ботки, деталей:

/  — р а б о ч и й ;  2  —  з а г р у з к а  д е т а л и ;  3 —  р а б о ч и е  п о з и ц и и ;
4  —  в ы г р у з к а  д е т а л и ;  5 —  п р о м е ж у т о ч н ы е  п о з и ц и и ;  л —  
п о в о р о т н ы й  с т о л ;  7 — п о п е р е ч н ы й  т р п и с п о р т е р ;  8 —  н а к о «  

п н т е л ь  д е т а л е й ;  9  —  к а н т о в а т е л ь  д е т а л и

автоматической линии полностью можно обработать лиш ь очень про
стую деталь. Сложные по конструкции детали долж ны  обрабатываться 
с четырех или с шести сторон, Д л я  этого проектирую т линии из д в у х 
трех участков, а между ними помещают устройства д л я  поворота дета



лей. Н а линии, показанной на рис. ГУЛ, б, деталь обрабатывают с че
тырех сторон, а сам а линия состоит из двух  участков. В конце участка 
1 деталь ш ирокой стороной попадает на поворотный стол, поворачива
ется на 90° и поступает на следующий участок узкой стороной.

Обе эти лини и  (см. рис. IV .1, а, б) относятся к безбункерньш  прям о
точным автоматическим  линиям из однопозиционных станков с ж есткой 
связью.

Если нуж но обработать деталь с шести сторон, автоматическая ли 
ния получается ещ е более сложной (рис, IV. 1, в). Здесь после первого 
участка деталь  поворачивается на 90° в горизонтальной плоскости, 
а после обработки  на втором участке — на 90° в вертикальной плос
кости. П оскольку  в таких  сложных ли н и ях  работает большее количе-

Рис. IV .2. А втом атическая линия с ветвящимся потоком и двумя типами
накопителей

ство станков, остан овка каждого из них может привести к остановке 
всей линии. Чтобы  уменьшить простои каж дого участка, между ними 
в  магазине или б у н кер е  размещают небольшой запас деталей. Это позво
ляет в течение некоторого времени работать одному участку линии при 
остановке другого . Т акой  запас деталей имеется и на этой линии, он 
размещается на транспортере, соединяющем участки 2 и 3.

П роектирование автоматических линий с накопителями деталей 
позволяет создавать  надежно работающие линии из многих станков 
и полностью обрабаты вать на автоматических линиях очень сложные 
детали с вы сокой концентрацией операций. Одна из линий с такими 
накопителями п оказан а  на рис. IV .2. Эта слож ная автоматическая сис
тема из 39 станков предназначена для обработки блока цилиндров дви
гателя. Н а ней одновременно работают 768 инструментов. П ри исполь
зовании линии на 75"« она обеспечивает обработку 160 тыс. блоков 
в год.

Больш ая концентрация операций, больш ая протяженность и слож 
ная структура линии значительно затрудняю т наблюдение за  ее рабо
той. Чтобы ум еньш ить возможность появления простоев и повысить



использование в целом, линия разбита на пять  отдельных секций (участ
ков), каж дая из которых может работать самостоятельно. Н а линии 
размещены пять накопителей двух различны х конструкций. З ап ас  
деталей, который они вмещают, позволяет продолж ать работу при вы 
ходе из строя любой из секций. Н акопителя б и д спроектированы к ак  
накопители-транспортеры: детали на них можно расположить в не
сколько рядов. Это увеличивает объем н акопителя и дает возможность 
компенсировать больш ие по времени простои.

Накопители а, в и г  работают по другому принципу: они вклю чаю тся 
в работу лиш ь при остановке соответствующ их участков. Во время 
нормальной работы линии накопители стоят. Н апример, если участок 1 
(станки 1— 5) и участок 2 (станки 6— 12) работаю т, в накопитель а 
детали не поступают. Если останавливается участок 2, д етали хо  стан 
ков участка I поступаю т в накопитель а, а участок 3 (станки 13— 19) 
питается деталями из накопителя б. При остановке участка 1 участок 2  
питается из накопителя а. Включение и отклю чение накопителей, пе
реключение участков на питание из накопителей, а такж е работа 
участков на накопители при остановке последую щ их участков п р о и з
водятся автоматически (станки 20—39).

Из проектируемых в настоящее время лини й  автоматические лини и  
такого типа составляю т основную часть. !Эги линии, по сути д ел а , 
являю тся целыми автоматическими комплексами со сложными систе
мами управления и инструментальным хозяйством .

Как отмечалось, рост выпуска машин сделал  целесообразным п р и 
менение автоматических линий для изготовления таких деталей, к о 
торые раньше обрабатывались на отдельных станках . Однако д ал ек о  
не все детали приспособлены для перемещ ения по направляю щ им  
транспортера линии. Некоторые имеют очень слож ную  форму и кр ай н е  
неудобны в транспортировке. Д ля  обработки на лини ях такие д етали  
устанавливают в специальные приспособления-спутники, которые п ере
мещаются вместе с деталями от позиции к  позиции (см. табл. IV . 1, 
схемы в, г).

Обработка детален в спутниках резко р асш и ри ла область п ри м е
нения автоматических линий. О днако вместе с этим появились и т р у д 
ности. Во-первых, спутники сразу увеличили стоимость автом атиче
ских линий, так  к ак  д ля  каждой линии их долж н о быть по меньш ей 
мере столько ж е, сколько деталей одновременно обрабатывают на л и 
нии. Во-вторых, они требуют довольно точного изготовления, так  к а к  
определяют положение детали в пози циях обработки. В -третьих, 
после обработки деталей спутники надо вновь возвращ ать в исходное 
положение, что требует специальных транспортеров на линиях.

Существует несколько способов возврата  спутников (рис. IV .3). 
Д л я  этой цели можно использовать (рис. IV .3, а) специальный т р а н с 
портер 1 под станками и два перегруж ателя 2  и 4. П осле обработки д е 
таль вместе со спутником поднимается и вы талкивается  на р о л ьган г , 
по которому подаются в позицию 3 загр у зки . Здесь  готовая деталь с н и 
мается, а в спутнике закрепляется заготовка . О днако такая  сх ем а  
применима лиш ь в тех случаях, когда на лини и  нет вертикальны х и н а- 

■ клонных головок. Ч асто для возврата спутников и сп ользую т



(рис. IV .3, б) транспортер  1, расположенный за  линией 2. В этих слу 
чаях  головки могут устанавливаться под любыми углами, но площадь, 
зан ятая  линией, значительно увеличивается. Если (рис. IV.«?, в) 
высота деталей невелика, транспортер / проходит через станины 2

Рис. 1У.З. Схемы автоматических линий с приспособлениями-спутниками

горизонтальны х стан ков , а для  подъема и перемещения их служ ат 
такж е специальны е перегруж атели 3 и 4.

Н а автоматических лини ях  с приспособлениями-спутниками обра
батывают вентили, кассеты  хлопкоуборочных комбайнов, выхлопной 
и всасывающий коллекторы  автомобиля, катки трактора, рамы пиш у
щ их машин и ряд  д р у ги х  деталей. Кроме того, применение спутников 
позволяет за гр у зк у  и р азгр у зку  деталей вы полнять одному рабочему.



К ак видно, способы транспортировки деталей  на автоматических л и 
ниях в значительной степени определяю т их схем у и конструктивную  
сложность.

Существенное влияние на структурную  схем у  линии и ее к о н стр у к 
тивную сложность оказы вает такж е разветвлен ие деталей на потоки  
в процессе обработки на линии. А втоматические линии последних 
моделей характеризую тся очень, слож ной структурой . У величивается 
число станков, объединяемых в единую автоматическую  систему м аш ин, 
и количество выполняемых операций. П ояви ли сь  в линии новые о п е р а 
ции, которые раньш е выполнялись отдельны ми станками или д а ж е  
вручную. Все больш е линий строят для  ком плексной, полной обработки  
деталей, причем обработку ведут не только  резанием , но и давлением , 
химическими и термическими методами.

Больш ие изменения в конструкциях автоматических линий вы званы  
прежде всего необходимостью увеличить вы п уск  деталей. С п ец и али за
ция предприятий, которая широко проводится в настоящее врем я, 
а такж е значительный рост продукции маш иностроительных заводов 
резко повышают массовость производства. Это в свою очередь вы двигает 
новые высокие требования к производительности проектируемых ав то 
матических линий. Сейчас вместо прямоточных автоматических ли н и й  
проектируют линии, основанные на принципе ветвящ егося потока, что 
позволяет существенно увеличить производительность линий.

В ряде случаев построение линий по при нци пу ветвящ ихся потоков 
взамен прямоточных позволяет почти вдвое увеличить их прои зво
дительность без существенного увеличения числа станков. Н аиболее 
часто к этому прибегают, когда для изготовления детали необходимо 
выполнить наряду со сверлильно-резьбонарезны ми большое количество 
фрезерных операций. Т ак , при обработке головок блоков цилиндров 
автомобильных и тракторны х двигателей ф резерны е операции обычно 
занимают вдвое больш е времени, чем обработка отверстий. П оэтому 
участок фрезерных операций на линии состоит из двух потоков, но 
число станков здесь такое же, какое было бы и в одном потоке. У д а 
лось этого достичь благодаря применению двусторонних агрегатны х 
фрезерных станков. Силовую головку с ф резам и размещают в середине 
станка, детали проходят справа и слева двум я потоками. После о б р а 
ботки головка возвращ ается в исходное полож ение и перемещает т р а н 
спортер с деталями на один шаг, затем ц и кл  обработки повторяется.

Наличие в линии разветвленных потоков позволяет такж е удачно 
сочетать .черновые и чистовые операции обработки деталей. В р я д е  
случаев чистовые операции требуют значительно больш е времени, чем 
черновые.

Весьма эффективным структурным реш ением, позволяющим с у щ е
ственно повысить производительность и надеж ность линий при м ассо
вом выпуске продукции, является проектирование линий с п ар ал л ел ь 
ными потоками. Н ередко автоматические лини и  из нескольких п а р а л 
лельных потоков строят для выполнения ли ш ь чистовых операций. 
Объединение таких параллельных потоков единой транспортной си с
темой позволяет не только сократить число обслуж иваю щ их рабочих, 
ро  и наилучшим образом использовать стан ки  в линии.



Подача дегпм ей н а пос/кд^сщ у^ обработку

6)
Возврат спутников

Таким образом, реш ение проблемы изготовления массовых деталей 
крупных и средних разм еров было найдено в применении автоматиче
ских линий с ветвящ им ися и параллельными потоками, состоящими 
из нескольких самостоятельны х независимо работающих участков.

О днако для массовой об- 
а,) гп  I гп I г-1 I ~  работки мелких деталей 'в

больш инстве случаев авто
матические линии такогс 
типа нерациональны.

К ак известно, для из
готовления деталей не
больш их и мелких разме
ров требуется сравнительнс 
небольшое число операций, 
но обрабатываемые поверх
ности у них находятся е  

самых различных положе
ни ях . Поэтому при изго
товлении таких деталей нг 
многопозиционных агре
гатных станках путем уста
новки головок под различ
ными углами может быть 
обеспечена значительно 
больш ая концентрация опе- 
раций, чем на автоматиче
ской линии, состоящей из 
такого же количества одно 
позиционных станков. С ле
довательно, замена поточ 
ной линии многопози
ционных станков автома
тической, составленной иг 
однопознционных, потре 
бует увеличения количе
ства станков и площадей у 
больш их затрат денежны) 
средств. Замена отдельны* 
многопозиционных станкоЕ 
автоматической линией 

прямоточного ти п а, состоящ ей из однопозиционных автоматов, не бу 
дет в данном случае  более эффективной ступенью автоматизации.

При применении д л я  таких деталей линий из многопозициониы> 
станков (рис. IV .4, а  — в) обработка будет выполняться с очень высо
кой концентрацией, а транспортные и загрузочны е устройства объеди 
няю т многопозиционные станки в единую автоматическую систем) 
машин — автоматическую  линию из многопозиционных станков. По 
скольку на таки х  л и н и ях  обрабатывают мелкие детали, то соединяю 
щие транспортеры одновременно служ ат и довольно вместительным!

Рис. 1У.4. Схемы автом атических линий из мно
гопозиционны х станков:

о  —  п а р а л л е л ь н а я  о б р а б о т к а  д е т а л е й  б е з  с п у т н и к о в ;  
б —  и а р а л л е л ь н о - п о с л е д о а а т е л ь н а п  о б р а б о т к а  б е з  

» С п у т н и к о в ;  в —  п а р а л л с л ь н о - и о с л с д о п а т е л ь н а и  о б р а 
б о т к а  д е т а л е й  в  п р и с п о с о б л с н и н х - с п у т н н к а х



накопителями. Это дает возможность м еж ду каж дой парой стан ко в  
иметь необходимый задел деталей, т . е. обеспечить надежную б ез о с т а 
новочную работу всей линии.

Минским заводом автоматических лини й  созданы линии из м н о го 
позиционных агрегатны х станков для обработки  деталей в при способ
лениях-спутниках. Одна из них п оказан а на рис. IV .53. П р о екти р о ва
ние автоматических линий из многопозиционных станков обеспечивает 
высокую производительность, особенно в случае  использования б у н к е 
ров для компенсации простоев станков. П рим енение таких линий м о ж ет  
явиться одним из основных направлений автоматизации обработки  
мелких деталей в массовом производстве.

§ IV.2. Основные узлы и механизмы автоматических линий 

Силовые головки

Силовые головки являются основными узлам и автоматических 
линий- и агрегатных станков.

По технологическому назначению головки  можно подраздели ть 
на сверлильные, фрезерные, расточные, резьбонарезные, то кар н ы е , 
шлифовальные, хонинговальные, протяж ны е, сборочные и прочие 
(головки разного специального назначения). Больш инство ко н стр у к 
ций головок используют для выполнения р яда  операций, однако есть  
конструкции, предназначенные только д л я  растачивания, п р о тяги в а
ния, резьбонарезания.

В зависимости от мощности двигателя силовы е головки п о д р азде
ляю т следующим образом:

Силовые г о л о в к и ............................... микро м алы е средние больш ие
Мощность двигателя, кет . . . 0,05-4-0,5 0 ,5 - 5 -3  З -т -1 5  15-т-ЗО

Наиболее распространены малые силовы е головки и головки ср е д 
ней мощности. Ш ироко начинают и сп ользовать и микроголовки, о со 
бенно при обработке очень мелких деталей . Силовые ж е головки  
большой мощности находят применение при компоновке тяж елы х а г р е 
гатных станков и автоматических линий д ля  обработки больш их п о 
верхностей или большого числа поверхностей средней величины .

По типу привода главного движ ения силовы е головки можно п о д 
разделить на головки с  электрическим, пневматическим и ги д р авли 
ческим двигателями.

В большинстве случаев в головках  применяю т электрически е 
двигатели. В будущем при создании стан ков  д ля  обработки о чен ь  
малых деталей можно ожидать более ш ирокого  применения го л о во к  
с пневматическими двигателями. П ерспективны м является и п р и м е
нение головок с гидравлическими двигателям и , обеспечиваю щ их 
быструю переналадку станков на новые режимы работы.

По типу привода подачи на станке силовы е головки имеют три к о н 
структивных вида: с выдвижной т пю лъ ю , с перемещаемым  (п о д ви ж 
ным) корпусом, с перемещаемым (подвижным) корпусом и вы движ ной 
пинолью.



Иногда на автоматических линиях устанавливаю т инструменталь
ные бабки (неподвиж ны е головки), шпиндели которых получают 
только вращ ательное движ ение. Инструментальные бабки применяют 
в основном при. ком поновке расточных и ф резерны х станков, где тре
буется повышенная ж есткость. В этом случае движение подачи сооб
щается детали. Головки с  перемещаемым корпусом и головки с выдвиж
ной пинолью использую т д ля  выполнения расточных, фрезерных и 
других операций.

Головки с подвиж ны м корпусом создают более жесткое направле
ние инструментам, чем головки с выдвижной пинолью, однако послед
ние более компактны, и х  можно устанавливать по две, а иногда и по 
три на одной позиции стан ка . Пиноль головки вместе со шпиндельной 
насадкой весит в 5— 10 р а з  меньше, чем вся головка, поэтому холостые 
перемещения инструментов головок с выдвижной пинолью могут 
осущ ествляться со скоростям и, большими, чем у головок с подвиж
ным корпусом. П еремещ ение меньших масс требует такж е меньших 
затрат  энергии на холостые ходы и уменьш ает износ направ
ляющ их.

Недостатком головок с выдвижной пинолью является необходи
мость создания дополнительного направления инструментам при ра
боте с многошпиндельными насадками, что осущ ествляется с помощью 
специальных цилиндрических скалок или прямоугольных направляю 
щ их. Мощность головок с выдвижной пинолью обычно не превышает 
3— 5 кет. ^

По типу привода подач головки подразделяю т на механические 
(кулачковые и винтовы е), пневматические, пневмогидравлические и 
гидравлические. В последнее время появились головки с пневмо-, 
гидромеханическими и другими комбинированными механизмами 
подачи. Н аибольш ее число головок имеют гидравлические и винтовые 
приводы. Они прим еняю тся как  для малых, т а к  и для больших мощ
ностей. Малые силовы е головки проектируют с пневмогидравличе- 
ским и кулачковым механизмами подач.

В зависимости от места установки привода подач силовые головки 
можно подразделить на головки с индивидуальным .приводом, распо
ложенным внутри самой головки, — самодействующие и с приводом 
вне головки — несамодействующие. Несамодействующие головки при
меняют при компоновке станков для обработки очень мелких деталей, 
когда из-за малых габари тов головки размещение в ней гидробака, 
насоса и других узлов затруднительно, а такж е при компоновке стан-1 
ков из средних и круп ны х головок преимущественно в случае верти-, 
кального располож ения головок.

В последние годы некоторы е заводы агрегатного станкостроения > 
взамен единого у зл а  —  силовой головки — применяют при компо
новке агрегатных стан ков  и станочных линий расчлененные силовые 
узлы , состоящие из силовы х столов и инструментальных бабок. Си
ловые столы обеспечиваю т быстрый подвод инструментов, рабочую 
подачу и быстрый отвод их. Н а силовой стол устанавливаю т инстру-, 
ментальную  бабку (сверлильную , фрезерную, резьбонарезную) с от
дельным электродвигателем , сообщающим вращ ательное движение



инструментам. В ряде случаев, например при выполнении расточны х 
операций, на силовой стол устанавливаю т деталь, а бабки к р еп ят  
неподвижно на стойке, как указы валось выше. Д альнейш ая диф ферен
циация силовых узлов, т. е. применение силовых столов совместно 
с инструментальными бабками, расш и ряет  технологические возм ож 
ности агрегатны х станков.

Д о настоящ его времени вопрос о наиболее целесообразном типе 
привода подач для силовых головок ещ е не решен окончательно. 
Поэтому на машиностроительных заводах  работают станки , вк л ю 
чающие почти все перечисленные типы силовы х головок. Чтобы м ож но 
было сравнить преимущества и недостатки основных типов’ приводов, 
в табл. IV .3 приведены качественные характеристики  силовых го л о 
вок с различными механизмами подач.

Более объективные сведения, дополняю щ ие качественные х а р а к 
теристики, могут быть получены в результате анализа технических 
характеристик узлов с различными типами приводов. Основные схемы 
приводов силовых головок и их технические характеристики приве* 
дены в табл. IV .4. Значение мощности электродвигателей головок, 
усилия механизма подач, величина хода инструментов, вес и га б а 
ритные размеры взяты  на основе ан ал и за  более 250 типоразмеров го
ловок и столов, изготовленных отечественными и зарубеж ны ми з а 
водами. Д анны е табл. IV .4 дают представление об основных парам ет
рах узлов. О днако для обоснованного решения о целесообразности 
использования того или иного типа привода необходимо сопоставление 
не только технических характеристик, но и технологических, эн ерге
тических и экономических параметров силовых головок.

Механические силовые головки. Т аки е  головки (кулачковы е и 
винтовые) предназначены для вы полнения ш ирокого кругэ свер л и л ь
ных, резьбонарезных, фрезерных и д р у ги х  операций. Общими досто 
инствами головок механического типа являю тся их вы сокая н ад еж 
ность в работе и легкость обнаруж ения неполадок или поломок, не
достатками —  относительная кон структи вная сложность (кром е не
которых винтовых головок), невозмож ность быстрой настройки го л о 
вок на новый режим работы, значительны й износ деталей, воспри ни
мающих технологические нагрузки.

П л о с к о к у л а ч к о в ы е  г о л о в к и  обычно применяю т д ля  
выполнения легких работ при небольш ой длительности цикла (5 ч- 
■+■ 30 сек) и малой длине обработки. Эти головки имеют небольш ие 
размеры. Общий ход инструментов головок 35 75 м м , мощ ность
электродвигателей 0,4 3,0 кет. П лоскокулачковы е головки при м е
няют для сверления и резьбонарезания, а такж е иростого ф р езер о ва
ния. При нарезании резьбы эти головки снабжаю т специальным р е зь 
бонарезным копиром и реверсивным электродвигателем, п ереклю че
ние которого осуществляется конечным выключателем.

В процессе обработки плоскокулачковы е головки остаются непод
вижными, подача осуществляется за  счет перемещения пиноли. В е
личину рабочей подачи, а также скорости подвода и отвода инструм ен

т о в  определяет профиль кулака, получаю щ его вращение от эл ектр о 
д ви гател я , служ ащ его также и- д ля  вращ ения шпинделя.



У з л ы  с  п л о с к о к у л а ч к о о ы м  
м е х а н и з м о м  п о д а ч

д о с т о и н с т в а н е д о с т а т к и

У з л ы  с в и н т о в ы м  м е х а н и з м о м  п о д а ч

д о с т о и н с т в а н е д о с т а т к и

1. Возможность 
вы полнения не 
только  сверлильно- 
фреаерны х, но и 
резьбо-нарезны х 
операции (при уста
новке специального 
копира и реверсив
ного  электродвига
теля)

2. Н адеж ность в 
работе

3. П ростота об
слу ж и ван и я  и ре
монта

1. Н ебольш ие 
осевые у силия  и 
мощ ность головок

2.  М алы й ход ин
струментов

3. С тупенчатое 
изменение подач пу
тем* зам ены  шесте
рен

4. Н евозм ож 
ность регулировки  
длины хода инстру
ментов без замены 
кулака

5. Н евозм ож 
ность получения 
очень медленных 
подач

6 . Н евозм ож 
ность сверления 
глубоких отверстий

7. Б ольш инство  
моделей головок не 
позволяет работать 
до ж есткого  упора

8 . Б ольш ие цик
ловые потери и низ
кие скорости холо
стых ходов

9. Б ольш ое число 
м еханических свя 
зей , услож няю щ их 
конструкцию  голо
вок

10. У больш ин
ства моделей не
надеж ная защ ита от 
перегрузки

11. Б ы стры й и з
нос к улачковы х  ме
ханизмов

1. Возможность 
выполнения наряду 
со сверлильно-рас
точными, ф резер
ными такж е и р езь
бонарезных опера
ций (при установке 
реверсивного элек 
тродвигателя)

2. Больш ой ход 
инструментов

3. Возможность 
регулировки длины 
хода »шетрументоп

4. Надежность 
работы механиче
ских устройств уз
лов

5. Простота об
служивания и ре
монта

6. Несложная 
конструкция узла

1. Ступенчатое 
изменение подач 
путем замены ш е
стерен

2. Трудность по
лучения очень мед
ленных подач

3. Ненадежная 
защ ита механизмов 
от перегрузки

4. В случае р а 
боты с одним элек 
тродвигателем 
большие потеря 
времени на холо
стой ход

5. В случае р а 
боты с двумя элект
родвигателями ус
ложняется электри
ческая схема управ
ления узлов, умень
шается надежность 
в работе и увеличи
ваются его габариты

6 . Скорости холо
стых ходов ограни
чены инерционными 
моментами вращаю
щихся масс

7. Трудность тор
можения узла по
дачи при работе 
с большими скоро- 
.стями и неточность 
останова

8 . Износ винто
вой пары и умень
шение точности ра
боты вследствии это
го

Н а рис. IV’.5 приведена кинематическая схема плоскокулач
ковой головки Г луховского  завода агрегатных узлов, изготовлен
ной по чертежам С К В  АС (г. Харьков), а в табл. IV .5 — техниче
ские характеристики наиболее часто применяемых моделей. От элек
тродвигателя 1 через см енны е шкивы 2 клиновыми ремнями 3  вращение 
передается полому валу  4, имеющему внутренние шлицы для соеди
нения со шпинделем 9. Н а  вал у  4 имеется червяк 5, вращение от ко»



узлов с различными типами приводов
Т а б л и ц а  IV .3

У з л ы  с  п н е в м о г и д р а в л н ч е с к и м  
м е х а н и з м о м  п о д а ч

д о с т о и н с т в а н е д о с т а т к и

У з л ы  с  г и д р а в л и ч е с к и м  м е х а н и з м о м  
п о д а ч

д о с т о и н с т в а н е д о с т а т к и

1. Компактность 
узлов, рассчитан
ных на работу с не-

I большими усилиями
2. Сравнительно 

несложная конст
рукция

3. Бесступенча- 
; тая  регулировка

лодач
4. Возможность 

Г быстрой регулиров
ки длины хода ин-

' струментов
5. Сравнительно 

простая надежная 
защита от пер егр у з
ки

1. Сравнительно 
небольшие осевые 
усилия (при давле
нии воздуха в пнев
мосети А— ЬкГ1смг)

2. Б ез дополни
тельных устройств 
нельзя выполнять 
резьбонарезные опе
рации

3. Требуют хоро
шо осушенного и 
очищенного в о зду 
ха и постоянного 
давления в пневмо- 
сети

4. Д л я  надежной 
работы требуют бо
лее тщательного 
ухода, чем к у л ач 
ковые и винтовые 
узлы

1. Больш ие осе
вые усилия и мощ
ности при неболь
ш их разм ерах узла

2. Бесступенча
тая  , регулировка 
подач

.3 ,  М огут обеспе
чить автоматиче
ское выполнение са
мых слож ны х цик
лов работы

4. Больш ой ход 
инструментов и воз
м ож ность быстрой 
его  регулировки

5. Долговечность 
и надежность рабо
ты гидравлических 
устройств при усло
вии тщ ательного 
ухода за  механиз
мами

6 . Просто и на
деж но защищены от 
перегрузки

1. Б е з  до п о лн и 
тельных устройств 
не могут вы полнять 
резьбонарезны е опе
рации

2. Н аиболее сло ж 
ны о обслуж ивании 
и ремонте

•3. К онструкц ии  
самих узлов  п р о 
сты, однако ги д р ав 
лические панели 
являю тся сл о ж н ы 
ми устройствами

4. Н екоторы е 
конструкции узлов 
не обеспечиваю т 
стабильности пода
чи из-за  нагрева 
м асла в гидроси
стеме

5. П ри недоста
точно вы соком к а 
честве изготовления 
узлов им ею т. место 
утечки м асла и з гид
росистемы

торого через червячное зубчатое колесо 6, сменные зубчатые ко л еса  7 
и 8 и зубчатое колесо 10 передается зубчатому колесу -кулак у  / / .  
К кулаку  прижимается ролик 12, ось которого впрессована в п и н оль  13. 
Поджим ролика к кулаку  осущ ествляется при помощи ры чага 15 и 
пружины 14. Механизмы головки от перегрузки  предохраняет ш а р и 
ковая муфта 16, вмонтированная во втулку  червячного зубчатого  
колеса 6.



С механическим 
устройством д л я
выклю чения

ловки
го-

Плоско-
кулачковы е

С электрическим 
устройством д л я  
выклю чения го

ловки

Со сменными ш е
стернями д л я  и з

менения подач

Б ар аб ан н о 
кулачковы е

С дифференциаль
ным приводом 

подач



,силовых головок различных типов

г

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  г о л о в о к

м о щ н о с т ь  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  N . . .  к е т  дв

о с е в о е  
у с и л и е  Р ,  

кГ

н а и б о л ь ш и й  х о д  
и н с т р у м е н т а  

м м

в е с  С, 
к Г

г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы ,  
м м

1

0,2-3,0 200-800 25—150 35—250

525ХП7Х217

1171x320x490

0,1-3,0 25—1850 20—200 15-550

445Х90Х 165

1545X730X640



Винтовые

С общим электро
двигателем

С отдельным 
электродвигателем 

для  ускоренных 
перемещений

К улачково-
винтовые

С отдельным 
электродвигателем 

для  ускоренных 
перемещений



1

Основные параметры головок

мощность »лектро- 
дпкгателя Л ' ,  кет

ДО

осевое 
усилие Р. 

кГ

наибольший ход 
инструмента Ц, 

мм
вес 0, 

кГ
габаритные разм еры , 

мм

\

!

|

1

0,25—2,5 15 0 -6 0 0 50—200 90—260 610X 110X 220 
1035X 3 9 5 x 3 9 0

Главного 
1,5—30 

Вспомогательного 
0,5—7,5

500— 13500 300—900 1 5 0 -1 7 0 0

1100 X  250 X  490

2400 X  720 X  750

Главного 
0,6— 1,7 

Вспомогательного 
0,6

200—600 200— 400 150—400 85 0 x  320 x  500



Пневмо
гидра вли-

С разделительны 
ми поршнями

* I *

С отдельными 
пневматическим и 

гидравлическим 
цилиндрами

С разделением 
масла от воздуха 

упругой 
диафрагмой



{ Основные параметры головок

,

мощность электро
двигателя N , кет дв

осевое 
усилие Р,  

кГ

наибольший ход 
инструмента Ь, 

мм

вес С, 
кГ

габаритные разм еры , 
мм

5 1 0 X 1 3 2 X 1 3 6

0 ,1 5 -3 ,7 1 5 0 - 7 0 0 30— 250 2 0 — 275

1200 x  3 20  x  4 4 0



Пневмо-
гидравли

ческие

С непосредствен
ным воздействием  
воздуха н а  м асло

* ♦ ♦

Гидравли
ческие

С дросселирова
нием м асла 
на вы ходе

С др о сселирова
нием м асла 

на входе

С насосом пере
менной произво

дительности



Основные параметры головок

\

мощность электро
двигателя N .  кет ДВ

осевое 
усилие Р,  

к Г

наибольшнл ход 
инструмента 1 

мм

вес 0,  
к Г

габаритные размеры, 
мм

/

3 8 5 Х П З Х 2 6 7

‘

0 ,2 -3 0 100— 11000 50— 1000 35— 2500

■
1945 x  4 7 0 x 1 2 4 5

V



Технические характеристики  силовых головок конструкции ОКБ АС
(г. Харьков)

Параметры головок
Модели головок

ГС02 ГС05 ГС06

Мощность электродвигателя, 
к е т .......................................................... 0,27 1,1; 1,5; 2,2 2,2; 3,0

Наибольшее усилие подачи.
к Г  ( к ) .......................................................... 40 (400) 320  (3200) 400 (4000)

Наибольший ход пиноли, мм 50 75 100
Установочное перемещение

корпуса, м м ....................................... 100 280 350
Число оборотов ш пинделя

в минуту .............................................. 2800 114 +  2080 104 +  2115
Число оборотов ш пинделя на

один оборот ку л ач к а  подачи . . 222 59  _s_ 905 3 3 + 1 4 5 8
Пределы подач, м м ;об  . . . . 0 ,0 3 +  1,5 0,01 + 2 , 2 0,04 +  3,33
Радиальное биение ш пинделя

у  его торца, м м ............................... 0,02 0,025 0,03
Габарит головки (длина X ш и

рина X  в ы со т а )................................... 6 3 0 X 1 3 0 X 2 7 0 8 8 0 x 2 6 0 x 7 0 5 * 1180 X  320 X 490
Вес головки, к Г  ( н ) ................ 38 (380) 177 (1770) 330 (3300)

* Габариты указан ы  д л я  и с п о л н е н и я  г о л о в к и  с р е м е н н ы м  приводом. Г а б а р и т ы  с зу б ч * «  
т ы м  р е д у к т о р о м  1010 x  260 x  427,  с  п р и в о д н о й  н а п р а в л я ю щ е й  п л и т о й  1 1 5 0 x 2 9 5 x 5 4 7 .

П лоскокулачковы е головки широко распространены в промыш
ленности и достаточно надежны в работе, но конструкции имеют ряд  
недостатков, вообще свойственных головкам этого типа.

Рис. IV .5. К инематическая схема головки конструкции 
С К Б АС

Головки имеют больш ое количество деталей, усложняющих их 
конструкцию . Рассчитаны  они на работу с небольшими осевыми уси-



лиями (до 400 кГ  *) при мощности электродвигателя до  3 ,0  кет. Защ ита 
от перегрузки механизмов осущ ествляется с помощ ью  предохрани
тельной муфты, которая часто не срабатывает при  достижении пре
дельных нагрузок. Т ак как максимальный ход пиноли определяется 
размерами кулачка, то величина хода для плоскокулачковы х головок 
обычно не превышает 60—75 мм  **. Т акая  величина хода является 
недостаточной для выполнения р яда  операций, кром е того, для смены 
инструментов необходимо каж ды й раз отводить головку.

Рабочий участок кулачка соответствует д уге  240°, холостые пере
мещения пиноли осущ ествляются при повороте кулач ка  на 120°; 
следовательно, третья часть времени работы кулачковы х  головок па
дает на холостые перемещ ения. При изменении глубины  сверления 
(например, при уменьшении ее) без замены к у л а ч к а  не может быть 
уменьшена длина рабочего хода пиноли, поэтому обычно часть пути 
инструменты проходят на рабочей подаче без резан и я.

Кулачковый механизм подач некоторых головок не обеспечивает по
лучение очень медленных подач и работу на мертвом упоре. Изменение 
величин подачи в зависимости от режимов р езан и я  мож ет быть осуще
ствлено только при замене копира или настроечных зубчатых колес 
головки.

В и н т о в ы е  г о л о в к и  применяют д л я  вы полнения свер
лильно-расточных, фрезерных и резьбонарезных операци й . Их проек
тирую т с электродвигателями мощностью 0,6 30,0  кет. Винтовые
головки мощностью 3,0 квт хн более проектирую т обычно с перемещае
мым корпусом, причем д ля  быстрых перемещений служ и т  один элек
тродвигатель, а для  вращ ения шпинделей и рабочей подачи — другой. 
М алые силовые головки с винтовым механизмом подач проекти
руют как с перемещаемым корпусом, так  и с вы движ ной пинолью.

По конструкции винтовые головки более просты , чем .плоскоку
лачковые, и могут обеспечить любую практически необходимую длину 
хода инструментов. Винтовой механизм подач позволяет развивать 
больш ие рабочие усилия. С помощью переставных упоров легко может 
быть установлена необходимая длина подвода и рабочей подачи ин
струментов.

Недостатком винтовых головок является то, что д л я  пуска, пере
клю чения и быстрого хода на рабочую подачу, .реверса и останова 
инструментов требуется больш ее количество электроаппаратуры , 
поэтому электросхемы станков с винтовыми головкам и  получаются 
сложными, а это иногда уменьш ает надежность их работы.

Винтовые головки вследствие инерционности сам ого механизма 
подач не обеспечивают точного переклю чения инструментов и быстрого 
подвода на рабочую подачу, а такж е точного переклю чения на обрат
ный ход. Поэтому во избежание поломки инструментов это переключе
ние приходится производить несколько дальш е от  д етали , что приво
дит к непроизводительной потере времени.

* В СИ единицей измерения, силы  установлен ньютон (н) : I к Г  =  9,80665 н.
** Ход головки ГСОб, равный 100 м м, обеспечивается з а  счет дополнитель

ного механизма перемещения корпуса.



П а р а м е т р ы УМ 2414 УМ2424 УМ2434

М аксимальное усилие подачи, 
к Г  ( я ) ............................................................... 315 (3150) 800 (8000) 1000 (10000).

Размеры  зе р к ал а  стола Н х В ,  
м м .......................................................... 475 x  200 5 6 0 x 2 5 0 650X320

П одача, м м /м и н ................................. 27,7 -4- 203 2 6 ,9 -Ь  214 26,9 -5-214
165 -4- 1210 155 1228 1 5 5 -М  228

Скорость ускоренны х переме
щений, м / м и н .................................. ..  . 5,0 6,8 6,8

Плоскостность рабочей по
верхности, мм:

норм альной точности . . . . 0,25 0,25
повышенной то ч н о сти . . . . 0,16 0,16

П рям олинейность перемеще
ния платформы , мм \

нормальной точности . . . . 0,016 0,016
повышенной точности . . . 0,010 0,010

Мощность двигателя  рабочей
подачи, к е т ......................................

Мощность д в и гател я  ускорен
ных перемещ ений, к е т ...............

0,18 0,18 0,18

0,50 0,50 0,50

Ход стола, м м  ....................... ...
. 200 250 320

320 400 500

rs^firtiiTLt и  %»
1 3 4 5 x 3 3 0 x 2 1 5 1503x 3 8 0 x  210 1668X450 X 240
1465x330x215 1653X380X210 1848 X 450 X 240

Вес подвиж ны х частей, к Г . , — 85 115

Вес силового сто л а , к Г  . . .
198 282 346
202 294 361

У стройство типовой головки с  винтовым механизмом подачи по
казано на р и с . IV .6. Н а силовых головках устанавливают два элек
тродвигателя: главный 1 для  вращ ения инструмента и рабочей подачи, 
смонтированны й на заднем ф лан це корпуса 3  головки, и вспомога
тельный 12  д л я  быстрых перемещений. Вал 2  головки приводится во 
вращ ение посредством ж есткой ' муфты и передает вращение шпин
делю  5 через понижаю щ ую зубчатую  передачу 6, 7. Все продольные 
передвиж ения головки осущ ествляются перемещением корпуса 3 
по нап равляю щ им  салазок / / .  Рабочая подача выполняется вращением 
гайки 9  при  заторможенном винте 8 электромагнитным тормозом 13, 
установленны м рядом с электродвигателем 12 быстрых перемещений.

Ц иклом  работы  головки управляю т электроаппараты , работающие 
на н ап р яж ен и и  24 в. Команду на переключение подают конечные вы
клю чатели, работаю щ ие по упорам  10. Быстрый подвод головки осу
щ ествляется вращением ходового винта 8 при неподвижной гайке 9. 
Д виж ение рабочей подачи происходит при заторможенном неподвиж
ном винте вращ ением  гайки от привода главного движ ения. У  головок 
всех габари тов  изменение подачи производится набором сменных зуб-



Т а б л и ц а  1У.6
( силовых столов Минского СКВ АЛ и АС ,

УМ2444 УМ2454 У"М24б4 УМ2474

2500 (25000) 3150 (31500) 7000 (70000) 10000 (100000)

750X400 900 x500 1060 x  630 1250 x  800
16,9 537 .16,9 +  138 12,1 + 9 4 ,1 12,1 + 9 4 ,1
50,4 +  412 50,4 +  412 42,3 +  329 42,3 +  32»
3 16+ 1293 3 1 6 + 1 2 9 3 159 +  1239 1 5 9 +  1239

. 5,1 5,1 4,8 ' 4,8

0,32 0,32 0,32 0,32
0,30 0,30 0,30 0,30

0,020 0,020 0,020 0,020
0,012 0,012 • 0,012 0,012

0,50 0,50 1,1 Ц
1,50 1,50 3,0 3,0
400 400 500 500
630 630 800 800

2000 x  530x275 2191x630 x  315 2 5 5 6x760x365 2750 x  930 x  425
2230x530x275 2421x630x315 2 8 5 6x760x365 3050x930x425

190 302 524 818
697 1143 1505 2022
732 1168 1610 2147

чатых колес 4. П одачу включают электром агнитны е фрикционные 
муфты. Д ля  предохранения головок от перегрузок  ставят предохра
нительную фрикционную  муфту, при помощи которой регулирую т 
усилие подачи.

Помимо силовых головок в машиностроении в последние годы ш и
роко применяют силовые столы с винтовыми м еханизмами. Силовые 
стоЛы, так  ж е как и силовые головки, являю тся  нормализованными 
взаимозаменяемыми узлами. П реимущ ества их в том, что на силовой 
стол могут быть установлены любые инструменты или  бабки с инстру
ментами, что повышает гибкость и технологические возможности а г 
регатных станков, из которых компонуют ли н и и . Т ак, на силовом 
столе могут быть установлены протяж ки, устройства для запрессовки 
деталей, сборочные и контрольные устройства. С иловые столы упро
щают выполнение ф резерования и растачивания с  применением ж ест
ких шпинделей.

Кинематическая схема одного из силовых ^толов приведена на 
рис. IV .7, а технические характеристики — в табл . IV .6. При быстром 
подводе и отводе силового стола 3  работает электродвигатель 1, кото-



рый в момент н ачала рабочей подачи тормозит электромагнитный 
тормоз 2. Д ви гател ь  6 рабочей подачи сообщает вращательное движе
ние ходовому вин ту  4, при этом число оборотов регулируют сменными 
шестернями 7. Ф рикционная предохранительная муфта 5 с помощью

пружины настраивается  на заданный крутящ ий момент и, проскаль
зывая при п ерегрузках , предохраняет механизмы от поломки.

Пневмогидравлические головки. Комбинированные пневмогидрав- 
лические головки получили значительно большее применение в про

мышленности, чем пневматические. В них перемещение порш ня осу
щ ествляется сж аты м  воздухом, а регулирование скорости его пере
мещения —  маслом, вытесняемым поршнем из цилиндра.

П невмогидравлические головки отличаются компактностью и срав
нительно неслож ны  по конструкции. Они надежно работают при на



личии хорошо осушенного сжатого воздуха. П о сравнению с м ехан и 
ческими головками большим достоинством пневмогидравлических 
головок является возможность регулирования подачи с помощ ью 
дроссельного устройства и простая переналадка их на работу по д р у 
гому циклу. В большинстве случаев при обработке мелких деталей  
применение пневмогидравлических головок более целесообразно, чем 
механических, в частности плоскокулачковы х. П невмогидравличе- 
ские головки могут выполнять и более тяж ел у ю  работу, чем п лоско
кулачковые. О днако для преодоления значительны х нагрузок п р и 
ходится проектировать головки с больш им диаметром порш ня, т а к  
как давление воздуха, на котором они работаю т, не превы ш ает 
5 кГ /см а. Поэтому головки для больш их н агрузок  перестают бы ть 
компактными.

Обычно механизмы подач этих головок обеспечивают получение 
осевого усилия не более 500—600 к Г  (в отдельных с лу ч а я х  до 
1000 «Г), мощность электродвигателя привода головок не превыш ает
3,0 кет.

В эксплуатации пневмогидравлические головки более слож ны , 
чем механические, необходимо постоянно следить за параметрами 
сжатого воздуха, так  как  изменение их приводит к  нарушению ста 
бильности работы головок.

Пневмогидравлические головки изготовляю т с выдвижной пинолью , 
в отдельных случаях  по направляющим перемещ ается корпус головки . 
Н а рис. IV .8, а приведена принципиальная схема пневмогидравличе- 
ской головки с подвижным корпусом, а на рис. IV .8, б — ее устройство 
(обозначения на обоих рисунках общие).

Станки с такими головками получили ш ирокое распространение 
в нашей промышленности. Работу головки можно проследить по при н 
ципиальной пневмогидравлической схеме. С ж аты й воздух через отвер 
стие в штоке порш ня 1 (рис. IV .8, а) подается в цилиндр 7. Т ак  к а к  
поршень неподвижен, цилиндр вместе с головкой перемещается по 
направляющим. П ри этом масло из ш токовой полости цилиндра сво 
бодно сливается в б ак  6. При освобождении плунж ера 3  кулачок 2 
перекрывает слив масла в бак. С этого момента масло проходит через 
редукционный клапан 4 и дроссель 5, при этом головка перемещается 
со скоростью рабочей подачи. В озврат головки происходит при подаче 
сжатого воздуха в масляный бак 6, что осущ ествляется путем переклю 
чения электропневматического распределительного клапана. П ройдя 
через форкамеру 8, воздух вытесняет масло из б ака  в штоковую п о
лость цилиндра, возвращ ая головку в исходное положение.

Технические характеристики пневмогидравлических головок п р и 
ведены в табл. IV .?.

Гидравлические головки. При создании агрегатны х станков н аи 
большее применение получили силовые головки  с гидравлическим 
механизмом подач. Это объясняется их больш ими преимуществами по 
сравнению с головками других типов. Гидравлические головки р а с 
считаны на выполнение как легких, так  и тяж ел ы х  работ. М ощность 
электродвигателя этих головок достигает 30 кет, а осевое усилие, 
которое может развивать г о л о в к а ,— до 10000 к Г .  Гидравлические
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Основные данные лневмогндравлическнх силовых головок конструкции 
НИ ИТракторсельхозмаш а

П а р а м е т р ы  г о л о в о к
М о д е л и  г о л о в о к

П Г С Г -V2 П Г С Г - 1 8 П Г С Г - 2 5

Наибольший диаметр сверле
ния в стали, м м ............... ... 12 18 25

Мощность электродвигателя,
к е т ............................................................................. 1 , 0 1,7 (2,8) 2,8 (4,5)

Усилие механизма подач (при
p a s  5 кГ /С М а), К Г .......................... 580 975 1900

Усилие обратного хода, к Г  . . 250 560 650
Д иапазон рабочих подач,

M M lM U H ................................................................... 4—200 4—250 6—200
Пределы чисел оборотов шпин

деля в минуту .................................. 95—2350 76— 1600 5 6 -1 6 5 0
Скорость холостых ходов,

м!мин ..................................................... 7,0 5,0 5,0
Наибольший ход инструмен

тов, м м ................................................. 120 155 160
Диаметр порш ня, м м ............... 140 180 ' 240
Диаметр ш тока, м м ................... 100 130 180
Объем м асляного бака, л . . 3,0 4,5 5,5
Вес головки с электродвига

телем, к Г ............................................. 180 190 255
Габаритные размеры , мм'. . . 855 X 330 X 455 955x380x594 1 1 00x370x610

механизмы подач позволяют легко  автоматизировать вы полнение 
самых сложных циклов работы головок.

Дроссельные или другие устройства позволяю т регулировать в е 
личину рабочей подачи в ш ироких пределах , а изменение п олож ен ия 
упоров, воздействующих на золотники или конечные вы клю чатели , 
обеспечивает получение необходимых циклов работы головки.

Конструкция привода подач позволяет очень просто защ и ти ть  
механизмы головки от поломок в случае перегрузки . Т ак к ак  все  м е
ханизмы головки работают в условиях хорош ей смазки, износ их д а ж е  
при выполнении тяж елы х работ незначителен, поэтому ги д р авли че
ские головки долговечнее головок всех других типов.

Недостатком гидравлических головок является  то, что в сл у ч а е  
неполадок причины их не так наглядн ы , к ак , например, в м ехан и че
ских головках, поэтому требуется известный навык для о б н ар у ж ен и я  
и ликвидации этих неполадок. В эксплуатац ии  такие головки требую т 
более тщ ательного ухода, чем механические.

Гидравлические головки обеспечиваю т автоматический бы стры й 
подвод инструментов, одну или две рабочие подачи, работу до у п о р а , 
отвод инструментов в исходное полож ение и останов. Они п р ед н азн а
чены в основном для выполнения сверлильны х, расточных и ф р е зе р 
ных работ. Н о с их помощью могут т ак ж е  выполняться прош ивание, 
протягивание, запрессовка, хонингование, а при использовании сп е
циальных копирных гаек и нарезание р е з ь б ы .'



Н а рис. IV .9 показана конструкция гидравлической силовой го
ловки  автозавода им. Л и х ач ева  с насосом переменной производитель
ности. В этой головке вращ ение от электродвигателя 4 передается как 
на ш пиндель 1 головки, т а к  и на насос 5 подачи, который, нагнетая 
м асло в цилиндр 3, заставл яет  перемещаться поршень 2 головки.

Гидравлический привод головки (рис. IV. 10) обеспечивает быстрый 
подвод инструментов, первую  и вторую рабочие подачи, выдержку 
на упоре, быстрый отвод инструментов и останов в исходном положе
нии. П роизводительность поршневого насоса 1 определяется углом 
н аклон а качающейся плиты 4, который зависит от соотношения д а
влений на плиту порш еньков насоса и двух плунж еров 3  и 2. Н а пер
вый плунж ер передается давление насоса, а на второй — давление 
перед дросселем 5 подачи. В момент быстрого подвода насос обеспе
чивает максимальную производительность 15 л /м и н  и нагнетает масло 
в напорную полость цилиндра в. Масло, вытесненное из сливной по
лости 7 золотником 6  управлени я циклом, такж е направляется в на
порную  полость. П ри переклю чении на рабочую подачу масло из слив
ной полости вытесняется через дроссель, а производительность насоса 
уменьш ается до величины , определяемой положением дросселя. 
Быстрый отвод пиноли производится такж е при максимальной произ
водительности насоса..

Несмотря на то что к точности изготовления регулируемых насосов 
предъявляю т повышенные требования, силовые головки с такими на
сосами находят применение как  в СССР, так  и особенно за  рубежом.

Основные технические данные головки конструкции ЗИ Л

М ощность электродвигателя, к е т ...................................................................  1,7—2,8
У силие механизма подач, к Г  ................................................................. ~. . . 2400
Д и апазон  рабочих подач, м м 'м и н ...................................................................  25 4 -  400
Ч исла оборотов инструментов, о б / м и н ........................................................  158- г - 1100
О бщ ая длина хода инструментов, м м ............................................................  100-4- 250
С корость холостых ходов, м м и н ...................................................................  6
Габаритны е размеры (без электродвигателя), м м .................................... 1010x2 0 0 x 3 4 0
Вес, к Г ...................................................................................................................................  220

П ри компоновке агрегатны х станков и линий ш ироко применяют 
'ги дравлические самодействующие головки с подвижным корпусом. 

И х изготовляет завод «Спецстанок» по чертежам, разработанным 
М осСКБ.

Н а рис. IV. 11 приведена гидравлическая схема этой силовой го
ловки . Регулирование скорости перемещения осущ ествляется дроссели
рованием  масла «на входе», а насос рабочей подачи работает с давле
нием, пропорциональным н агрузке. Т акая схема является более эко
номичной по затратам  мощности на один цикл работы, чем схема 
с  дросселем «на выходе», однако она не обеспечивает столь равномер
ной подачи при резании, к а к  схема с дросселем «на выходе».

М асло поступает в гидросистему от сдвоенного лопастного насоса, 
причем насос 20  низкой производительности и высокого давления слу
ж и т  д ля  рабочих подач инструментов, а насос 21 низкого давления и 
высокой производительности — для быстрых перемещений. Помимо
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насосов схем а вклю чает в себя гидропанель 6 и цилиндр И  с поршнем. 
М асло, подаваемое насосами, распределяется вертикальным золот
ником 2, крайние положения которого соответствуют быстрым подводу 
и отводу инструментов. Золотник перемещается в крайние положения 8 я 
и 13 электромагнитами 9 и 10, причем первый включает быстрый под
вод, а второй — быстрый отвод головки. Электромагниты ж естко свя 
заны с золотниками, которые направляю т поток масла к правому или 
левому торцу  золотника 12 переклю чения, расположенного в кор
пусе 7 . С вязь  между золотниками 12 и 2 осуществляется через реечно
ш естеренную  передачу 14..

Золотник 2 имеет пять положений, соответствующих быстрому 
подводу, первой и второй рабочим подачам, быстрому отводу и останову 
в конце хода. В каждом из перечисленных положений золотник 2 
удерж ивается фиксатором 1. Переключение золотника осуществляется 
от неподвиж ны х упоров, закрепленны х на салазках. Упоры воздей
ствуют на золотник через ролик. При быстром подводе инструментов 
масло насосами 20 и 21 подается в напорную полость цилиндра 11, 
масло из сливной полости сливается в бак, открывая подпорный кла
пан 4. В момент рабочей подачи масло от насоса 20 подается к дозирую 
щему кл ап ан у  19 и дросселям 15 и 18 первой и второй рабочих подач. 
Д озирую щ ий клапан сливает избыток масла, поданного насосом в бак, 
и поддерж ивает постоянный перепад давлений у дросселей при изме
нении силы  резани я. Насос 20 при этом работает с давлением, пропор
циональны м нагрузке, а насос 21 работает на слив. М аксимальное д а
вление насосов устанавливается предохранительными клапанами 
16 и 17.

П ри необходимости работы на жестком упоре в гидропанель встраи- * 
вается датчи к  реле 5 давления, который при повышении давления в на
порной полости цилиндра дает гидравлический импульс конечному 
вы клю чателю .

П ри обратном  ходе головки золотник 2 направляет поток масла 
в ш токовую  полость цилиндра с давлением, определяемым настройкой 
обратного клап ан а 3.

Н а рис. IV . 12 показано устройство гидравлической силовой го
ловки с подвижным корпусом. Головка имеет фланцевый электродви
гатель и предназначена для работы с многошпиндельными насадками. 
От электродвигателя 1 через упругую  муфту 9 вращение передается 
сдвоенному лопастному насосу 2, а через зубчатую передачу 8 и вал 
3  — ведущ ему зубчатому колесу шпиндельной коробки (на рисунке 
не показан а). Гидравлический цилиндр 4 привернут снизу к корпусу 
головки, ш ток 6 поршня неподвижно закреплен в заднем торце сала
зок 7, имеющих закаленны е направляю щ ие. В переднем торце сала
зок установлен  ж есткий упор 5. Н а  боковой стороне корпуса головки 
смонтированы элементы электроаппаратуры , реле давления и устрой
ство д ля  автоматической смазки направляю щих.

У стройство - головок других габаритов принципиально не отли
чается от приведенной на рис. IV . 12. Н есколько отличными являю тся 
лиш ь кон струкция гидропанели и устройство гидропривода подач. 
Основные технические данные этих головок приведены в табл. IV .8 .



Ри
с.

 
IV

. 
12

. 
К

он
ст

ру
кц

ия
 

го
ло

вк
и



М о д е л ь  г о л о в к и

М о щ н о с т ь
э л е к т р о 

д в и г а т е л я ,кет
Д и а м е т р

ц и л и н д р а ,
мм

Н а и б о л ь ш е е  
у с и л и е  

п о д а ч и ,  к Г

Д л и н а  
р а б о ч е г о  

х о д а ,  мм

Д и а п а з о н
р а б о ч и х

п о д а ч ,
мм/мин

5У4021, 5У4022 2,2 60 560 250
400

40-800

5У4031, 5У4032 2,2-4,0 70 1000 320
500

30-600

5У4041, 5У4042 4,0- 7,5 90 1800 400
630
800

20-600

5У4051 4-10 110 3 150 400
630
800

14-700

5У4061 7,5-17 140 5 600 500
800

10-400

5У4071 13-30 180 10 ООО 500
800

7,0-250 .

Ранее рассм атривались гидравлические головки с приводом по
дачи (насосами, м асляны м  баком, гидроаппаратурой), расположенным 
внутри самой головки (самодействующие головки). Н о при компо
н овке  агрегатных стан ков  применяют такж е несамодействующие го-  ̂
ловки  с насосом, апп аратурой  и масляным баком, размещенными 
отдельно от головки и устанавливаемыми в станине станка или рядом 
со станком. П рименение таких  головок несколько увеличивает пло
щ ади, занимаемые стан кам и , но обслуживание и ремонт станков зна* ) 
чительно упрощ аю тся, т а к  как основные узлы  гидравлики легко до
ступны для наладчика, сами головки получаются более легкими вслед
ствие уменьшения веса подвижных частей. Это позволяет увеличить 
скорость перемещ ения головок и уменьшить возникающие при этом 
инерционные н агр у зки . Поэтому несамодействующие головки малых 
размеров наш ли довольно ш ирокое применение при сверлении глубо
ки х  отверстий, когда за  цикл осуществляется несколько выводов 
сверл для очистки их от струж ки . «

Несамодействующие гидравлические головки средней и большой 
мощности раньш е п олучали  применение при компоновке вертикаль
ных агрегатных стан ков  автоматических линий, а в последнее время 
используют при любом расположении головок.

Московским С К В  спроектированы и ш ироко применяются неса
модействующие силовы е головки средних и крупны х размеров. Кон
струкция головки проста. Головки такого типа значительно легче 
самодействующих и более удобны в обслуж ивании и наладке. О снов
ные технические данны е несамодействующих силовых головок при
ведены в табл. IV .9.



С к о р о с т ь
б ы с т р ы х

х о д о в .
м/мин

Т и п
г н д р о п а н е л и

п о д а ч н
Г а б а р и т ы  г о л о в о к ,  мм В е с .  кГ

П р я м о л и н е й 
н о с т ь  п е р е 

м е щ е н и я  
к о р п у с а  

г о л о п к и ,  мм 
( н а  д л и н е  

х о д а  д о  
5 0 0  мм)

7,0 5У4221 1120 (1270) X 435 X 515 415(430) 0,02
и л и

7,5 5У4222 1270 (1450) X 505.Х 600 530 (550) 0,02

6,0' 1590(1820, 2160) X 750 (785, 825) 0,02
X 585 X 700

5,0 5У4241 1520(1837, 2177) X 1010(1065, 1115) 0,02
и л и X 690 X 755

5У4242
4,0 1790 (¿290) X  820 X  870 1350(1455) 0,02

3,5 1995 (2340) X 990 X 2175(2380) 0,02
X Ю10

Кроме самодействующих и несамодействующих головок р а з л и ч 
ных типов завод «Спецстанок» изготовляет несамодействую щ ие 
гидравлические силовые столы д ля  установки  на них сверли льн ы х , 
фрезерных, расточных бабок или приспособлений с д етал ям и . 
В связи с тем что несамодействующие силовые головки и силовы е 
столы включают некоторые одинаковы е узлы  и детали, техн и чески е  
характеристики столов (кроме габари тн ого  размера — высоты сто ла  
и его веса) такие же, как и несамодействующих головок (см. 
табл. 1У.9).

И нструментальные бабки. П ри использовании для ком поновки 
агрегатных станков силовых столов различны х типов в ком п лекте 
с ними применяют соответствующие инструментальные бабки. О ни 
предназначены для сообщения реж ущ им  инструментам вращ ательн ого  
движения. П ри сверлении, зенкеровании, развертывании прим еняю т 
силовые бабки, при фрезеровании — фрезерны е бабки.

Силовая бабка — это литая чугун ная коробка с одной парой ц и 
линдрических шестерен, понижающих вдвое скорость вращ ения в ы 
ходного вала, имеющая с одной стороны фланцевый электродвигатель 
соответствующей мощности, а с другой  — присоединительную п л о с 
кость, которая служ ит для крепления многошпиндельной коробки . 
И зготовляет силовые бабки Минский завод  автоматических л и н и й , 
их .технические характеристики даны в табл . IV .10.

Фрезерные бабки включают в себя редуктор, а такж е м еханизм  
для установочного перемещения пиноли, внутри которой разм ещ ается 
шпиндель, сообщающий вращательное движ ение фрезе. И зготовляю т 

, шесть типоразмеров фрезерных бабок, три  из них предназначены д л я



5У4531
5У45Э2

БУ4541
6 У 4542

2,2; 3,0 4,0 ; 5,5

1000 1800
320 400
500 630

800
3 0 - 1 7 0 0 2 0 - 1 0 0 0

8,0 6,0

0,02 0,02
1340 (1520) х  4 5 5 X 5 7 0 1 470(1870 , 2210) X

X 535 X 670
430 (455) 550  (590, 630)

к Г

М ощ ность электродвигателя, квт 
Н аибольш ее усилие подачи ,

Д ли н а хода, мм

П ределы  подач, м м /м ин ................
С корость холостого х о да j- m I m.u k  
П рямолинейность перем ещ ения 

к о р п у са  головки (на длин е хода
500 мм), м м ...............................................

Габариты  головки, м м ....................

В ес, кГ

Технические характеристик

Параметры
Тип

УМ25П УМ2521 УМ2531

Мощность электро
дви гател я , квт . . . .

Ч исло  оборотов вы
ходного вала в ми
нуту  ..................................

Габаритны е разме
ры , мм ..........................

Вес с электродвига
телем, к Г ......................

0 ,6 ; 1,0 

705

54 0  X  200  X  250 

57 , 63

1,0; 1,7

465, 710 

625 X  250 X  285 

95, 103

1,0; 1,7; 2.8

465, 710 

650 X 320 X 335 

123, 131

Технические характеристи:

Параметры

Тип

6У  7831 5У 7841

Мощность электродви гателя, квт , . . 2,2; 3,0 4,0; 5,5
Д иаметры  применяемых ф р ез , мм . . . 
Пределы числа оборотов шпинделя

8 0 - 1 0 0 8 0 - 3 1 5

в м инуту ................................................................. 7 1 0 - 1 4 0 0 6 3 0 - 1 4 0 0
Н аладочное перемещение пи ноли, мм 50 50
Габаритные размеры , мм  ........................... 595 X  250 X  670 730 X 280 X 800
Вес бабки (без эл ектр о д ви гател я), кГ 160 240



Таблица  1У.9

5У4551
5 У 4 5 5 2

5 У 4 5 6 1
5 У 4 5 6 2

6 У 4 5 7 1
5 У 4 5 7 2

4,0; 5,5; 7,5; 10 7,5; 10; 13; 17 13; 17; 22; 30

3150 5600 10000
400 500 500
630 800 800
800 1250 1250

14-700 10-400 7-250
5,0 4,0 3,5

0,02 0,02 0,02
1 1610(1880, 2220) X 1880(2240, 3240) X 2085 (2405, 3305) X

X 625 X 770 X 755 X 890 X 925 X  1070
895(950, 1000) 1300(1400, 1580) 2110(2210, 2580)

Т аблица  IV. 10
силовых бабок

бабки

УМ2541 УМ2551 У М 2561 У М 2 5 7 1

2,8; 4,5; 7 2,8; 4,5; 7; 10 4,5; 7; 10; 14 20; 28

475, 720 475, 720 475, 720 730

820 X 400 X  400 965 X 500 X 465 1000X630X540 1150X800X670

228, 248 285, 305, 388 340, 360, 460 916, 975

фрезерных бабок
Т а б л и ц а  IV.! 1

бабки

' 5У7851 5У7861 5У7871 5 У  7881

1
7,5; 10 

! 125-500
4,0; 5,5; 7,5; 10 

80-500
7,5; 10; 13; 17 

80-630
13; 17; 22; 30 

355-630

560-1250
50

895 X 320 X 940 
430

36-500
50

725 X 400 х 750 
625

32-450
100

900 X 440 X 850 
900

28-400
100

1105 X 500 X  1060 
1600



ф резерования деталей из л егки х  сплавов и цветных металлов, осталь 
ные —  для обработки деталей из черных металлов. Основные харак 
теристи ки  фрезерных бабок приведены в табл. IV .11.

Расчет и выбор основных технологических параметров силовых головок

Расчет технологических характеристик головок. Д л я  правильно 
оценки  силовых узлов, а т ак ж е  выбора наиболее рациональных тех 
нологических схем автоматических линий необходим критерий, которы: 
позволил бы не только оценивать и сравнивать силовые головки, но : 
наиболее полно использовать их возможности при проектирована 
стан ков, определении оптим альной концентрации операций на каждо] 
позиции.

В настоящ ее врем я при вы боре наиболее эффективной конструкци! 
холовок пользую тся нескольким и параметрами. Сюда относятся мак 
симальны й условный диаметр сверления О тлх, максим альная сил. 
м еханизм а подач Р тах, максим альная мощность электродвигател! 
головки А/дв, ее габаритные размеры и вес. О днако возможности го 
ловки  не характеризую тся достаточно полно ни одним из этих пара 
метров; при разработке технологических схем полуавтоматов и авто 
матов по этим параметрам нельзя  судить о количестве инструментов 
которое может быть установлено на головке при условии максималь 
ного использования возможностей инструментов и возможности 
головки.

В результате исследования большого числа узлов агрегатны: 
полуавтоматов был предлож ен критерий для сравнительной оценю 
технологических возможностей и выбора наиболее эффективных кон 
струкций силовых головок. Это — изображаемая в графической форм 
зависимость интенсивности обработки детали (площади обрабатывав 
мой поверхности или объема материала, снимаемого в единицу времени 
от размеров и количества одновременно работающих инструменте] 
при условии наиболее полного использования их возможностей и воз 
можностей головки. Т акой  график называют технологической харак 
т ерист икой головки.

Технологические характеристики , каж дая из которых являете! 
объективным паспортом определенной головки, даю т возможность 

сравнивать и оценивать технологические возможности голово] 
различны х конструкций д ля  выбора наиболее эффективных и 
них;

точно устанавливать пределы  рационального использования го 
ловки  каж дого типа;

определять, правильно ли выбраны основные параметры головки 
и если нет, то установить, какими они должны быть;

правильно проектировать технологические схемы станков, макси 
м ально используя возможности головок;

определять диапазон реж имов резания с учетом технологически; 
возможностей головки и применяемого инструмента;

более обоснованно подходить к установлению необходимого числ, 
типоразм еров ' головок.



Д л я  эффективной обработки деталей целесообразно в каж дой си
ловой головке устанавливать такое количество инструментов, которое 
позволяло бы полностью использовать ее силу подачи и мощность. 
М аксимальное число инструментов, которое можно установить в го 
ловке, ограничивается рядом факторов. Одни из ни х  зави сят  от кон
струкции обрабатываемой детали и технологического процесса ее 
изготовления, другие — от возможностей самой головки .

Количество инструментов, которое необходимо установить в сило
вой головке, определяется преж де всего числом поверхностей, подле
ж ащ их обработке в данной позиции. Если число эти х  поверхностей 
у детали больше того, которое мож ет обработать д ан н ая  головка, то 
выбирают головку большего типоразм ера. Если разм еры  детали не
велики, то на позиции может быть установлено вместо одной несколько 
деталей, что повышает концентрацию операций.

Иногда группу поверхностей одной детали обрабаты ваю т на двух 
соседних позициях, потому что д ля  обработки их на одной позиции 
мощность электродвигателя недостаточна или слиш ком  мала сила, 
развиваемая механизмом подач. В некоторых с л у ч ая х  максимальное 
число инструментов головки мож ет ограничиваться ж есткостью  си
стемы станок — деталь — инструмент, недостаточной ее виброустой- 
чивостыо, неудобством замены инструментов или други м и  причинами. 
О днако прежде чем^учитывать эти ограничения при разработке схемы 
станка, следует знать, какое ж е  максимальное число инструментов 
может быть установлено в головке каж дого типа при оптимальны х ре
ж им ах обработки детали, т. а  необходимо располагать  технологиче
скими характеристиками головок.

Таким образом, в качестве объективного кри тери я  технологиче- 
' ских возможностей головки принята интенсивность обработки, про
изводительность резания инструментов головки, изм еренная объемом 
струж ки , снимаемой с детали в единицу времени. В этом случае рас
чет следует вести исходя из рациональны х значений при пуска на об
работку.

П ри заданной глубине резани я, определяемой величиной.припуска, 
инструменты используются полностью с максимально допустимыми 
подачами йтах и скоростями ат ах. Основные параметры головки  должны 
быть подобраны так, чтобы обработка деталей велась с полным исполь
зованием инструментов.

Рассмотрим, что на практике ограничивает работу головок с ре
ж имами вшах и Ушах.

М аксимально допустимые подачи ¿щах ограничиваю тся:
1) технологическими требованиями к чистоте обрабаты ваемой по

верхности. Значения этих подач определяют либо по нормативам, 
либо по известной формуле
: '  8 = с о х, (1У .1)

где с и х  — величины, зависящ ие от обрабатываемого м атериала, 
жесткости деталей и условий обработки; Ь — диаметр инструмента;

2) прочностью инструмента; особенно большое зн ачение это огра
ничение имеет при работе с инструментами малых разм еров. Д л я  свер-



E J /c PD xp (Н В )2^ а, (IV .2)

где £ — м одуль продольной упругости сверла; J  ä j  0.005D 4 — мо
мент инерции поперечного сечения сверла; I — длина сверла; Н В — 
твердость обрабатываемого материала;

3) величиной максимальной полезной силы, развиваемой механиз
мом подач головки . Эти подачи находят из соотношения

Я тах /Р ,£  =  Р т ы I C p D ^ P
откуда

s '  = * V / P m , x l c P D * e  (H B )z ^ t ( I V .3)

где P max —  м аксим альная сила механизма подач головки; Р х —  осе
вая си ла, возникаю щ ая при обработке одним инструментом; k  — число 
одновременно работающих инструментов; Ср, хР> уР, zP — величины, 
зависящ ие от обрабатываемого м атериала, материала инструмента 
и условий обработки;

4) прочностью  деталей механизма подач головки. В этих случаях 
из условия прочности механизмов головки определяют силу Qmax, 
которую  подставляю т в формулу (IV .3) вместо Р тох.

М аксим ально допустимые скорости i>max ограничиваются:
1) стойкостью  реж ущ их инструментов. При. заданном периоде

стойкости Т  скорость
v T= * c J )x* fT m&v { Н В ) \  (IV.4)

где cv, x Vf m , y v , z v — величины, зависящ ие от материала режущ его 
инструмента, материала детали и условий обработки;

2) максим альны м  и минимальным числами оборотов инструмен
тов, которы е обеспечиваются головкой:

£!„ =  TlD (/Imin ttmax)/1000, (IV .5)
3) максимальной полезной мощностью головки:

k  =  N nJ N ^ N ^ J c MD xM - 's yM (Н В )* « 0лг,
откуда

vN =  (H B )z^ ä ,  (IV .6)

где N iB —  мощность электродвигателя головки; г)го., — коэффициент 
полезного действия головки; N „ — эффективная мощность, потребляе
м ая на резани е при работе одним инструментом; см, х м , Ум, ¿м — 
величины, зависящ ие от материала детали, материала режущ его ин
струмента и условий обработки;

4) прочностью  деталей привода главного движ ения головки.
Соответствующ ая скорость

=  ^дв’ПголА'мМотах^! (IV. 7)

где М отах —  максимальный крутящ ий момент на шпинделе, рассчи
танный по прочности механизма главного движения головки.



По приведенным формулам строят графики подач s ' и s "  и графики 
скоростей vt, v x , vn, определяемых инструментами и параметрами 
головки. В случае необходимости возможность работы  с полученными 
режимами резания проверяю т исходя из условий прочности режущ его 
инструмента и деталей головки.

Область, ограниченная кривыми s' — f  (D) и s "  — f  (D) на гр а 
фике подач, кривыми v T — f  (D ), vn =  /  (D ) и vN =  f  (D) на графике 
скоростей, позволяет определить для каж дого диам етра инструмента 
максимальную подачу smах и максимальную скорость vmax резания, со 
ответствующие условиям наиболее полного использования возможно
стей станка и инструмента.

П о полученным значениям smax и ут ах подсчитываю т производитель
ность

=  ̂ /7^шах ̂ гпах& (IV. 8)
д ля  различных значений количества k  инструментов. Зависимость 
Л и =  / ( D ,  k ) и является технологической характеристикой  головки. 
Т акая  характеристика дает возможность объективно сравнивать р аз
личные головки и вы являть наиболее эффективные из йих. И з двух 
головок с одинаковыми или близкими парам етрам и более эффективна 
та, которая обеспечивает большую величину Л и.

Сопоставление производительности П„ головки  с  идеальной про
изводительностью, т . е. такой, которая достигается при полном ис
пользовании инструментов, позволяет оценить степень совершенства 
любой головки с точки зрения соответствия ее технологических воз
можностей возможностями инструментов. Х ар актери сти ка позволяет 
такж е определить предел рационального использования головки 
каж дого типа (для k  =  1). Резкое падение производительности сви
детельствует о нецелесообразности использования головки для работы 
инструментами больших диаметров. Кроме того, при расчете подач 
s' и s "  и скоростей v?, vдг и vn становится возмож ны м сопоставление 
параметров головки, таких как Р тах , Мд0, пшп и др . Это позволяет опре
делить оптимальные их значения, отвечающие наиболее полному ис
пользованию инструментов.

При расчете характеристик головок целесообразно принять допу
щ ения, которые существенно упрощают расчет, незначительно сказы 
ваясь на точности результатов. П реж де всего при определении подач s' 
по формуле (IV. 1) или по нормативам выбирали средние значения коэф
фициента с.

В приведенном далее примере (см. рис. IV . 13) скорость резания 
по стойкости инструментов рассчитывали для периода стойкости Т  =  
=  100 м ин  *. П ринято, что больш ая часть инструментов на агрегат
ных станках должна заменяться во время переры вов между сменами 
или во время плановых остановок станков. Отсюда минимальный период 
стойкости

Т  min =  Т CM<d/2,
где Г см —  длительность смены, равная 480 м и н ; с о = 2  tptJ T cu — коэф-

* Исключение составляли расчеты при нарезании резьбы , где принимали период 
стойкости Т  «  25 мин.



фидиент исп ользован ия лимитирующих инструментов; 2  ¿рез — сум
марное время р езан и я  инструментов в течение смены.

К ак п о к азали  исследования [6], [15] производительности агрегат
ных станков и автоматических линий, работающих в условиях р а з
личных м аш иностроительны х заводов, <о =  0,35 -г 0,55. О стальное 
время смены расходуется  на холостые ходы станков и простои по р аз
личным причинам . Значение периода стойкости Т  =  100 м ин  опре
деляли в предполож ении, что (о » 0 , 5 0 .  Следует отметить, что изме
нение Т  на значительную  величину сказы вается на скорости 1>т несу
щественно, т а к  к а к  в формуле (IV .4) Т  имеет показатель степени пг ^  1. 
Д л я  примера при  Т  =  200 и 300 м ин  были подсчитаны значения ско
рости резани я »г* которые изменялись соответственно на 8,5 и 17,0% 
по отношению к  скорости, рассчитанной для Т  —. 100 мин.

Д л я  упрощ ения расчетов при определении значения Л̂ тах и "Пгол 
принимались д л я  средних значений чисел оборотов ш пинделя я Шп, 
на которых го л о вка  работает наиболее часто. Влияние увеличения 
числа к  инструм ентов на учитывалось при определении т)р — рас
четного к . п. д . механизмов вращ ения инструментов головки (опре
деляется к ак  произведение к. п. д . отдельных механизмов по справоч
никам).

О с о б е н н о с т и  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  г о л о 
в о к ,  в ы п о л н я ю щ и х  р а з л и ч н ы е  о п е р а ц и и .  При 
обработке деталей  на автоматической линии не все головки загр у 
жены одинаково» Ч асто одна или несколько головок выполняю т наи
более тяж ел ы е операции, например сверление ряда отверстий или 
фрезерование плоскостей; остальные головки, работающие с меньшим 
количеством инструментов или выполняющие операции разверты ва
ния, снятия, ф асок , нарезания резьбы, загруж ены  в меньшей степени. 
Поэтому технологические возможности каж дого станка определяются 
в первую очередь технологическими характеристиками наиболее на
груженных силовы х головок, в большинстве случаев сверлильных. 
Тем не менее расчет технологических характеристик головок, выпол
няющих'' операци и ф резерования, зенкерования, нарезания резьбы 
такж е необходим, так  как это позволяет при компоновке агрегатных 
полуавтоматов выбирать наименьший из возможных типоразмеров 
головок в соответствии с действующими нагрузками.

Рассм отрим  кратко особенности расчета характеристик таких 
головок.

Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  с в е р л и л ь н ы х  г о л о - ,  
в о к .  Этот расчет ведут как по осевой силе, так и по полезной мощ
ности. Эти парам етры  определяют возможность полного использования 
инструментов. М етодика расчета характеристик головок при сверле
нии полностью  соответствует приведенной ранее общей методике рас
чета; основные формулы, необходимые для расчета, даны в табл. IV . 12<

Расчет целесообразно проводить для  случаев обработки чугуна 
и стали к а к  быстрорежущ ими, так. и твердосплавными инструментами.

Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  ф р е з е р н ы х  г о л о в о к ,  
При ф резерован ии  соотношения осевых сил и крутящ их моментог 
значительно меньш е, чем при сверлении. Обработка фрезерованией
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требует больш их затрат мощности, поэтому при расчете характеристик 
головок возмож ность полного использования инструментов обычно 
ограничивается мощностью двигателя.

В качестве наиболее характерного вида фрезерования принята 
обработка плоскостей торцовыми фрезами. Это одна из наиболее тяж е
лых операций, выполняемых на агрегатных станках. Ф резерование 
плоскостей требует не только больших затрат мощности, но и предъ
являет повыш енные требования к жесткости системы станок — при
способление — инструмент — деталь.

Расчет характеристик фрезерных головок выполняют для случаев 
обработки деталей  из чугуна н стали (табл. IV .13). М аксимально до
пустимая о кр у ж н ая  сила, с которой .можно вести обработку,

Р отах= : £>тах/ф»

где я|> =  0,6 -г 0 ,9 ; для  торцовых фрез при расчете принимают =  0,8.
Р а с ч е т  х а р а к т е р и с т и к  г о л о р о к ,  в ы п о л н я 

ю щ и х  з е н к е р о в а н  не .  При зенкеровании отверстий затраты  
мощности на осевые силы резания незначительны, существенны лиш ь 
крутящ ие моменты. Поэтому при построении графика подач целе
сообразно рассм атривать только подачи, определяемые технологи
ческими требованиям и к чистоте обрабатываемой поверхности.

Расчет допустимых скоростей резания при зенкеровании ведут 
так  ж е, как  при сверлении и фрезеровании. Расчетные формулы для 
зенкерования отверстий в чугунных и стальных деталях приведены 
в табл. IV .14. Следует отметить, что обработка зенкерованием более 
производительна, чем сверление отверстий, благодаря наличию у зен
кера нескольких  режущ их кромок. О днако затраты  мощности в еди
ницу времени при этом такж е возрастаю т. Как показали расчеты, 
основным парам етром  силовых головок, ограничивающим полное 
использование возможностей инструментов, является мощность элек
тродвигателя головки. При расчете производительности /7И учиты
вают, что величина припуска t  на обработку, как и при сверлении, 
изменяется пропорционально диаметру D  зенкера.

Пример IV. К  Рассчитать технологическую характеристику головки. На 
рис. IV. 13 показаны  технологические характеристики пневмогидравлической головки 
ПГСГ-18 (конструкция НИ ИТАвтопрома), рассчитанные для операций с вер л ен и я '/, 
фрезерования / /  и' зенкерования ¡П .

Р е ш е н и е .  Сопоставление подач s ' (рис. IV. 13, а), определяемых возмож
ностями инструментов и усилием подачи головки (s,*) во время сверления, показы 
вает, что в случае  работы одним сверлом ( ¿ = 1 )  величина усилия механизма подач 
начинает ограничивать подачу при D  >  21 мм. Д л я  k  =  2, 3 и т. д. точки перелома 
соответствуют D  = 1 3  и 10 мм  и т. д.

Сопоставление скоростей резания (рис. IV. 13, г), определяемых возможностями 
инструментов (уг ) и головки (vx  и vn), показывает, что при D ^  19 мм (для k =  1) 
из-за недостаточной полезной мощности необходимо несколько сниж ать скорости 
резания со значений v T до ü v , Скорости резания v , определяемые предельными 
значениями чисел оборотов инструментов, позволяю т почти во всем диапазоне диа
метров сверл, вы бранны х для расчета, работать со скоростями v T или vд,. Анализ 
этих рисунков показы вает, что технологические параметры головки выбраны пра
вильно: полезное осевое усилие механизма подач соответствует полезной мощности
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головки, а кинематические соотнош ения механизмов позволяю т вестн обработку 
с наиболее выгодными режимами.

П о максимально допустимым значениям подач и скоростей резания строят 
график производительности П„, интенсивности процесса р езан и я  (см. рис. IV. 13, ж).

И з рисунка видно, что: 1) м аксим альная производн
ая .мм/оВ I  тельность головки Я и =  570 м м 3/сек, а предел ра-

’ “  ционального использования ее —  сверление отверстий
диаметром до 20 мм\ 2) сум м арная производительность 
головки с увеличением числа инструментов не увели
чивается, а даж е несколько сн и ж ается  з а  счет умень
шения подач.
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Рис. IV. 13. Технологические характеристики головки

Рис. IV. 13, 6, ду з содержат результаты  расчета парам етров, определяющих 
характеристику этой ж е головки при> .фрезеровании. П оскольку  при обработке фре
зерованием имеют место другие соотношения между осевой силой резания и крутя
щим моментом, чем при сверлении, соотношения между усилиям и механизма подачи 
и полезной мощностью головки такж е должны быть иными. Т а к , исходя из усилия



механизма подач обработку можно производить фрезой диаметром до 90 мм. Мощ
ность головки (кр и вая  на рис. IV. 13, (?) совершенно не позволяет вести обработку '
деталей со скоростями v T, определяемыми возможностью инструментов. Д аж е  при 
фрезеровании со скоростями u;V можно работать только с фрезами диаметром D  =  40 
и 50 м м , более н и зк ая  скорость резания не может быть обеспечена числом оборотов 
шпинделя. И з граф ика производительности Я и видно, что при фрезеровании головка 
может быть использована лиш ь в начальном диапазоне фрез, принятых при расчете 
(ш триховая л и н и я  начинается с момента, когда vN  становится меньше vn). При этом 
будет иметь место значительное недоиспользование возможностей инструментов.
Д ля ф резерования деталей необходимы более мощные головки, чем та, характери
стика которой рассчитывается. Оптимальные параметры фрезерной головки могут 
быть определены по формулам табл. IV. 13.

Н а рис. IV .13, в, е, и  приведены результаты  расчета характеристики при зенке- 
рованни. Т ак  как  при выполнении этой операции осевые усилия незначительны по 
сравнению со сверлением, расчет подач s*, ограничиваемых .усилием механизма 
подач, не производился. Расчет скоростей резания показал, что для полного исполь
зования возмож ностей инструментов необходимо увеличение как  полезной мощности 
головки, так  и максимальных чисел оборотов шпинделя. Оптимальные значения *
этих парам етров такж е могут быть подсчитаны по формулам табл. IV .14.

П роизводительность головки составляет 1100 мм8/сек, а предел рационального 
использования ее —  зенкерование отверстий диаметром не более 50 мм.

Таким образом , технологические характеристики позволяют установить, пра
вильно ли вы браны  основные технологические параметры силовой головки, и опре
делить пределы ее рационального использования, что необходимо для проектиро
вания технологической схемы агрегатных станков.

Расчет оптим альны х технологических параметров головок. О п р е 
д е л е н и е  о п т и м а л ь н о г о  д и а п а з о н а  р а б о ч и х  
п о д а ч  у з л о в .  Известно, что подачи инструментов силовых 
головок определяю тся видом обработки и технологическими требова
ниями, предъявляемы ми к чистоте и точности обработки. Д иапазон 
изменения подач головки обеспечит полное использование инструмен
тов по подаче, если:

Smax S Î^Smax»
5min ^  ^min S .

Т ак, сверли льн ая  силовая головка, рассчитанная на обработку 
отверстий 6 25 мм, долж на обеспечивать подачи 0,06 -г- 0,55 мм1об
в соответствии с нормативами, поэтому необходимо, чтобы дроссель 
подачи или набор сменных шестерен изменял подачу в указанны х пре
делах.

П роверим, выдержаны ли эти соотношения при проектировании 
головок, технические характеристики которых были приведены, на
пример наименьш ей головки М осСКБ. Расчет технологической х а 
рактеристики головки при сверлении показал, что предел рациональ
ного использования этой головки — обработка отверстий диаметром 
до 25 мм  (при использовании быстрорежущих сверл).

Д л я  обработки отверстий диаметром 6 ч- 25 мм  в деталях из чу
гуна и стали необходимо располагать подачами s; --  0,06 -4- 0,55 мм!об.
По технической характеристике головка обеспечиваёт подачи - 
---■=0,05-5-1,1 мм!об. Следовательно, для  выполнения указанны х ра
нее операций диапазон подач головки выбран правильно.

У  некоторы х головок с пневмогидравлическим и гидравлическим 
механизмами подач минимальные и максимальные подачи на оборот



могут быть обеспечены лиш ь при работе с предельным числом оборотоб 
шпинделя. В этих случаях необходимо подачи на оборот, обеспечи
ваемые головкой, проверять с учетом чисел оборотов шпинделя, до
пускаемых мощностью электродвигателя и стойкостью  сверл.

О п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  у с и л и й  м е х а- 
н и з м а п о д а ч ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  р а б о т у  и н с т 
р у м е н т а  с т е х н о л о г и ч е с к и м и  п о д а ч а м и .  М акси
мальное полезное усилие Лгжх механизма подач, необходимое для р а 
боты инструментов с подачей 5' ,  определяют по ф ормулам  теории ре
зания металлов. Например, для  сверления отверстий в стальных и 
чугунных деталях инструментами из бы строрежущ ей стали усилие:

для чугуна
Р шах =  2 16£)5ГН В ,м,

для стали
Л па* =  1,5ОД-’Н В в-".

Величина Р тах, рассчитанная по этим формулам , для сверления 
отверстий диаметром 25 мм  в стали составляет 1450 кГ . По техниче
ской характеристике головка МосСКБ обеспечивает максимальное 
усилие Р  560 кГ  (см. табл. IV .8). Следовательно, использовать 
эту головку для сверления отверстий до 25 мм  с оптимальными режи
мами обработки и полным использованием возможностей инструмен
тов нельзя.

О п р е д е л е н и е  м о щ н о с т и  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  
н е о б х о д и м о й  д л я  п о л н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  у с и- 
л  и я м р у я ы м 2 м а г. о д а п. Л птстм яльную  мощ ность электро
двигателя N 1», необходимую д ля  полного использования усилия ме
ханизма подач, можно определить, если известны м аксим альная по
лезная мощность N ^,1 и к. п. д. головки т|гол, тогда

=  -^пол/Пгол-
Величину МГ10Л подсчитывают следующим образом . Очевидно, 

что максимальное количество сверл, которое может бы ть установлено 
в ш пинделях силовой головки исходя из усилия м еханизм а подач, 
равно

кр =  Рта\1 Рх>

где Р х — осевое усилие резания.
Судя по полезной мощности этой же головки, на ней может быть 

установлено число сверл
Ь м =  Л̂ пол/ $  в,

где /V» — эффективная мощность при резании одним инструментом.
Д л я  соответствия мощности головки осевому усилию  механизма 

подач необходимо, чтобы

И Л И

Ртй\!Р

N  пол “  Р  тахЛ^ дв/Рх>



П одставив в предыдущую формулу значения N b и Рх , получим'
для чугуна

Л̂ ПОл =  Я ^ рез/7950;
для стали

A U - P ^ p e a S T ^ O H B ' ' '* .

По этим ф орм улам  для рабочего диапазона скоростей резания под
считывают А̂ под и N  да головок с учетом ц ?ая.

Н а рис. IV . 14 показана зависимость N n0li и N m7x, необходимых 4 
для полного использования усилия механизма подач, от скорости 
резания * д л я  силовой головки французской фирмы «Рено» с винтовым 
механизмом подачи. Головка обеспечивает Ртах — 750 к Г  при А’дв =

=  1,85 кет. К ак  видно, для сверления от
верстий со скоростями резания t>pM =  j  
=  1 5 -4 -2 5  м /м ин  необходимо, чтобы на 'j 
головке был установлен электродвигатель i 
мощностью 3 ,5—6,0 кет. П ри работе с 
Рта* — 750 кГ  максимальная мощность 
электродвигателя Млв =  1,85 кет  доста
точна только для работы на низких скоро
стях резания. Этот пример показывает важ 
ность правильного выбора технологических 
параметров головок при их проектиро- ’ 
вании.

О п р е д е л е н и е  п р е д е л о в  и з 
м е н е н и я  ч и с е л  о б о р о т о в  ; 
ш п и н д е л е й .  Число оборотов шпин- г 
деля головки необходимо выбирать таким 
образом, чтобы удовлетворялись следую
щие соотношения:

Я т а х  5 ^  tlvn ^

fl
или с учетом диаметров сверл

f/jmax ^  ^̂ Vmax 
^nmln V T .

П одсчиты вая значения 1>лгтах и Vr, сравниваю т их с максимальными 
и минимальными скоростями vnt зависящ ими от чисел оборотов шпин- 1 
деля (рис. IV . 15) для  одной из головок З И Л . При этом vN max определяют 
для N  щах =  3 ,5  и 6 кет. К ак  видно из графика, принятый диапазон 
чисел оборотов шпинделей позволяет полностью использовать воз
можности инструмента по стойкости (vn min <  tfr) и возможности го- ! 
ловки по мощности (vnmin <С ^л’ <  f rtmax)- Если бы минимальное число 
оборотов ш пинделя было принято не 143, а, например, 320 (на рис.IV . 15 
показано ш триховой линией), то , уж е начиная со сверла диаметром .

* П ри расчете N miX коэффициент г |год принимали постоянным и рассчитывали . 
по формуле Пгол — (1 — Я х л М ю )  Пр.
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Рис. IV . 14. Зависимость 
^п ол  и Л^тах- необходимых 
для полного использования 
усилия м еханизм а подач го
ловки, от скорости  урез ре

зан и я:
!  —  Р  ~т Н 5 0  жГ; 2 - Р »  
— 760 кГ;  3  —  Мд в  -» 1,85 ш ;

— ^ т а х ;  “  ^пол



17 мм, им необходимо было бы работать со скоростью резани я, п р е 
вышающей значение 07-. При сверлении отверстия диаметром О  ;>  
>  22 мм  скорость ип должна быть больш е, чем та, которую обесп е
чивает мощность электродвигателя (при /Ушах =  3,5 кет). В этом с л у 
чае можно было бы сказать , что нижний предел чисел оборотов ш п и н 
деля не позволяет рационально использовать головку при сверлении 
отверстий диаметром 17 ч- 25 мм.

Аналогичным образом могут быть определены  оптимальные т е х 
нологические параметры головок, вы полняю щ их фрезерные, р езьб о 
нарезные и другие операции.

Сравнительный анализ головок с различными типами приводов. 
Анализ конструкций силовых головок показы вает, что наибольш им 
разнообразием в применении разных 
типов приводов и различных кон
структивных исполнений характери
зуются головки малой и частично 
средней мощности.

Д л я  сопоставления силовых голо
вок с различными типами приводов 
целесообразно рассмотреть:

1) параметры конструкции (макси
мальное усилие и мощность, пере
мещения, скорости, ускорения, на
пряж ения в деталях  при максималь
ных нагрузках , габаритные размеры 
и вес);

2) технологические параметры (по- 
лезное усилие и мощность, пределы 
изменения рабочих подач и чисел 
оборотов ш пинделя, скорости холо
стых ходов инструментов, точность 
исполнения головкой заданного цикла 
по пути и времени, жесткость голо
вок);

3) энергетические параметры (затраты  энергии на привод подач, 
потерн энергии в механизмах при работе на холостом ходу и под н а 
грузкой, к. п. д. головок);

4) экономические параметры (стоимость изготовления узлов в о д и 
наковых условиях производства, стоимость их обслуж ивания и р е 
монта, стоимость затрат энергии на привод подач).

Основные параметры наиболее характерны х типов головок све 
дены в табл. IV. 15.

Оценка приведенных в табл. IV. 15 парам етров может быть вы п ол
нена исходя из основных требований к  силовым головкам, которы е 
должны обеспечивать:

1) максимальную производительность /7И при минимально возм ож 
ных габаритных размерах. Это позволит устанавливать большее к о 
личество- инструментов на головке, обрабаты вать детали с больш ей 
концентрацией операций;

V, M/MUM

Рис. IV . 15. Сопоставление во зм о ж 
ностей инструментов и силовой го

ло вки  по скорости резания:
/  —  vn m a x  п р и  л * 2 0 1 7  о б :'м и н ;

3 -  VN  ш ах при W m a x “ 3-5 кет-
3 -  v N  шах " Р "  Nmax -  к в т -
4 —  V f ,  S  —  о п  п р и  п 32Q о б /м и н -,

б — m |n  при л  «* 148 об/ мин



М е х а н и ч е с к и е

N*
II.П П а р а м е т р ы  головок

п л о с к о 
к у л а ч к о в а я

п и н т о в ы е

С К В  АС: 
А У З П - 1 0 А

М 3  А Л  
(2-й г а б а р и т )

Р е н о
Т Е М П Р

М З М А
9698-928

1 М о щ н о с т ь  э л е к т р о 
д в и г а т е л я ,  кет  . . . . 1,7 2,8 1,85 2,8

2 Д л и н а  х о д а ,  мм  . . 75 400 300 250
3 Ч и с л о  о б о р о т о в  

ш п и н д е л я ,  об м и н  . . 1 1 5 -2 0 0 0 4 6 5 -7 1 0 1 4 8 -2 0 1 7 7 1 -7 1 0
4 С к о р о с т ь  р а б о ч и х  

п о д а ч ,  м м -м ин  . . . . 4 5 - 2 2 5 1 7 -2 6 2 6 ,8 -4 8 0 0 3 6 -1 7 6 0

5 П о л е з н о е  о с е в о е  
у с и л и е ,  кГ  .................... 400 1100 7.50 1000

6 Г  а б а р и т н ы е  р а з м е 
р ы ,  мм  ........................... 6.50 X 280 X 1185 X 270 X 840 X 305 X 1185 X 270 х

7 Вес (без эл ек тр о 
двигателя), к Г  . . . .

X 490 

160

X 470 

320

X 530 

260

X 495 

320
8 М еталлоемкость, 

к Г {к в т ............................... 94 114 140 114
9 Точносгь пер екл ю 

чения на рабочую  по
дачу , мм 2,5 1,8 1,8

10 Точность реверса. 
м м ...................................... 0,04 3,4 0,4 0,8

11 Точность при р або 
те по упору , мм . . 0,5 0,02 _

12 Относительное изме
нение подачи, % : 

от тем пературы . .
от н а г р у з к и  . . . — — — —

13 К . п. д ........................... 0,82 0,78 0,67 0,6

14 Скорости холосты х 
ходов, м / м и н ................ 2,5 5,5 4,0 3,0

15 Ж е с т к о с т ь ,  к Г /м м : 
о с е в а я  ................................ 3500 2500 4600 3600
радиальная . . . . 200—250 1100 1800 2800

16 Стоимость и зго то 
вления головок при 
одинаковых условиях  
производства, %  . . . 100 160

* Д;<я механизма вращения. 
** Для механизма подачи.



т и п о в  г о л о в о к

П н е в м о г и д р а в л н ч е с к и е Г  и д р а в л и ч е с к н е

с н а с о с о м  п о с т о я н н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и
с  н а с о с о м  

п е р е м е н н о й  
п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т и

П Г С Г - 1 Я О л и  в е т т н Н а г к о
Е - Я Н И

М о с .  С К В  
(2-Д г а б а р и т )

А [ ) ч д е й л  
№  794

З И Л
С Т - 5 9 7 8

2,8
150

0,5
180

2,2
350

2,8
400

1,5
152

2,8
250

194-906 1780—4100 8 2 -1 2 6 0 583-1900 158— 1100

100-250 20-4100 25-254 8 -1 6 0 0 5 -7 1 0 1 5 -8 0 0

565 140 450 950 430 2400

900 X 280 X 
X 550

1000 X 150 X 
X 275

1050 х  225 х  
X 450

1100 X 415 X 
X 450

762 X 235 х  
X 573

1010 X 200 X 
X  340

160 30 295 430 160 210

57 60 134 153 107 75

0,12 0,07 0,4 0,6 0,25 0,5

0,08 0,24 0,1 0,4 0,26 0,4

— 0,06 0,1 0,14 0,03 ' 0,07

10
0,8*
0,61**

20
15

0,94*
0 ,72 '*

‘25
30

0,65

50
20
0,68

35
10

0,55

35
8

0,60

4,0 12,0 5,0 6,5 4,7 5,2

3200
4 0 0 -610

2700
220

7200
380

7400
17Ö-A-330

9260
260—530

101 165 154



2) получение необходимых скоростей резания и подач, а такж е 
удобство их р егули ровки  для полного использования возможностей 
инструментов;

3) достаточную ж есткость для работы на оптимальных режимах 
с предельными н агрузкам и ;

4) стабильность подач как  в течение одного рабочего хода, так  и 
в течение смены;

5) высокую точность переключения инструментов с быстрого под
вода на рабочую подачу и точность реверса, при этом для уменьше
ния цикловых потерь скорости холостых ходов головки должны быть 
не менее 6—8 м !м ин \

6) невысокую стоимость их изготовления, а такж е простоту и низ
кую  стоимость эксплуатац ии .

Рассмотрим наиболее важные параметры головок с плоскокулач
ковым, винтовыми, пневмогидравлическим и гидравлическим приво
дом, приведенные в табл . IV. 15. Одним из таких  параметров является 
усилие механизма подач. Получение максимального осевого усилия 
и максимальной полезной мощности головки при минимальных ее 
габаритах имеет очень большое значение для увеличения степени 
концентрации операци й . Наибольшие усилия обеспечивают гидравли
ческие головки. С ледовательно, при одинаковых габаритных размерах 
с головками други х  типов на гидравлических головках могут быть 
установлены электродвигатели  наибольшей мощности для полного 
использования осевого усилия. Поэтому гидравлические головки по
зволяю т осущ ествить наиболее высокую -степень концентрации 
операций.

У пневмогидравлических головок величина осевого усилия огра
ничивается низким давлением  воздуха в сети (4—5 кГ1сма). Средние 
значения усилий д л я  этих  головок 500—600 к Г  (см. табл. IV .15). Р ас
четы показали, что установка на таких головках  электродвигателей 
мощностью свыше 2,0— 3,0 кет  (для сверления) нецелесообразна, 
так  как мощность их не может быть использована полностью.

Однако если у гидравлических и пневмогидравлических головок 
величина усилия м еханизм а подач при обработке является достаточно 
стабильной, то у винтовы х головок, например, она изменяется в ши
роких пределах (рис. IV .16, а, б).

Известно, что у механических головок величина усилия опреде
ляется настройкой предохранительных муфт и стабильностью их р а 
боты. Исследования позволили установить, что у винтовой головки 
«Рено», например, при  неизменной настройке муфты усилие изме
няется в ш ироких пределах  (в 1,5 +  2,0 раза  при неизменных усло
виях  работы — рис. IV . 16, а). Кроме того, статические моменты тре
ния предохранительной муфты и тормоза, служ ащ его для остановки 
узла в конце бы строго подвода, часто близки по величине. В этих 
случаях начинает проскальзы вать тормоз, а не муфта. Это приводит 
к быстрому износу тормоза.

Большой разброс усилий головки весьма нежелателен. При опре
делении технологических возможностей головки должен приниматься 
ннжний предел уси ли й , а при расчете деталей на прочность — верх



ний. Это заставляет выполнять обработку деталей при значи тельн о  
меньших н агрузках , чем те, на которы е рассчитана кон струкц и я .

Резание с усилиями, соответствующими среднему или м акси м ал ь
ному усилию механизма подач, может в ряде случаев привести к  н а 
рушению процесса обработки (рис. IV . 16, б). Непостоянство уси ли й  
механизма подач значительно сниж ает такж е  точность работы го л о вки  
по мертвому упору. И з-за различных отж атий упора возникает п о 
грешность остановки головки 0,015 0 ,020 мм.

Габаритные размеры винтовых головок  превышают размеры  ги д 
равлических головок. Следует отметить, например, что п р о екти р о 
вание винтовых сверлильных головок по схеме «Рено» с мощ ностью

Рис. IV. 16. Нестабильность усилия механизма подач при работе винтовой го ло вки :
а  — и з м е н е н и е  у с и л и я  м е х а н и з м а  п о д а ч  з а  5 0  з а м е р о в :  б  —  о с ц и л л о г р а м м ы  р а б о т ы  г о л о в к и  
п р и  о д и н а к о в ы х  у с и л и я х  р е з а н и я  и  р а з н ы х  у с и л и я х  м е х а н и з м а  п о д а ч и :  I. —  о б щ е е  п е р е м е 

щ е н и е  г о л о в к и ;  Р х  — о с е в о е  у с и л и е  р е э а н н я ;  М н р  —  к р у т я щ и й  м о м е н т  н а  с в е р л е -

главного электродвигателя меньше 4 ,5  кет  вряд  ли целесообразно, 
так  как при этом не используют ее возм ож ность по осевому усилию . 
Например, на головке «Рено» (наименьш ий типоразмер) у с т ан а в л и 
вают электродвигатели мощностью 0 ,73— 1,85 кет, а для полного ис
пользования осевого усилия необходима мощность 2,8— 4 ,5  кет .

П лоскокулачковы е головки по силовым и мощностным п о к а за те 
лям наименее эффективны.

Высказанные положения подтверж даю тся расчетами тех н о л о ги 
ческих характеристик силовых головок [7].

Важным технологическим ф актором , характеризую щ им качество  
силовых узлов, является стабильность величин рабочих подач к а к  
в течение цикла работы, так и в течение более длительного врем ени  
(например, смены). Изменение подач при работе узлов не т о л ь к о  
вызывает изменение производительности оборудования, но и о т р и 
цательно сказы вается на стойкости инструментов, чистоте о б р аб аты 
ваемой поверхности.

а) Р, кГ 

1000 

3 0 03 0 0

8 0 0



Неравномерность подачи в течение цикла может иметь место у 
узлов с различными типами приводов. У кулачковы х и винтовых 
головок подачи могут изм еняться в момент врезания и выхода ин
струментов за счет недостаточной осевой жесткости механизма подач. 
На рис. IV .I7 .r t  п оказан а  осциллограмма, снятая  при сверлении  
отверстия ф \6 м м  плоскокулачковой головкой СКВ АС. Как видно, при 
быстром уменьшении осевой силы Рх резания в момент выхода сверл

подача на короткий про
межуток времени резко 
увеличивается. В это ж е 
время датчик крутящ его 
момента отмечает скачок 
уИкр. М алая жесткость ме
ханизма подач ограничи
вает применение головок 
с плоскокулачковым при
водом для усилии, боль
ших 400—600 кГ.

Подача у пневмогид- 
равлических и гидравли
ческих головок с насосами 
постоянной производитель
ности может изменяться 
из-за увеличения утечек 
с возрастанием нагрузки, 
инерционности редукцион
ного или сливного клапа
на, сжимаемости масла. 
У  пневмогидравлическпх 
головок в ряде случаев 
имеет место уменьшение 
подачи (рис. IV. 17, б) 
вследствие недостаточного 
давления воздуха в ци
линдре, необходимого для 
преодоления усилия р еза 
ния, силы трения и других 

нагрузок . При дросселировании масла на выходе из цилиндра у гид
равлических головок после перемещения клапана в новое положение 
подача восстанавливается до первоначального значения (рис. IV .17, в). 
Д л я  головки с дросселированием  масла на входе (рис. IV. 17, г) величина 
подачи при резании несколько  уменьшается. Замеры  относительного 
падения подач у головки , спроектированной по такой схеме, показа
ли , что после перехода сливного клапана в новое положение подачи 
уменьшаются в среднем от 10 до 2 0 и<> (см. табл. IV .15). У головок с 
регулируемым насосом при резком изменении нагрузки  подачи не из
меняются (рис. IV . 17, <?).

Изменение подач за  длительны й период работы наблюдалось только 
у гидравлических головок. Оно было вызвано уменьшением вязкости

Рис. IV .17. О сциллограммы стабильности подач 
при работе головок различны х типов:

х  — п е р е м е щ е н и е  г о л о в к и  п м о м е н т  в р е з а н и я  и л и -  
в ы х о д а  и н с т р у м е н т о и ;  р , .  р г , р Д р  — д а в л е н и е  м а с л а  
в  н а п о р н о й  с л и в н о й  п о л о с т я х  ц и л и н д р а  н п е р о д д р о с -  
с е л е м  ( о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  т е  ж е ,  ч т о  и  н а  р и с .  

I V .  10)



масла в связи  с его нагревом и увеличением расхода через дроссель 
(ем. табл. IV .15 *).

На рис. IV .18, а, б показаны графики, характеризую щ ие нагрев 
масла в гидросистемах головок с дроссельным и объемным р егу л и р о 
ванием скорости по мере их работы , а такж е относительное увели че
ние подач с ростом температуры м асла. Эксперименты производились 
при одинаковых режимах работы головок: наименьший н агрев имеет 
место у головки с регулируемым насосом, так  к а к  здесь нет бесп олез
ного слива масла в бак при рабочей подаче. Однако дроссели с экс
центричной проточкой у головки данной конструкции о казал и сь  весьма 
чувствительными к изменению температуры  масла, их ц е л е с о о б р а зн о  
заменить на щелевые дроссели, реагирую щ ие на изменение тем п ера
туры и вязкости масла в меньшей степени.

20 22 21* 25 28 3 0  3 2  ЗЬ 36 38 Ь ,Ч

Рис. IV. 18. Н агрев масла в гидросистеме головок (а) и отно
сительное увеличение рабочих подач [б)

Следует отметить, что нагрев головок оказы вает влияние не только  
на стабильность рабочих подач, но и на точность обработки. Т ак , у 
гидравлической головки с дросселем на выходе нагрев м асла вы зы вал 
деформацию корпуса, в котором закреп лен  жесткий упор. Это привело 
к смещению положения останова головки на упоре на 0,04 -*• 0 ,08  мм. 
Аналогичное смещение упора за  счет нагрева направляю щ их имело 
место и у винтовой головки «Рено». П осле 150—200 циклов работы 
головки погрешность останова ее на упоре доходила до 0,01 м м .

Важным фактором с точки зрен и я  увеличения производительности 
полуавтоматов являю тся скорости холостых ходов инструментов сило
вых головок. Наиболее низкую скорость холостых ходов имеют п лоско
кулачковые (0,5—2,5 м 'мин, табл. IV. 15), причем время холосты х хо
дов составляет, как отмечалось ранее, более 30"6 от цикла их работы. 
У этих ж е головок очень велики потерн на врезание и вы ход и н стру
ментов. Они составляю т около 15 "о времени цикла и вызваны тем, что

* У сшеимогидравлических головок м асло нагревается на 3 —8 С за  смену, 
что практически не сказывается на величине подачи.



невозм ож но регулировать д ли н у  рабочего хода инструментов, так 
к а к  ее определяет профиль к у л а к а  и всегда выбирают с запасом.

У  пневмогидравлических и винтовых головок с отдельным дви
гателем  д ля  быстрых перемещ ений скорости холостых ходов более 
вы сокие, чем у плоскокулачковы х (см. табл. IV. 15). О днако наличие 
второго  электродвигателя увеличивает вес, габариты головок и услож 
н яет  электрическую  схему стан ка.

Н аибольш ую  скорость холосты х ходов при высокой скорости пере
клю чения и реверса инструментов обеспечивают гидравлические го
л овки . О днако у всех гидравлических головок с насосами постоянной 
производительности вследствие бесполезного слива больш ого коли
чества масла в бак  наблю дается значительный нагрев масла. Насос 
переменной производительности обеспечивает наибольш ую  скорость 
холосты х ходов головок и наименьший нагрев масла в системе.

И звестный интерес представляет сравнение ж есткости исследо
ванны х головок, особенно радиальной. Существует мнение, что го
л о вки  с подвижной пинолью  имеют очень низкую  ж есткость по срав
нению. с головками с подвиж ны м корпусом. Измерение радиальной 
ж есткости головок п оказало , что существенно отличается лиш ь жест
кость подвижных пинолей и подвижных корпусов. Ж есткость ж е пи- 
нольной головки в целом иногда бывает выше ж есткости головок с под- 
иижным корпусом. Н и зк а я  ж есткость шпинделей последних делает 
бесполезной высокую ж есткость  подвижного корпуса головок. Так, 
р ади ал ьн ая  жесткость гидравлической головки (с подвижным корпу
сом) составляет 370 к Г /м м , а  головки с подвижной пинолью — 
ООО к Г /м м .

И з головок с подвижным корпусом высокую радиальную  жест
кость имеет головка «Рено». Суммарная жесткость ее в 4 ,7  раза пре
вы ш ает ж есткость головки с подвижным корпусом, а жесткость ее кор
пуса (при нагруж ении ш пинделя) — в 3,6 раза. Высокую жесткость 
головки «Рено» обеспечиваю т рациональная конструкция шпинделя и 
точно подогнанные нап равляю щ ие салазок и подвижного корпуса.

Среди головок пинольного типа наиболее высокой радиальной 
ж есткостью  обладает головка «Эксцелло». Наименьш ую радиальную 
ж есткость имеют плоскокулачковы е головки С К Б  АС.

Е сли на радиальную  ж есткость основное влияние оказы вает кон
ституция головок, в частности конструкция ш пинделя, то на осевую 
ж есткость помимо конструктивны х особенностей влияет еще и тип 
привода подач. И сследования показали, что при измерениях в ис
ходном полож ении головок наибольшую осевую ж есткость имеют 
гидравлические головки (например, головки Мос С К Б ), так  как у них 
наименьш ее количество звеньев между приводом подач и шпинделем *. 
Ж есткость головок с винтовым механизмом подач в 1,6—2,0 раза 
н и ж е осевой ж есткости гидравлических головок из-за малой жест
кости пары  винт — гай ка. Н аиболее низкую осевую жесткость имеют 
плоскокулачковы е головки.

• С равнительно низкая осевая  жесткость гидравлической головки сН атко» , 
объясняется очень низкой ж есткостью  шпинделя.



Существенное влияние на выбор типа привода и конструктивной 
схемы головок оказывает надежность их работы. С опоставление на
дежности работы кулачковых и гидравлических головок показало, 
что оба типа головок работают надеж но и вероятность простоев станков 
из-за неполадок с головками примерно одинакова. П о пневмогидрав- 
лическим головкам в настоящее время нет цифровых данны х, х а р а к 
теризую щ их их работоспособность. О днако сведения, собранные 
Н И И Тракторосельмаш ем, на ряде заводов показываю т, что эти го
ловки выходят из строя реже, чем плоскокулачковы е. Винтовые го
ловки обладают примерно такой ж е  надежностью, как  и гидравлические.

И з' энергетических параметров узлов следует в первую  очередь 
остановиться на суммарных затр атах  энергии при вы полнении оди
наковой работы узлами с различными приводами подач, а  т а к ж е  на 
затратах  энергии на привод подач.

В табл. IV. 16 приведены граф и ки  мощности, потребляемой го
ловками различны х типов при сверлении отверстий с усилием  Р х =* 
=  500 кГ . П оказано изменение давлен ия р  в напорной полости ци
линдра и производительности насоса <3 за  цикл (для гидравлических 
головок). В правой части таблицы приведены формулы д л я  подсчета 
суммарной мощности N  и к. п. д . головок, по которым рассчиты вались 
данные табл« IV. 15.

П ри одинаковой технологической нагрузке наименьш ую  мощность 
потребляет электродвигатель пневмогидравлической головки , так 
как  он служ ит только для вращ ения инструментов. О днако  необхо
димо учитывать, что для  привода подач у этих головок использую т 
сжатый воздух, получение которого связано с больш ими затратами 
энергии. Поэтому к. п. д. пневмогидравлического привода подач 
(с учетом затрат энергии на получение сжатого воздуха) обычно равен 
0,2—0,4. Несмотря на то, что эн ерги я, расходуемая на подачу, состав
ляет лиш ь 5— 10% от общих затр ат , разность в стоимости энергии для 
пневмогидравлических и гидравлических головок довольно сущ ествен
на. По данным расчетов, перерасход энергии для цеха, где работает 
100 пневмогидравлических головок, будет стоить 426 руб . в год.

Затраты  энергии на подачу у плоскокулачковы х и винтовы х го
ловок примерно одинаковы. О днако у винтовых головок с двумя 
электродвигателями общий к. п. д . будет значительно ниже, чем у 
кулачковых.

Из гидравлических головок наиболее экономичной является го
ловка с регулируемым насосом. Применение регулируем ого  насоса 
позволяет автоматически установить давление и производительность, 
необходимые в каждом конкретном случае.

Головка с дросселированием м асла на выходе сам ая  неэкономич
н ая, так  как  во время рабочей подачи насос работает с м аксимальной 
производительностью и максимальным давлением.

Сравнение стоимости энергии, затрачиваемой на подачу, (см. 
табл. IV . 15) такж е показывает, что гидравлические головки  с регули
руемым насосом являю тся наиболее экономичными.

Из табл. IV. 15 такж е видно, что самыми дешевыми в изготовлении 
являю тся кулачковая головкаС К Б  АС и пневмогидравлическая головка
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ПГСГ-18. Головка ГС-2 Н И А Т на 26% дороже головки П ГС Г-18за 
счет более слож ной конструкции. Стоимость гидравлических и винто
вых головок с электроаппаратурой  примерно одинакова. Из гидрав
лических головок головка с двумя насосами (низкого и высокого дав
ления) стоит несколько дорож е, чем головка с регулируемым насосом.

П ри сопоставлении стоимости головок следует иметь в виду, что 
более д о р о гая  гидравлическая головка в два с Лишним раза  превос
ходит плоскокулачковую  и пневмогидравлическую головки по силовым 
и мощностным показателям . Е сли  сравнивать гидравлические головки 
с пневмогидравлическими одинаковой мощности ( ж  3 ,0  кет), то гид
равли ческая  оказы вается всего лиш ь на 1 — 30% дорож е пневмо- 
гидравлической . Д л я  еще более высоких мощностей гидравлическая 
головка обходится дешевле пневмогидравлической.

С равнение технологических характеристик, конструкций головок, 
их энергетических и экономических параметров позволяет сделать 
некоторы е выводы о целесообразности применения того или иного 
типа привода подач при выборе силовых головок агрегатных станков 
и автоматических линий.

И сследования и расчеты показываю т, что при одинаковых р аз
мерах силовы х головок наибольш ие усилия обеспечивают гидравли
ческие головки  (см. табл. IV . 15). Следовательно, на гидравлических 
головках  м огут быть установлены  электродвигатели большей мощ
ности д л я  полного использования осевого усилия. Гидравлические 
головки обеспечивают более высокую  интенсивность обработки (про
изводительность). Поэтому гидравлические головки позволяю т осу
щ ествить ббльш ую  степень концентрации операций. С другой стороны, 
при одинаковы х осевых усилиях  гидравлический привод дает возмож- • 
ность спроектировать головку с наименьшими габаритными размерами.

П о целому ряду параметров (см. табл. IV .15) с гидравлическими 
головкам и м огут конкурировать головки с винтовыми механизмами 
подач. О днако  при средних и малых мощностях электродвигателей 
винтовые головки имеют значительно ббльшие размеры, чем гидрав
лические.

В интовы е головки обеспечиваю т значительно меньшую точность 
переклю чения инструментов на рабочую подачу и точность реверса, 
чем гидравлические (см. табл. 1У.15). Это фактически увеличивает 
потери времени на холостой ход инструментов на 2— 15% (при дли
тельности ци кла работы головок 15—25 сек).

В виду того что стоимость гидравлических й винтовых головок при* ■ 
мерно одинакова и гидравлические головки по эксплуатационным 
данны м имеют целый ряд  преимуществ по сравнению с винтовыми 
(см. табл . IV . 15), в больш инстве случаев целесообразно применять 
узлы  с гидравлическими приводами подач. Схемы с регулируемыми 
насосами позволяю т значительно уменьшить, нагрев масла в гидро
системе, обеспечивают высокую стабильность подач в течение цикла, 
требую т наименьш их затрат энергии на привод подач.

П ри  вы боре типа привода подач малых силовых головок целесо
образно т ак ж е  рассматривать кулачковые и пневмогидравлические 
механизм ы .



А нализ экспериментальных данны х (см. та0л. IV . 15) показы вает, 
что головки с плоскокулачковым приводом подач по больш инству 
параметров менее эффективны, чем пневмогидравлические. Из-за 
больш их потерь времени на холостой ход (25—33%  времени цикла) 
станки и линии из плоскокулачковы х головок обеспечиваю т меньшую 
производительность, чем оборудование с головками д руги х  типов. 
Кроме того, плоскокулачковые головки имеют м алую  д ли н у  хода ин
струментов, не позволяют изм енять цикл обработки, что создает боль
шие трудности при переналадке станков. При у си л и ях  механизма 
подач 400—600 кГ  вес пневмогидравлических головок в 1,5 раза  мень
ше, чем плоскокулачковых, соответственно меньше и габаритны е р аз
меры.

Н аиболее существенным возраж ением  против пневмогидравли* 
ческого привода подач является  его низкий к. п. д. О днако если 
сравнить пневмогидравлические головки с плоскокулачковы м и по 
затратам  энергии за цикл работы, то последние не будут эффективнее, 
т а к .к а к  значительное время холостых ходов у этих головок приводит 
к снижению удельного веса полезны х затрат энергии в общ их затратах 
за  цикл. С другой стороны, дальнейш ее соверш енствование пневмо- 
гидравлического привода (уменьш ение потерь энергии  на дроссели
рование масла, потерь на трение, повышение к. п. д , пневмоустановок) 
создает возможности для самого ш ирокого применения пневмогид
равлики при создании малых силовых головс^к (мощностью 0,6 •+■
2,0 кет).

Транспортные устройства автоматических линий

Транспортные устройства предназначены д ля  передачи обраба
тываемых деталей с одной позиции линии на другую  и являю тся  наряду 
с силовыми головками важ нейш ими механизмами автоматических 
линий. Степень совершенства конструкции транспортны х устройств 
определяет не только надежность и производительность линий, но и 
точность обработки деталей на ней.

К онструкция и принцип работы транспортного устройства зави 
сят от типа и размера обрабатываемой детали, а т ак ж е  характера 
протекания технологического процесса ее обработки. В свою очередь 
вы бранная конструкция транспортны х устройств сущ ественно влияет 
на компоновку автоматической линии.

Т ак  ж е как  и автоматические линии, транспортны е устройства 
по принципу работы подразделяю т на две различны е группы  (табл. 
IV. 17): циклического и непрерывного действия. Транспортеры  пер
вого типа явля’ются преобладающ ими и получили ш ирокое приме
нение в  линиях механосборочного производства различны х типов. 
Транспортеры непрерывного действия использую т в л и н и ях  д ля  хи
мико-термической обработки деталей, окраски , мойки, суш ки деталей, 
а такж е в роторных автоматических линиях.

Т ранспорт линий циклического действия в свою  очередь можно 
подразделить на две подгруппы: транспортные системы линий с ж ест
кой связью  и транспортные системы линий с гибкой связью .
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Н а рис. IV . 19, а  — е показаны  схемы транспортных устройств, 
применяемых на участках линий с жесткой связью между станками *. 
Эту груп п у  механизмов называю т шаговыми транспортерами, так  как 
они осущ ествляю т шаговое перемещение каждой детали на следующую 
позицию.

Н аиболее ш ироко в автоматических линиях применяются шаговые 
ш танговые транспортеры с подпружиненными собачками (см. рис. 
IV . 19, а). О т специального гидравлического, пневматического или 
электромеханического привода ш танга 1 получает возвратно-поступа
тельное перемещ ение, причем скорость движения штанги с деталями 
2  меньше, чем скорость возврата штанги в исходное положение. При 
движ ении вперед  собачки 3 захваты ваю т детали и транспортирую т их 
на соответствующ ие позиции. С целью исключения проскакивания де
талям и полож ения их фиксации скорость штанги в конце хода замед
ляется  при помощи тормозных золотников гидропривода или меха
низмов с соответствующими законам и движения ведомого звена. При 
возврате ш танги в исходное положение подпружиненные собачки

* К лассиф икация разработана в ЭНИМСе.



проходят под деталями, которые в этот момент заф иксированы  и заж аты  
в приспособлениях.

Гидрокинематическая схема приводов ш аговы х транспортеров 
показана на рис. IV .20. Здесь реверсивный золотник нап равляет 
масло от насоса попеременно в ш токовую и бесш токовую  полости 
цилиндра 3. В конце каждого

б) У У н

ния воздействует на тормозной 
золотник 1, который, перекры
вая поток масла, подаваемого в 
бесштоковую полость цилиндра, 
обеспечивает заданный закон 
движения штанги 4 с собач
ками 5.

Привод первой модификации 
обеспечивает тяговое усилие 
на каретке 1000 ■+• 2000 к Г  
при перемещении ее на 400 -*■
1000 м м . Привод второй 
модификации имеет усилие 
320 н- 2100 кГ  и ход 500 -:- 
1600 мм.

Преимуществом шагового 
штангового транспортера с со
бачками является простота кон
струкции, недостатком — слож 
ность обеспечения точных пере
мещений деталей особенно при 
больш их перемещаемых массах 
и повышенных скоростях пере
мещения,

• В процессе движения транс
портера на заготовку действуют 
силы: веса в ,  инерции ■/?„„ - 
=  (б я ) '#  и трения Я тр ДРС, 
а такж е движ ущ ая сила /? (где 
а — отрицательное ускорение 
заготовок; / тр — коэффициент 
трения скольж ения между заго
товкой и направляющими планками; £  — ускорение силы  тяж ести).

Уравнение сил, действующих на заготовку,

££3 Ф *

/д) „
2 - \ ~ Ы   _

е) , ^ ч П  П  П  П ~_у . /
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Рис. IV. 19. Схемы транспортны х уст* 
ронств линий с ж есткой свя.4ью

И Л И

Я — Ятр — Яин.

При а 5^ — сила Я  уменьшится до нуля.
Д ля  предотвращения отрыва заготовок от собачек и точной оста

новки их в конечном положении перед фиксацией на рабочей позиции



тормозное устройство долж но ограничить величину отрицательного 
ускорен ия значением, не превышающим />,.#.

Расчеты  * показали , что при ^тр =  0,1 н -  0,3 ускорение а  не должно 
превы ш ать 1 -5-  3 м/сек?.

Д опустим ую  скорость подвода транспортера к упору 6  [см. рис. 
IV .201 рассчиты ваю т следую щим образом: после остановки транспор
тера на упоре заготовки, отры ваясь от собачек, движ утся на участке 
Д х  до момента, когда их кинетическая энергия не израсходуется на

преодоление силы трения. Т а
ким образом,

откуда
Д * = и 3/(2/ Тр£).

Учитывая, что фиксация де
талей или спутников на линии 
осущ ествляется фиксаторами, 
имеющими конусную  заходную 
часть, можно допустить вели
чину несовпадения осей загото
вок и осей фиксаторов А х  — 
=  0 ,5 мм. П р и /Тр =  0,1 -> -0 ,3мм  
скорость подвода транспортера 
к упору не долж на превышать 
2 -г- 3 м /м ин.

Ш танговые транспортеры с 
флаж ками (рис. IV . 19, б) обес
печивают более высокие скоро
сти перемещения деталей. Здесь 

точность полож ения детали 2  на рабочих позициях определяется в 
основном допуском зазора между деталью и флаж ками 3. Вследствие 
этого транспортеры  с ф лаж кам и  допускают и больш ую скорость 
перемещ ения деталей. Обычно ш танги в транспортерах этого типа 
имеют цилиндрическую  форму и опираются на несколько пар роли
ков. В озвратно-вращ ательное движ ение флаж ков 3 вокруг оси штанги / 
обеспечивает специальный1 реечно-шестеренный механизм.

Если д ля  перемещения от позиции к позиции вначале необходимо 
детали поднять, применяют грейферные шаговые транспортеры (рис. 
IV. 19, в). В этом случае транспортер совершает два возвратно-посту- 
пательны х перемещения: в горизонтальной и вертикальной плос
костях. К онструкция такого транспортного устройства более сложна, 
чем рассмотренны х ранее, вследствие этого область применения его 
ограничена.

Е щ е более сложным вариантом  транспортного устройства с воз
вратно-поступательны м перемещением детали в двух взаимно-пер

* Б  р о н Л . С. (и др.]. К онструкции и наладка автоматических линий и спе
циальны х станков. М ., «Высшая ш кола», 1969.
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ребврсибный золотник

Дренаж

Рис. IV .20. Гидрокинематическая схема 
привода ш аговы х транспортеров



пендикулярны х плоскостях явл яется  транспортер с рейнерами (рис. 
IV. 19, г). С помощью рейнеров компонуют автоматические линии 
с верхним транспортом. В зону обработки подаются захваты  /  рейнера 
2, которые захватываю т деталь, поднимают ее н ад  станком . Затем 
весь рейнер перемещается на соседнюю рабочую позицию , а захваты 
вновь опускаются для загрузки  деталью следую щ его станка линии. 
Н есмотря на упрощение ко.мпоновки линий и некоторую  экономию

б)

*  ^ У

Рис. IV .21. Схемы поворотов и распределений д етал и  на по. 
токи в линиях с гибкой и жестко-гибкой связью :

а. 6, в, г  —  поворотны е устрой ства  с плитой; д, е — п оворотны е 
столы с планш айбой; ж — поворотны е устройства д л я  р а зд е л ен и я  
потока деталей на два; л, и — вари ан ты  устройств д л я  р а зд е л е н и я  и 

объеди нен ия потока деталей

производственной площади, рейнеры  не получили ш ирокого приме
нения вследствие сложности и недостаточной надеж ности их конструк
ции.

Разновидностью шаговых транспортеров я в л яе тс я  толкающий 
транспортер (рис. IV. 19, 5), у которого обрабатываемые детали /  пере
мещает шток 3 пневмо- или гидроцилиндра 2. Т ак  к а к  величина ли 
нейного перемещения деталей в этом случае разли ч н а , одновременная 
их фиксация не может производиться, вследствие этого  резко увели
чивается длительность цикла обработки.

В отдельных случаях в качестве шаговых прим еняю т цепные тран
спортеры  (рис. IV .19, ё). Д етали  1 получают перемещ ение от собачек



за  счет возвратно-поступательного движения цепи 2. О днако такая 
конструкция не обеспечивает точного базирования деталей, вследствие 
чего цепные транспортеры значительно чаще используют как  тран
спортеры непреры вного действия.

Т ранспорт автоматических линий с гибкой и жестко-гибкой связью 
состоит из транспортны х систем участков или отдельных станков, 
работаю щ их самостоятельно и частично во время работы станков, а 
такж е из устройств, поворачивающ их детали в различных плоскостях, 
передающ их их в бункера или магазины-накопители, разделяю щ их 
детали на потоки и объединяющих несколько потоков в один. Система 
транспортны х устройств с гибкой связью , как указы валось ранее,

Рис. IV .22. С хема транспортного устройстоа линий с гибкой связью  для обработки
деталей типа колец

позволяет при остановке одного станка или участка линии работать 
остальным.

Н а рис. IV .21, а — з показаны  схемы поворотов деталей и схемы 
распределений деталей на несколько потоков с одновременным их 
поворотом. Устройства, выполненные по приведенным схемам, наи
более часто сочетаются с шаговыми транспортерами различных типов. 
Такого рода транспортные устройства используют при компоновке 
линий циклического действия д ля  обработки крупных и средних де
талей, главны м  образом корпусны х. В линиях с гибкой связью  для 
обработки небольш их и мелких деталей часто используют цепные 
транспортеры , элеваторные устройства и транспортеры конвейерного 
типа. Эти устройства можно такж е  использовать и в линиях непре
рывного дей стви я.

Т ип овая транспортная система автоматических линий с гибкой 
связью  м еж ду станками показана на рис. IV .22. Она состоит из уни
ф ицированны х узлов и обеспечивает как автоматическое распределе
ние деталей между параллельно работающими станками, так  и пере
дачу их с предыдущ ей операции на последующую. Подъемник 1 лри-



нимает детали от соседнего участка автоматической линии и передает 
их распределительному транспортеру 2. П оследний предназначен для 
питания группы параллельно работающих стан ков  и одновременно 
является накопителем. После обработки детали  попадаю т на отво
дящ ий транспортер 4, служ ащ ий для сбора и передачи их к подъемнику 
3. Д алее детали вновь попадают на транспортер-распределитель со
седнего участка, где выполняется определенная технологическая опе
рация.

Рис. IV .23. Конструкции типовых транспортны х роторов:
а  — о б е с п е ч и в а ю щ и й  т о л ь к о  п е р е д а ч у  д е т а л и ;  6  —  п е р е д а ю щ и й  д е т а л ь  н  п о в о р а ч и в а ю щ и й  е е  
в о к р у г  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и ,  в —  п е р е д а ю щ и й  д е т а л ь  с  и з м е н е н и е м  у р о в н я  е е  п р и е м а  и  в ы 

д а ч и

Специфическим видом транспортных устройств лини й  непрерывного 
действия являю тся транспортные роторы автоматических линий ро
торного типа. Типовая единичная группа роторной линии, состоя
щая из рабочего и двух транспортных роторов, п оказан а на рис. IV .34. 
К ак  видно, все три ротора кинематически ж естко связан ы  между со
бой, причем скорость транспортного движ ения зави си т от радиусов 
л угловой скорости транспортных роторов. С корость транспортного 
1еремещения инструментальных блоков рабочего ротора зависит ог 
заданного технологического режима обработки, т. е. от скоростей 
зезания, штамповки, запрессовки, сборки и т. д.

Конструкции транспортных роторов автоматических линий пока- 
>аны на рис. IV .23, а, б, в.



Помимо силовы х узлов и транспортных устройств весьма важным: 
механизмами автоматических линий являю тся приспособления дл: 
заж има и ф и ксац и и  деталей. Выбор правильного метода базирован«, 
деталей и закреп лен и е их с требуемым усилием заж има обеспечиваю 
точность обработки  и надежность работы линии. Применение быстро 
действую щих заж им ны х и фиксирую щ их механизмов позволяет су 
щественно сократи ть  вспомогательное время и повысить производи 
тельность линии.

В зависим ости от конструкции обрабатываемой детали и способ 
компоновки лини и  приспособления подразделяю т на две группы 
неподвижные (стационарные) и перемещаемые вместе с деталью, т. е 
приспособления-спутники. В стационарны х приспособлениях закреп 
ляю т как  детали , которые являю тся неподвижными в процессе и 
обработки, т а к  и детали, получающ ие при обработке поступательно 
или вращ ательное движение. Стационарные приспособления исполь 
зую т на одном из станков линии и обычно для него проектирую! 
Эти приспособления на двух соседних станках линии могут имет 
конструктивны е отличия. П риспособления-спутники используют н 
всех п ози циях  автоматической линии участка линии, конструкци 
их строго одинаковы .

Д л я  корп усны х деталей в качестве базовых поверхностей считаю 
плоскость и д ва  отверстия. Д етали заж имаю т сверху, в ряде случае 
поджимают сни зу . Верхнее расположение зажимного устройства не 
сколько упрощ ает конструкцию приспособления, его обслуживание 
О днако подж им детали к планкам , по которым она скользит при пере 
м етен и и  от позиции к позиции и которые изнашиваются вследстви 
этого, приводит с течением времени к  постепенному опусканию  детал 
и наруш ению  точности обработки. Кроме того, попадание струж ки н 
направляю щ ие мож ет привести к  погрешности базирования детали 
В случае верхнего  заж има усилие заж и м а воспринимает вся деталь 
что мож ет привести к  деформации при недостаточной ее жесткости 
Этих недостатков лиш ена схема базирования детали, при которой за 
крепление ее осущ ествляется с поджимом к верхней плоскости. Здес 
поверхности, к  которым поджимаются детали или спутник, всегд 
остаются чистыми, износ их практически отсутствует, а нагрузки  о 
заж имны х усилий не деформируют деталь.

В стационарны х приспособлениях как  фиксация, так  и зажи] 
детали в больш инстве случаев осуществляется от гидравлически 
или пневматических механизмов, что обеспечивает постоянство сил1 
заж и м а независим о от колебания припусков на обработку. П ри это] 
на каж дом стан ке в начале каж дого цикла осуществляется фиксаци 
и закреп лен и е очередной детали. В приспособлениях-спутниках д< 
тали  закр еп ляю т  один раз, обычно это выполняют с помощью меха 
нических систем, усилие заж има создают электромеханически! 
ключом.



§ IV.3. Вспомогательные механизмы автоматических линий

Агрегаты накапливания и выдачи деталей

Устройства для накапливания и выдачи деталей широко приме
няют в автоматических линиях.

Конструкции накопителей зависят от формы и размеров обраба
тываемых деталей, а такж е принципа работы и компоновочных осо
бенностей линии.

Д л я  создания заделов на линиях для обработки  корпусных д ета 
лей широкое применение получили накопители транзитного и ту п и 
кового типов, выполненные как обычные ш аговы е транспортеры. С к о 
рость перемещения такого транспортера-накопителя в несколько р а з  
выше скорости транспортера, передающего д етали  от позиции к п ози 
ции. Схемы автоматических линий с подобными м агазинам и-накопи
телями показаны на рис. IV .2.

Д л я  накапливания и выдачи деталей типа тел  вращ ения находят 
применение бункерные и магазинные устройства различных типов. 
Причем в последних детали перемещаются без потери ориентации.

На рис. IV .24 показан магазин для корп усны х деталей, у которого 
транспортеры 1, 3  и 8  служ ат для перемещ ения деталей при работе 
эбоих участков линии, а транспортеры 4, 5  и 6  —  для накапливани я 
или выдачи деталей при остановке одного из участков. Перед подачей 
з магазин и после выдачи из него детали устанавливаю тся в правильное 
ю лож ение с помощью поворотных устройств 2  и 7.



Д ля н акап ли ван и я  и выдачи деталей типа колец и втулок приме
няют многодисковые магазины (рис. IV .25). Д иски / ,  2, 3, 4 представ

ляю т собой спиральные 
лотки, соединенные после
довательно. Н а централь
ном валу 5 закреплены 
щ еткодержатель 6 со щет
ками 7 из капроновых ни 
тей. При вращении щеток 
детали в лотках катятся 
от периферии к  центру 
диска, затем провалива
ются в соединительный ло 
ток и попадают на сле
дующий диск. Качение
детали в лотке осущест
вляется по ребру опорной 
полосы 8, приваренной к 
решетчатому основанию 9 
диска.

В качестве агрегатов
накапливания и выдачи 
деталей на линиях с гиб
кими связями широко при*- 
меняются бункерные уст
ройства, ряд которых опи
сан в гл. I I .

Механизмы изменения положения деталей

В автоматических линиях со сложными структурными схемами, 
а такж е в прям оточны х линиях, предназначенных для обработки
деталей с разны х сторон, широко применяют различные механизмы
для изменения полож ения деталей. К их числу относят кантователи, 
предназначенные д л я  поворота транспортируемых деталей вокруг 
горизонтальной оси, и различные устройства для поворота деталей 
вокруг вертикальной  оси. Р яд  таких механизмов нормализован и 
выпускают их к а к  самодействующие узлы д ля  встраивания в автома
тические линии.

На рис. IV .26, а, б  показаны гидрокинематическая схема и общий 
вид кантователя. К антователи  выпускаю тся двух моделей: с приводом 
от гидромотора и от гидроцилнндра. В нутренний диаметр, барабанов 
450 и 800 мм. Ш ирин а барабанов составляет 300 -*• 500 мм  в зависи
мости от исполнения, а угол поворота детали — 90 -г- 180°.

Вращение от гидромотора 6, расположенного в корпусе 7 (рис. IV .26,
а) через зубчаты е колеса передается барабану И ,  с которым жестко 
связано ф иксирую щ ее кольцо 10. В конце поворота ролик фиксатора 6 
опускается во вп ади н у , а порш ень-золотник 4 с пружиной 2, пере
мещаемый вместе с фиксатором, уменьшает расход масла, подаваемогс

Рис. 1У.25. М ногодисковый магазин



 ̂ паром отором  б и проходящего через отверстия 3  и 5. При этом с к о 
рость поворота барабана плавно замедляется. К моменту, когда ролик 
фиксатора 8 упирается в радиальную стенку 9  впадины, барабан

Рис. IV .26. Кантователь деталей

останавливается полностью. Д л я  расфиксации барабана и дальней
шего его поворота масло от насоса подается в отверстие 13 цилиндра / ,  
которое после начала поворота соединяется с баком . Отверстие 5 
цилиндра связано с регулятором 
скорости. Конечные выключате- 
ли 12 управляют циклом работы 
поворотного устройства. Время по
ворота барабана на 9 0 ' составляет 
3 сек, на 180° — 5 6 сек.

Н а рис. IV .26, б дан конструк
тивный разрез поворотного б ара
бана с приводом от гидроцилиндра.

Д л я  разворота детали вокруг 
вертикальной оси служ ат различ

ение поворотные устройства. В а
рианты разворота деталей в про
цессе транспортировки предусмат
ривают поворот их на 90 и 180° с дальнейш ей их транспортировкой 
вперед любой необходимой стороной (см. рис. IV .21).

Привод поворотного устройства (рис. IV .27) представляет собой 
гидроцилиндр 2, перемещение которого п реобразуется  в возвратно- 
качательное движение поворотной площадки 1 с помощью реечно-ше

От насоса

Рис. IV .27. П ри вод  поворотного уст
ройства



стеренного м еханизм а 3. Д л я  плавного торможения площадки в конце 
каждого' хода в гидроцилиндр встроены демпфирующие устройства 4.

Размеры и конф игурация поворотной площадки 1 определяют 
габариты обрабаты ваем ой детали и схема компоновки автоматической 
линии.

Устройства для отвода стружки

Н аиболее распространенны ми типами устройств для отвода струж ки 
на автоматических ли н и ях  являю тся ш нековые и скребковые тран
спортеры. И х устан авли ваю т в транш еях под станками. Транспортеры 
различной дли н ы  собираю т из нормализованных элементов.

Ш нековые транспортеры  выполняют к ак  одно-, так  и двухшнеко* 
выми, они предназначены  для отвода витой и элементообразной сталь
ной и алю миниевой струж ки  при работе с охлаждением или без него. 
Диаметр ш неков составляет 100 +  250 мм, общая длина 25—50 м 
для однош нековых и 40 50 м  для двухш нековы х транспортеров.
П роизводительность их существенно зависит от диаметра шнеков и их 
числа. Т ак , при  числе оборотов шнеков п  =  10 об/мин, производи
тельность однош некового транспортера д л я  витой струж ки составляв! 
1 9  м?!ч (для О  =  100 — 250 мм), производительность двухш не
кового транспортера —  7,5 14 мг1ч (для £> =  200 — 250 мм).

Скребковые транспортеры  предназначены для отвода элементооб
разной стальной, алюминиевой и чугунной струж ки. П ри числе обо
ротов ведущ ей звездочки  п =  10 об1мин и ш аге скребков 400 мм  произ
водительность транспортера составляет 0 ,3  м 31ч.

§  IV .4. Конструкции автоматических линий

Автоматические линии на универсальных станков

Л инии из универсальны х станков получили небольшое применение 
в маш иностроении. И х создают на базе действующих поточных линий 
из уни версального оборудования, они часто появляю тся в результате 
автоматизации действую щ его производства силами самих заводов. 
Д л я  превращ ения поточных линий в автоматические заводы оснащают 
каждый стан ок автооператором для автоматической загрузки  и вы
грузки  деталей , а  станки связываю т между собой автоматическим 
транспортом с применением бункеров и магазинов-накопителей р аз
личных типов в случае  необходимости.

Достоинством такой  автоматизации являю тся сравнительная ее 
простота и н и зк а я  стоимость, а такж е небольш ие сроки проектирования 
и внедрения. В этом случае проектировать и изготовлять приходится 
лиш ь устройства автоматической загр у зки  деталей и транспортные 
механизмы.

Б лагодаря  том у что линию создаю т на базе действующего, прове
ренного в работе оборудования, обеспечивается ее высокая надежность. 
И спользование универсальны х станков позволяет создавать быстро- 
переналаж иваемы е линии или линии для  групповой обработки деталей. 
Это дает возм ож н ость применять их в мелкосерийном производстве,



причем групповая обработка резко повыш ает за гр у зк у  линии и д ел ает  
использование их рентабельным даж е при м алы х годовых вы пусках  
каждой детали в отдельности.

Вследствие этих особенностей применение линий из универсальны х 
станков является одним из эффективных путей автоматизации м ел к о 
серийного производства. П ереналадку та к и х  автоматических лини и  
осуществляют вручную .

Если в автоматическую  линию вклю чаю т универсальны е стан ки  
с программным управлением, то не только  обработка и тран сп орти 
ровка деталей, но и изменение режимов резан и я , смена инструм ен
тов, изменение полож ения детали по отнош ению  к инструментам н 
ряд других функций выполняются автоматически по командам от 
перфорированной или магнитной ленты.

Одна из первых автоматических линий с цифровым программным 
управлением разработана в США станкостроительной фирмой «К ер- 
ней энд Треккер» для производства деталей д л я  систем автоматичес
кого управления самолетами-перехватчиками. Это производство х а 
рактеризуется большим разнообразием форм деталей , число назван ий 
которых достигает 5600. Детали изготовляю т таким и мелкими сериям и, 
что партия 100 шт. считается крупным заказо м . П ри этом сами к о н 
струкции деталей систематически изменяю тся, за  несколько месяцев 
происходит до 15 тыс. таких изменений. Т олько  чрезвычайно ги бкая  
автоматическая линия могла быть идпользована для изготовления 
деталей в этих условиях.

Л иния состоит из трех автоматических стан ков . Первый из них — 
трехкоордннатный фрезерный станок. К онструкц ия его позволяет 
изменять взаимное расположение обрабаты ваемой детали и ин стру
мента в трех направлениях. Второй станок — сверлильны й. Он имеет 
магазин для автоматической замены инструментов. Д вадцать р азл и ч 
ных инструментов — сверл, разверток, зен керов , цековок, р азм е
щенных в магазине, — дают возможность вы полнить последователь
ную обработку необходимого количества поверхностей у различны х 
деталей. На третьей позиции установлен двухш пиндельны й расточной 
станок. Первый ш пиндель устроен так, что путем автоматического 
изменения эксцентриситета могут растачиваться отверстия разны х 
диаметров. Во втором шпинделе обычно устанавливаю тся концевые 
фрезы.

Перемещение деталей вдоль автоматической линии осущ ествляется 
в приспособлениях-спутниках, имеющих ф орму плит. К каждой плите 
могут крепиться различные по форме и разм ерам  детали.

Программирование работы автоматической линии состоит в пере
носе с обычного чертежа на упрощ енную технологическую  карту  
размеров деталей и указаний о последовательности операций. Затем  
эти данные посредством перфоратора переносят на ленту, и программа 
готова. Перед началом обработки перфорированную  ленту вводят 
в считывающее устройство, числа, записанны е на ленте в десятичной 
системе, передают в счетно-решающее устройство. Там они преобра
зуются в информацию, записанную в двоичной системе. Отсюда по
сылаются команды на перемещение деталей, их установку в рабочем



положении, команды  на перемещение инструментов. Информация со
держ ит сведения не только  о конечных полож ениях инструментов, но 
и о скорости р езан и я  и подаче, с которыми долж на обрабатываться 
данная поверхность детали . Программа, записанная на перфоленте, 
позволяет вести одновременную обработку на линии как одинаковых, 
так  и совершенно не похож их друг на друга  деталей.

Л иния обрабаты вает 100 корпусов коробки скоростей за два-три 
дня. Раньш е на этой работе было занято 22 станка, а время изготов
ления всей партии составляло около 16 недель. При обработке самых 
различных деталей годовая экономия от применения этой линии, по 
данным ам ериканской печати, составляет 100 тыс. долларов.

Т.ак как и сама л и н и я , и система управления ее работой построены 
по принципу агрегати рован и я, то линию можно удлинять или пере
страивать, а т ак ж е  использовать каждый станок для самостоятельной, 
независимой от д р у ги х  станков работы, или вовсе отключать на необ
ходимый пром еж уток времени.

В СССР спроектированы  ЭНИМСом и изготовлены заводом «Станко- 
конструкция» автоматизированны е участки из станков с программным 
управлением д ля  обработки корпусных деталей и деталей типа валов. 
Р яд  станков имеет механизмы автоматической замены инструментов, 
работой участков уп равляю т ЭВМ.

Автоматические линии из агрегатных станкоа

Линии из агрегатн ы х станков получили очень широкое применение 
в машиностроении, главным образом в крупносерийном и массовом 
производстве. Они предназначены для обработки деталей различных 
размеров и форм. П олучив применение в первоначальны# период 
своего развития д л я  изготовления главным образом корпусных де
талей, линии из агрегатны х станков в настоящ ее время применяются 
для деталей типа валов , рычагов, дисков, полых цилиндров, различ
ных деталей слож ной формы крупных, средних и мелких размеров. 
В отличие от линий из универсальных станков линии из агрегатных 
станков создаю т по п р и н ц и п у  высокой концентрации операций.

Рассмотрим более подробно преимущества агрегатирования стан
ков и линий:

1. Обеспечивается возможность создания оборудования по наи
выгоднейшему технологическому процессу. Когда намечается приме
нение агрегатны х станков, сначала разрабаты ваю т наивыгоднейший 
процесс обработки детали , а затем по этому процессу в короткие сроки 
собирают станки из готовых узлов. Здесь нет необходимости подго
нять технологический процесс под возможности универсальных или 
специализированны х станков.

2. Создается м ногократная обратимость конструкций станков, т. е. 
обеспечивается возмож ность многократного использования одних 
и тех же узлов д л я  создания станков различны х конструкций. Это 
обеспечивает бы строе переоборудование производства и способствует 
совершенствованию  конструкций машин, детали которых обрабатывают 
на агрегатных стан ках .



3. Постоянно совершенствуется само оборудование, так  как надо 
переделывать не весь станок, а лиш ь тот узел , который устарел. Н а 
пример, заменив старые силовые головки у агрегатного станка н о
выми, можно использовать прежний стол, стан ину , кронштейн и т. д ., 
создавая новую, более совершенную ком поновку станка и увеличивая 
его производительность.

4. Создаются благоприятные условия д ля  узлового ремонта стан 
ков. Вышедший из строя узел можно бы стро зам енить новым, п о л у 
ченным со склада, а после пуска станка зан и м аться  ремонтом неи с
правного узла.

Рис. IV .28. П ланировка автоматической линии для  обработки картера зуб*
чатых колее:

I  — м е х а н и з м  п о д ъ е м а  с п у т н и к о в ;  2  —  м е с т о  р а б о ч е г о  о п е р а т о р а :  3 — п у л ь т  у п р а в 
л е н и я ;  4 — ш к а ф  д л я  и н с т р у м е н т а :  5. 6, 8 ,  I I ,  14, 15 ,  19 ,  20  —  с т а н й и ;  7, 9, 12, 18,
22 . 26 .  29, 32 — г и д р о с т а н ц и и ;  10, 21 —■ ш к а ф ы  д л я  э л е к т р о а п п а р а т у р ы ;  13. ¡7- —  
к о м а н д о а п п а р а т ы ;  16 —  в ы т р я х и в а т е л ь ;  23  — п р и в о д  т р а н с п о р т е р а  с т р у ж к н ;  2 4  — 
м е х а н и з м  о п у с к а н и я  с п у т н и к о в ;  25 — т р а н с п о р т е р  в о з в р а т а  с п у т н и к о в ;  27 —  к о н 
т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы й  а в т о м а т ;  28 — к о н т р о л ь н о е  п р и с п о с о б л е н и е ;  30  — т р а н с п о р 
т е р  д е т а л е й  у ч а с т к а  I I ;  31 — п о в о р о т н ы й  с т о л :  33  —  к о н т р о л ь н о е  п р и с п о с о б л е н и е ;
34 — т р а н с п о т е р  д е т а л е й  у ч а с т к а  I;  35  — п р и в о д  т р а н с п о р т е р а  в о з в р а т а  с п у т н и к о в

5. Обеспечивается возможность вы полнения самых различны х 
операций механической обработки деталей, а такж е  сборки, свар ки , 
штамповки, контроля и других операций на одном станке.

6. Обеспечивается высокая производительность агрегатного о б о 
рудования благодаря возм ож ности 'одноврем енной обработки одной 
или нескольких деталей большим количеством инструментов (вы сокая 
концентрация операций).

7. Повышается надежность работы оборудования с и сп ользова
нием метода агрегатирования, так как стан ки  и автоматические ли н и и  
создаются из проверенных в работе узлов-блоков, предварительно 
изготовленных и тщательно испытанных.

8. Резко повышается серийность изготовления агрегатных у зл о в  
вследствие возможности создания станков различного назн ачени я 
из одинаковых узлов и деталей, что позволяет применять вы сокоп ро
изводительное оборудование при их производстве и значительно с н и 
ж ает стоимость изготовления станков и автоматических линий.

Вследствие перечисленных преимущ еств агрегатный метод н а ч и 
нают применять не только при проектировании м еталлореж ущ их 
станков, но и прессов, сварочных и литейны х машин, сборочных а в т о 
матов. В станкостроении же принцип агрегатирован ия стал ведущ им



направлением при создании самых разнообразных автоматизированных 
станков и автоматических линий.

В качестве прим ера рассмотрим конструкцию  автоматической л и 
нии для обработки картера шестерен, изготовленную на заводе им.

Рис. 1У.29. О бш ий вид спутника для закрепления детали и устрой
ство транспортера для перемещения спутников

О рджоникидзе. Л и н и я  состоит из восьми агрегатных станков и ряда 
узлов и механизмов д ля  перемещения деталей от станка к станку, 
фиксации и заж им а их, контроля, удаления струж ки и других опе
раций. Схема располож ения оборудования показана на рис. IV .28.

Обрабатываемая деталь является отливкой из серого чугуна 
марки СЧ 15—32, весит 9 кГ , имеет форму плоской крышки непра
вильного контура, габаритные размеры ее 603 х  406 х*35 мм. В



заготовке необходимо просверлить, расточить и развернуть р я д  о т 
верстий, фрезеровать небольшие площ адки, подрезать фланцы , це- 
ковать бабышки и нарезать резьбу. П еречень переходов, в ы п о л н я е 
мых на каждом станке линии и реж имы  обработки приведены в 
табл. IV, 18.

В связи с тем что форма детали явл яется  неудобной для н еп осред 
ственного перемещения ее от станка к стан ку , транспортировка п р о 
исходит в специальных приспособлениях-спутниках (рис. IV .29, а). 
Спутник имеет форму прямоугольной плиты с направляю щ ими п азам и . 
Д еталь базируется по плоскости и двум отверстиям  на штыри 1 и 3 и 
платики 2. С путник в приспособлениях станков фиксируют о т в е р 
стия 4.

Д ля перемещения спутников с деталям и служ ит штанговый т р а н 
спортер (рис. IV .29, б), получающий возвратно-поступательное д в и 
жение от гидроцилиндра, захват и перемещ ение спутников п р о и сх о 
дят с помощью храповых собачек / ,  сидящ и х на осях 4 между п р о 
дольными планками 3 штанги. При обратном  ходе штанги собачки  1 
проскальзываю т под спутниками, поворачиваясь в исходное п о л о 
жение. В качестве опоры при перемещ ении штанги служ ат р о 
лики 2.

В связи с тем что деталь необходимо обработать в горизонтальной 
плоскости с четырех сторон, а такж е сверху , на линии устан овлен  
стол для поворота детали на 90° в горизонтальной плоскости, а сам а  
линия разделена на два участка. В ертикальны е отверстия о б р аб а 
тываются вертикальными головками к а к  первого, так и вто р о го  
участков.

П ланш айба поворотного стола получает два движения от ги д р о 
цилиндров. В начале она перемещается вертикально вверх, при этом  
два штыря планшайбы входят во втулки  спутника, находящ егося на 
транспортере, и фиксируют его. После этого происходит поворот п л а н 
шайбы со спутником на 9 0 '. При опускании планшайбы вниз в и сх о д 
ное положение спутник устанавливается своими пазами на опорн ы е 
неподвижные планки транспортера, а ш тыри планшайбы вы х о д ят  
из втулок спутника.

Один из наиболее характерных станков автоматической лини и  п о
казан на рис. IV .30. Это трехсторонний 7-ш пнндельный ф резерн о-рас
точный станок, скомпонованный из двух несамодействующих го л о во к  
1 и 4 и самодействующей головки, установленной за верти кальн ой  
колонной. К головке I присоединена ш пиндельная коробка 2, к  го 
ловке 4 — ф резерная насадка 3. В средней части станины 6 у с т ан о в 
лено приспособление 7 для фиксации и заж и м а спутников, в н у т р и  
станины проходит ленточный транспортер 5 для уборки с т р у ж к и .

Перед нарезанием резьбы струж ка удаляется  из просверленных о т 
верстий с помощью специального вы тряхи вателя , который п о в о р ач и 
вает деталь со спутником на 180° в вертикальной  плоскости и р е зк о  
встряхивает ее. Затем с помощью щ упов проверяется глубина п р о 
сверленных отверстий. Если какое-либо отверстие из-за п олом ки  
инструментов не досверлено до конца, то щ уп, упираясь в него, р а зм ы 
кает контакты микропереклю чателя и стан ок останавливается.
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Д л я  контроля разм еров пяти отверстий диаметрами 60А, 74А, 
85А3, 105А3 и 115А3 в линию  встроен специальный контрольный ав 
томат (рис. IV .31). Он располож ен непосредственно за станком, окон
чательно обрабатываю щ им эти отверстия.

Д иаметры отверстий контролирую т пневматическими пробками /, 
вмонтированными в контрольную  головку 6, перемещаемую поршнем 
гидроцилиндра 3. Ц илиндр расположен в траверсе 5, на которой уста
новлена сигнальная п ан ель 4 с изображением детали с проверяемыми 
отверстиями. В каж дое отверстие вмонтировано по три лампы: красная

5

Рис. IV .30. К онструкция одного из агрегатных станков автоматической
линии

лам п а сигнализирует о б р ак е  по верхнему пределу данного отверстия, 
красн ая  и зеленая — о б р ак е  по нижнему пределу. Если горит одна зе 
лен ая  лампа, поступает сигнал об «условном» браке, т. е. о том, что 
диаметр отверстия бли зок к нижнему пределу и необходимо произ
водить подналадку инструментов станка. М олочно-белая лампа сви
детельствует о том, что пробка не вошла в проверяемое отверстие. 
Приспособление 7 д ля  ф иксации спутника с деталью  установлено между 
стойками 2, поджим детали  осуществляется при движении контроль
ной головки 6. Точность измерения диаметров на данном автомате 
составляет ± :  0,003 мм.

После обработки и контроля деталь попадает на механизм опус
кан и я  спутника, где она снимается со спутника, который передается 
н а  транспортер для возврата  на первую позицию. Транспортер воз
вр ата  спутников — цепной, причем во втулочно*роликовых цепях



некоторые звенья заменены пластинками, ведущими спутники по 
опорным планкам  транспортера, привод транспортера осущ ествляется 
от электродвигателя через червячный редуктор.

В начале линии установлен механизм подъема спутников, которы й 
служит для передачи спутника с транспортера возврата на з а г р у зо ч 
ную позицию линии.

В и д  н а  у п о р ы

управления

От ком прессора

Рис. IV .31. Контрольный автомат, встроенный в линию

Гидравлическая система линии вклю чает приводы силовых го л о во к  
и семь независимо работающих гидростанций, каж дая из которы х у п 
равляет работой гидроцилиндров н ескольки х  агрегатов на у ч астке  
линии. Гидростанция транспортера второго участка служ и т д л я  
управления работой цилиндров транспортера, вы тряхи вателяг м е
ханизма подъема и поворота стола, а т ак ж е  цилиндра ком андоаппа- 
рата, ведающего последовательностью работы  механизмов л и н и и . В 
гидростанцию входят панели, гидроцилиндры , золотниковые у стр о й 
ства и другие механизмы, работа которы х бы ла подробно рассм отрена 
при описании гидравлических устройств агрегатны х станков.

Табл. IV. 19 иллюстрирует циклограм м у работы двух участков л и 
нии, характеризую щ ую  продолжительность выполнения и последо-



Таблица ¡7.19 
Циклограмма радоты автоматической. линии
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вательность элементов ц и кл а  работы ее. Общая продолжительность 
ц и кла  1, 2 мин, наибольш ее машинное время 0 ,85 м ин. При загрузке 
на 80%  производительность линии 40 деталей в час.



Линии из специализированных стан ков, так  же как и л и н и и  из 
агрегатных станков, применяют в крупносерийном и массовом п р о и з 
водствах. Они состоят в основном из станков токарной, ш лиф овальной 
групп, зубо-, шлицеобрабатывающих и других станков, вы пускаем ы х 
станкостроением серийно. Такие стан ки  могут работать отдельно  в 
поточных лини ях , но конструкции их приспособлены для в с т р аи в а 
ния в автоматические линии.

Больш инство типов этих станков, так  ж е как и агрегатны е, п ред 
назначены для обработки деталей многими инструментами, иногда на 
нескольких рабочих позициях. О собенность их заклю чается в том, что 
они спроектированы как специализированны е, т. е. рассчитаны  на 
обработку нескольких однотипных деталей . П ереналадка таки х  с т ан 
ков на новые детали включает замену инструментов, изменение и х  п о
ложения по отношению к детали, длин рабочих и холостых ходов, ре
жимов обработки, а такж е (в случае необходимости) переналадку п р и 
способлений для закрепления новых деталей. Если линии такого  типа 
применяют в массовом производстве, то на них ведут обработку одной 
детали без переналадки.

Область применения линий — детали  типа тел вращ ения с б о л ь 
шим объемом токарной, шлифовальной обработки, а такж е обработки  
фасонных поверхностей, т. е. тех видов работ, которые не вы полняю т 
на агрегатных станках.

В качестве примера на рис. IV .32, а  показан общий вид л и н и и , 
спроектированной ЭИИМСом и изготовленной на заводе «Станкокон- 
струкция» для обработки вала электродвигателя, сборки его с ротором , 
совместной обработки и балансировки вала-ротора. Рис. IV .32,* б 
иллюстрирует технологический процесс обработки изделия. Л и н и я  
состоит из фрезерного и центровального автоматов, двух гидрокоп иро
вальных станков, двух многокамневых ш лифовальных станков, с т ан 
ков для накатки рифлений и ф резерован ия шпоночного паза, у стр о й 
ства для запрессовки вала в ротор, токарного  автомата д ля  обточки 
вала с ротором в сборе и балансировочного станка. Р азгр у зка  и вы 
грузка деталей осуществляется автоматически. После операци и  X  
в линии установлен магазин для хран ен и я запаса ротаторов.

П роизводительность линии 250 тыс. изделий в год.

Автоматические линии из специальных станков

Линии из специальных станков получили применение в массовом 
производстве при изготовлении деталей, конструкция которы х о с т а 
ется стабильной в течение длительного времени. Этим услови ям  в 
определенной мере отвечает подш ипниковая промышленность, поэтом у 
наибольшее число автоматических линий из специальных стан ков  с о з
даны для изготовления подшипников.

В качестве примера на рис. IV .33 показан  общий вид автом атичес
кой линии 1-го ГП З, скомпонованной из специального оборудования 
для обработки деталей, контроля, сборки, и упаковки ш ари ковы х
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подш ипников типа 307K -I. Н а линии, состоящей из нескольких само
стоятельны х участков, производятся токарная обработка наруж ного 
и внутреннего колец, клеймение и термообработка, шлифование тор
цов, наруж ны х и внутренних цилиндрических поверхностей колец, 
ж елобов и буртов, мойка, суш ка и контроль деталей, сборка, антикор
розионная обработка подш ипника и его упаковка. Н аруж ны е и внут
ренние кольц а подшипника вначале обрабатывают на двух незави
симых цепочках станков. М ежду токарным, термическим, шлифо
вальным и контрольно-сборочным участком встроены магазины для 
меж операционны х заделов.

П рименение комплексной автоматизации производства подшип
ников, несмотря на большие капитальны е затраты, позволило улучш ить 
технико-экономические показатели их изготовления, а такж е повысило 
качество и надежность изделий, что является весьма важным резуль
татом автоматизации.

Роторные автоматические линии

Роторны е автоматические лини и  относятся к линям  из специаль
ного оборудования, так  как  они собраны из узлов и механизмов, 
конструкции которых в больш инстве случаев не нормализованы. В 
последние годы роторные автоматические линии получают все большее 
применение в различных о тр асл ях  промышленности. Имеются при
меры применения их и в автотракторостроении (линии для изготовления 
клапанов). Автоматическая роторная линия — это комплекс двух или 
более роторны х машин, установленных в технологической последо
вательности йа общей станине и-объединенных системой транспорти
ровки, привода и управления {9]. В состав роторных линий входят 
(рис. IV .34) технологические роторы 1, на которых производится об
работка, сборка, расфасовка, окраска, термообработка, контроль и 
другие операции, транспортные роторы (2 для загрузки , передачи и 
вы грузки  объектов обработки), системы обслуж ивания и управления.

Одной из основных особенностей роторных линий является то, 
что операции обработки деталей, подвода и 'о тв о д а  инструментов 
производятся одновременно с перемещением объекта обработки. В 
связи  с тем, что в каждом рабочем роторе может быть размещено 
достаточно больш ое количество обрабатывающих [сборочных, кон
трольны х] блоков, выполняю щ их параллельно, со сдвигом по фазе, 
одни и те ж е  операции, роторные линии обеспечивают очень большую 
производительность. Вследствие этого их применяют в массовом про
изводстве при очень больш их вы пусках продукции.

П ром еж уток времени между двумя обработанными деталями, т. е. 
темп роторной линии,

Т —  h/v-j р,
а производительность

Q = \ ! T  =  i’íp /А,

где h  — расстояние между соседними рабочими органами; i>Tp — ско
рость перемещ ения детали в процессе обработки.



В то ж е время период обработки каждой детали (с учетом относи
тельной длины а  дуги, характеризующей рабочую зону ротора) может 
быть достаточно большим:

Т  о б р  = =  2 л / ? С £ / С . ' Тр ,

т. е. время Тойр может расти за счет увеличения радиуса Я ротора при 
той ж е скорости итр перемещения детали. Таким образом , изменяя 
диаметры рабочих роторов, можно при одинаковой д ля  всех роторов 
скорости итр выполнять в роторной линии операции различной 
длительности. После высокой производительности, достигаемой за 
счет параллельной работы в одном роторе одинаковы х инструментов, 
возможность объедине
ния операций разной 
длительности, независи
мость производительно
сти от продолжительно
сти самой технологиче
ской операции являются 
вторым большим пре- 
и м у ществом роторн ы х 
линий.

Н аряду с преимуще
ствами необходимо от
метить и недостатки ро
торных линий, ограни
чивающих область их 
применения. Совмеще
ние обработки и транс
портировки во времени 
не позволяет произво
дить обработку деталей 
одновременно в несколь
ких направлениях, как
это имеет место при неподвижной детали. С ледовательно, для много
сторонней обработки деталей лини я долж на иметь соответствующее 
числу сторон количество роторов. Кроме того, практически  неосуще
ствима и многопереходная обработка деталей на каж дом  роторе. 
Вследствие этого применение роторных линий успеш но реш ает задачу 
автоматизации обработки простых деталей мелких разм еров без снятия 
струж ки, например методами ш тамповки, вы тяж ки, прессования и спе
кан ия. Помимо металлических изделий на роторных л и н и ях  эффективно 
изготовление деталей из пластмасс, стекла, резины, металло- и мине- 
ралокерам ики. Применяются роторные линии при производстве элек- 
тро- и радиотехнических деталей (сопротивлений, химических источ
ников тока, выпрямителей, печатны х схем), в метизном производстве, 
при выполнении сборочных операций (монтаж, запрессовка, упаковка, 
заливка, свертывание мелких деталей типа тел вращ ен и я), упаковке 
готовых изделий и расфасовке сыпучих и ж идких м атериалов, выпол
нении различных термических и термохимических операций, нзме-

Рис. IV .34. Конструкция типового у зл а  роторной 
автоматической линии



рении геометрических размеров и физико-химических параметров 
как отдельны х деталей, так и готовых изделий.

В последнее время появились удачные примеры применения ротор
ных линий и для механической обработки деталей. К их числу отно
сятся линии д ля  обработки клапанов двигателей внутреннего сгора
ния. С хема роторной линии, состоящей из трех токарных ( / ,  И , IV ), на
катного ( / / / )  и фрезерного (V) автоматов, показана на рис. IV .35, а. 
П ервые четыре автомата выполнены на одной станине. Каждый из них

Рис. 1У.35. Схема (а) роторной линии для обработки клапанов и механизм (б) 
автоматической подналадки резцов

состоит из одного рабочего 3, двух  транспортных 2 и 4 и контрольного 
5 роторов. Все роторы жестко связаны  между собой с помощью зуб
чатой передачи. Заготовки по лотку  /  попадают в загрузочны й ротор 
2, которы й передает их в 6-шпиндельный рабочий ротор 3. Здесь вы
полняю т обточку цилиндрической поверхности и рабочего конуса 
тарелки  кл ап ан а , снятие фаски на торце тарелки. Заготовка 1 из поло
ж ения А  (рис. IV .36, а) подается досылателем 5 в цанговый патрон 2. 
О бработку выполняю т резцом 3, установленным в суппорте 4, который 
получает- перемещ ение от копира по заданному профилю. Обработан
ная  деталь передается в разгрузочны й ротор 4 (см. рис. IV .35, а) и 
далее в контрольны й ротор 5. Годные детали попадают в загрузочный 
ротор следую щ его автомата, бракованны е — в лоток 6. Н а втором 
6-ш пиндельном рабочем роторе выполняют проточку конической по



верхности, выточки под сухарь и радиусного перехода на стержне 
клапана. Д еталь 6 (рис. IV .36, б) такж е подается досылателем I 
в патрон 5 и зажимается за тар ел к у 'к лап ан а . С терж ень при этом под
держ ивает ролнки 4 люнета. Р езец  3, закрепленны й в суппорте 2, 
так ж е как и у первого автомата, перемещается по копиру.

Третья операция — накатка конусной выточки и переходного ра
диуса. Поданная досылателем 1 (рис. IV .36, в) д еталь  4 закрепляется 
в патроне 3. Стержень клапана устанавливается меж ду неподвижным 
роликом 2 и накатным 
подвижным роликом 5.
Усилие накатки регу
лируется тарельчатыми 
пруж инами 6.

Н а четвертом 6-шпин- 
дельном роторе выпол
няют проточку радиус
ной канавки и снятие 
фаски на стержне кла
пана. Д еталь 4 (рис.
^ .3 6 ,  г) подается досыла
телем 1 в патрон 3 и под
держ ивается роликами 2 
люнета. Обработку ве
дут методом врезания 
двумя резцами 5, закреп
ленными в суппорте 6.

Последняя, пятая, 
операция заклю чается в 
фрезеровании шлица на 
торце тарелки клапана.
Выполняют ее на рабо
чем роторе V (см. рис.
IV .35, а), имеющем во
семь позиций. Верти
кально расположенная 
ииноль каждой позиции 
в верхней части своей имеет коническое гнездо д ля  базирования кла
пана по рабочему конусу тарелки . С помощью кругового  копира, 
установленного на станине под рабочим ротором, пиноли могут пе
ремещаться в вертикальной плоскости. Н ад каж дой из пинолей рас
положены восемь горизонтальны х фрезерных ш пинделей. При вра
щении ротора клапаны вместе с пинолями поднимаю тся к фрезам, 
в результате чего происходит фрезерование ш лицев на торце клапа
нов. После опускания пинолей клапаны вы груж аю тся на отводящий 
лоток. Через каждые 3,75 сек линия выдает готовую  деталь.

Рассматриваемая линия является  типовой; на ней могут обраба
тываться детали следующих габаритов:

Диаметр тарелки, м м ................................. 6 2 —22
Диаметр стерж ня, мм  15—5

ных станках автоматической линии



Д лин а, .и.« ................................................  200—92
У гол  при вершине рабочего конуса 

тарелки , град  ............................. \  . 120—90

К ороткие циклы работы подобных линий (2,5—4,0 сек) и малая 
разм ерная стойкость резцов (0,1—0,3 мм) делают весьма актуальным 
автоматическую  подналадку инструментов. Сигнал на автоподналадку 
резцов подаю т двухпредельные электроконтактные датчики, уста
новленные на измерительных позициях контрольных автоматов. При 
этом специальны й подвижный упор воздействует на рычаг (см. рис. 
IV .35, б), которы й поворачивает ось 7 и сидящую на ней шестерню 5. 
Вращ ение через шестерню 4 передается плоскому копиру 3, переме
щающему через проставку 2 резец /  в направлении детали 8. Величина 
лодналадочного импульса 0,025 мм.

П рименение таких автоматических линий для одной из наиболее 
массовых деталей — клапанов бензиновых двигателей — позволило, по 
данным [171, повысить производительность труда в 8,2 раза, высво
бодить более 30 станков, 64 производственных рабочих и обеспечило 
экономический эффект в размере 120 тыс. руб.

§  IV.5. Основные направления в проектировании автоматических
линий

Основными направлениями дальнейш его развития автоматических 
линии мож но считать:

а) расш ирение технологических возможностей линий за счет вы
полнения различны х операций механической обработки, сборки, кон
троля и уп аковки  готовых изделий;

б) повыш ение надежности работы автоматических линий и уве
личение коэффициента их использования;

в) создание многономенклатурных и быстропереналаживаемых ав
томатических линий для серийного н мелкосерийного производств;

г) объединение отдельных автоматических линии в автоматические 
участки и цехи д ля  полного изготовления очень сложных и трудоем
ких деталей машин на основе комплексной автоматизации всего тех
нологического процесса.

Расш ирение технологических возможностей автоматических линий. 
Одна из важ н ы х особенностей развития автоматических линий заклю 
чается в расш ирении их технологических возможностей. Это прояв
ляется в расш ирении круга операций, выполняемых на автоматичес
ких л и н и ях , что создает возможность полного изготовления очень 
сложных деталей с большим количеством обрабатываемых поверх
ностей. С другой  стороны, проектирование автоматических линий 
с приспособлениями-спутниками позволило изготовлять детали самой 
сложной формы, которы е'ран ьш е обрабатывались на универсальных 
или специальны х станках.

Н еобходимость в полной обработке деталей, как и появление слож 
ных структур  линий, связано с резким увеличением выпуска продук
ции. В новых условиях стало нецелесообразно часть операций выпол
нять на л и н и ях , а часть — на универсальных станках или даж е вруч



ную (например, такие операции, к ак  контроль, сборка). П оэтому в 
линии начали включать все новые и новые агрегаты для полного изго
товления, контроля деталей и сборки из них узлов маш ин. Вследствие 
этого автоматические линии начали  применять в самых различны х 
отраслях машиностроения.

Если первоначально на автоматических лини ях из агрегатны х 
станков, например, выполнялись в основном сверлильно-расточны е, 
фрезерные и резьбонарезные операции, сейчас производятся токарн ая  
обработка, протягивание, ш лифование, хонингование, полирование. 
Кроме механической обработки на л и н и ях  осущ ествляю тся та к ж е  за 
калка деталей с нагревом токами высокой частоты, ш там повка, клей 
мение, различные контрольные операции, сварка, сборка, окраска , 
упаковка.

В СССР и за рубежом создан ряд  автоматических линий, на которых 
выполняют протягивание. На этих ли н и ях , в частности, производятся 
первые операции по обработке блоков цилиндров автомобильны х дви 
гателей.

В автоматические линии встраиваю т контрольные автоматы . Это 
вызвано двумя причинами: во-первы х, повышением требовании к  точ
ности обработки деталей, во-вторых, стремлением снизить простои 
сборочных участков из-за поступления некачественной продукции.

Автоматические контрольные устройства применяются в автом ати
ческих линиях из агрегатных стан ков, спроектированных в послед
нее время в СССР. Липин, совмещающие механическую обработку  и 
контроль, установлены на автомобильном заводе им. Л и хачева, Г орь
ковском автозаводе, Харьковском заводе «Серп и молот» и др.

Новыми для автоматических линий являю тся такж е свар ка  и сбо
рочные операции. Д л я  автомобильной промышленности США стан ко 
строительные фирмы изготовили несколько автоматических лини й  из 
стандартных узлов для сборки узлов двигателя автомобиля. Следует 
сказать, что автоматизация сборочных работ в машиностроении зн а 
чительно отстает от автоматизации операций механической обработки, 
поэтому создание автоматических сборочных линий из норм али зован 
ных узлов является весьма интересным опытом. Сейчас уж е работает 
автоматическая линия для сборки головок блоков V -образного восьм и
цилиндрового двигателя. На первую  позицию головка блока с встав
ленными клапанами устанавливается автоматически. Д ал ее  деталь 
перемещается транспортером периодического действия от позиции 
к позиции, на которых монтируют различные пруж ины, резиновы е 
прокладки, проверяют правильность установки клапанов и п рои зво
дят другие операции. Детали на сборку подают при помощи подъем
ников. По окончании сборки головки вручную  разгруж аю т па послед
ней позиции. Производительность линии 280 деталей в час при 9 0 % -ной 
загрузке.

Д аж е такой сложный узел машины, как  автомобильный д ви гатель , 
собирают на автоматизированных л и н и ях . В течение ряда лет  работает 
сборочная линия на автозаводе им. Л ихачева. Больш ое количество 
операций здесь выполняют механизмы, однако в ряде случаев исп оль
зуют и труд рабочих-операторов. Сборочная линия автомобильны х



двигателей установлена на автомобильном заводе «Дженерал Моторе 
Корпорейшн» (США). Л ин ия имеет 51 позицию и работает с циклом 
12 сек. Д л я  завинчивания гаек  и болтов используют пневматические 
многошпиндельные головки.

Х отя большинство операций на этой линии производится автома
тически , автоматизация некоторы х операций оказалась неосуществи
мой из-за сложности их выполнения. К таким операциям относится 
устан овка уплотнений коленчатого вала и подшипников, звездочки 
с цепью  и др. Кроме того, на линии имеется ряд холостых позиций, 
на которых вручную можно ликвидировать недоделки, возникающие 
на автоматической линии.

П осле сборки на первом участке блок автоматически передается 
на второй участок, состоящ ий из 29 позиций, где производится 
окончательная его сборка. Здесь устанавливаются коленчатый вал, 
порш ни и шатун с кры ш кам и. В конце линии вручную прове
ряю т качество сборки, после чего двигатель передают на стенд ис
пы тания.

В СССР спроектированы автоматические линии для сборки голо
вок  блоков и шатунов автомобильного двигателя. Н а заводе малолит
раж ны х автомобилей установлена автоматическая линия для механи
ческой обработки и сборки шатунов с крышками. Обработка детали 
выполняет ся  инструментами силовых головок, сборка — узлами спе
циальной конструкции.

Повыш ение надежности работы линий. Основными причинами, 
вызывающ ими простои станков и автоматических линий в целом, 
являю тся необходимость замены затупившегося инструмента, а такж е 
устранение мелких непредвиденных неполадок, возникающих в про
цессе работы оборудования. Необходимо так спроектировать автома
тическую  линию и организовать ее работу, чтобы простои в течение 
каж дой смены были минимальными. Эффективным направлением повы
ш ения надежности линий является дальнейшее развитие принципа 
агрегатирования. П оскольку линии собирают в основном из заранее 
изготовленных и проверенных в работе на других линиях нормализо
ванны х узлов, то с повышением уровня нормализации долж на расти 
надеж ность работы линии. Однако современные линии — сложные 
комплексы  автоматически работающих устройств. И х трудно пол
ностью собрать из нормализованных узлов и деталей, некоторую часть 
устройств приходится проектнровагь к изготовлять специально для 
данной линии. Поэтому одним из путей повышения надежности линий, 
а такж е  снижения ее себестоимости и упрощения ремонта служ ит даль
нейш ее повышение количества стандартных узлов и деталей в общем 
числе узлов, из которых собираю т линии.

В этом направлении конструкторы агрегатных станков и автомати
ческих линий проделали значительную  работу. Н апример, процент 
унифицированных узлов увеличился с 70 до 75 в агрегатных станках 
и с 60 до 80 в автоматических линиях.

Х отя эти мероприятия существенно снижают количество непола
д о к  при работе механизмов линии, все еще бывают простои из-за ре
монта отдельных устройств. Кроме того, регулярны е остановки линий



производятся каждый раз, когда надо сменить затупивш ийся и н стр у 
мент у тех или иных головок.

К ак уже упоминалось, для повы ш ения коэффициента и сп о льзо ва
ния автоматические линии проектирую т из отдельных участков  с 
небольшим количеством станков. М еж ду участками в специальны х 
накопителях размещают небольшие партии деталей. Если о стан ав л и 
вается по какой-либо причине первый участок, второй продолж ает 
работать, используя детали из н акопителя. При остановке второго  
участка первый продолжает работать, пополняя накопитель д еталям и .

В автоматических линиях с накопителями значительно сн и ж ается  
влияние простоев на производительность. Однако это решает то л ь ко  
часть проблемы. Д р у гая  ее часть состоит в том, чтобы уменьшить врем я 
самих простоев и сократить их число, например в течение рабочей 
смены. Так как  подавляющее число простоев на линиях возни кает 
из-за замены инструментов на отдельны х позициях, главная зад ач а  
состоит в уменьшении этих простоев.

Снижение потерь времени на смену инструментов осущ ествляется 
сокращением времени замены каж дого инструмента и применением 
быстросменных держ авок, патронов и други х  устройств. Кроме того , 
уменьшается количество остановок станков для замены инструментов, 
удлиняется время их работы за  счет того , что каж дая группа и н стр у 
ментов работает до полного затупления, т . е. используется полностью .

При замене инструментов после полного их затупления обрабаты 
вается наибольшее количество деталей. Следовательно, число зам ен 
инструментов и время на их смену в этом случае будут наименьш ими. 
Определение момента, когда нужно сменить тот или иной инструмент 
на автоматических линиях, осущ ествляется с помощью специальны х 
счетчиков циклов. Рядом с автоматическими линиями устанавливаю т 
специальные контрольные станции. П риборы , размещенные на п ан е
лях , указываю т, когда и какие инструменты надо заменять.

Основной частью этих приборов являю тся  счетчики обработанны х 
деталей. Стрелки их показывают число обработанных деталей. К а ж 
дый счетчик имеет две стрелки. О дна указы вает, сколько деталей  
может обработать та группа инструментов, которая соединена с д а н 
ным счетчиком. Когда обе стрелки совпадаю т, автоматически подается 
сигнал о замене инструментов. Если инструменты не заменят, счетчик 
деталей даст команду остановить участок линии.

Все инструменты автоматической линии разбивают на ряд гр у п п  
с одинаковой стойкостью. Каждую груп п у  подсоединяют к своем у 
счетчику деталей.

Количество деталей, которое может быть обработано каж дой г р у п 
пой инструментов, определяют расчетным путем, а при отладке ли н и и  
и изготовлении первых партий деталей окончательно корректирую т. 
С этой целью на некоторых заводах каж ды й инструмент автом атиче
ской линии снабжаю т специальной перфорированной картой, в кото 
рую записываю т число и номер смены, время замены инструм ента, 
причину замены, а такж е число обработанны х деталей. П осле этого 
карту вместе с инструментом передают в отдел заточки, где п роверяю т 
правильность записанных данных. Н а основании этих данных со став 



л яю т  свободную ведомость стойкости режущ их инструментов. По их 
ф актической стойкости настраиваю т счетчики контрольных станций, 
которы е размещ аю т у автоматических линий. Кроме того, на каждой 
контрольной станции имеется полный комплект инструмента для за 
мены затупивш егося, а т а к ж е  комплект приспособлении и шаблонов 
д л я  регулировки длины  инструментов, вставленных в патроны 
(рис. 1У.37).

Следует отметить, что в ряде случаев использование счетчиков 
ц и клов для замены инструментов оказалось неэффективным на прак-

Рис. IV .37. П риспособления для  настройки инструментов на размер вне
линии:

а  и  6  — о д н о п о з н ц н о н н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  с  р е г у л и р о в к о й  и н с т р у м е н т о в  п о  у п о р у  и 
и н д и к а т о р у ;  в н г — м н о г о л о з н ц и о н н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  с  р е г у л и р о в к о й  п о  у п о р у

и  и н д и к а т о р у

тике. Нестабильность качества режущего инструмента и большой разб
рос их стойкости вследствие этого не позволяю т применять счетчики 
циклов и приводят к больш им  потерям времени из-за частых остановок 
линий.

Помимо планируемых остановок участков линии для смены ин
струментов простои м огут происходить из-за внезапного отказа ка
кого-либо инструмента или узла  в линии. Опыт эксплуатации показал, 
что наиболее часто таки е  неполадки возникают в электро- и гидроаппа
ратуре. Это объясняется меньшей надежностью гидравлических п. 
электрических систем по сравнению с другими типами механизмов, 
а такж е большим количеством электрических устройств в современ
ных автоматических л и н и ях . Так, в линию д ля  обработки головок 
блоков автомобиля З И Л  вклю чено 59 станков. Чтобы привести в дви



жение инструменты этих станков, транспортеры  деталей, накопители, 
а такж е чтобы управлять их работой, потребовалось 165 электродвига
телей, около 1000 различных реле, 900 конечных выклю чателей, 
450 электромагнитов, 165 магнитных пускателей. Д лина проводов, 
соединяющих эти устройства в единую систему составляет 155 км .

Подсчитано, что при выпуске 60 деталей в час на линии соверш ается 
около 400 тыс. переключений. Если каж дая пара контактов на 200 тыс. 
переключений имеет один отказ в работе, то через каждые полчаса 
какой-то станок в линии будет останавливаться из-за неисправности 
в электросхеме. Поэтому при проектировании автоматических линий 
особое внимание уделяю т повышению надежности электроаппаратуры . 
За последнее время в этом направлении достигнуты  известные успехи. 
В ряде автоматических линий получила применение низковольтная 
аппаратура, работающая на постоянном токе (например, в стан ках  
и линиях М ЗЛЛ). Это не только значительно повышает надежность 
ее работы, но и уменьшает размеры апп аратуры . Совершенствуются 
схемы управления автоматическими линиям и с использованием бес
контактных устройств. П оскольку в этих системах команды у п р ав 
ления работой агрегатов подаются без механических перемещений 
деталей электроприборов, как это делается в обычных системах, срок 
службы бесконтактных устройств определяется сроком службы полу
проводников, которые используют в таких  схем ах, практически он 
неограничен. Применение таких схем позволит резко сократить про
стои линии по вине электроаппаратуры. Если конечный выклю чатель 
может выдержать 2—3 млн. включений, то срок служ бы  бесконтактных 
переключателей составляет 250 млн. циклов. Скорость работы его 
такж е довольно высокая: он может 20 р аз сработать в течение 1 сек.

Д ля уменьшения потерь времени из-за неполадок в электрических 
цепях на линиях ш ироко используют искатели повреждений. Д ело  
в том, что при таких сложных электрических системах, как в автома
тических линиях, найти причину остановки- станка гораздо труднее, 
чем ее исправить. И скатели повреждений поочередно контролируют 
элементы цепи управления механизмами линии и при обнаружении 
устройства, не выполнившего команду, заж и гаю т сигнальную лам пу. 
В эго время стрелка искателя на специальной ш кале указывает номер 
неисправного электроаппарата.

Так постепенно все большее число операций по наблюдению за 
работой линии, ранее выполнявшихся квалифицированным обслуж и
вающим персоналом, поручается автоматическим устройствам. А вто
маты ведут учет работы линий. Многие автоматические линии снабжаю т 
специальными диспетчерскими пультами, которые регистрируют ко 
личество обработанных деталей, время работы и простоев каж дого 
участка по различным причинам. Тщ ательный анализ таких данных 
дает возможность устранить причины систематических простоев, орга
низовать правильную эксплуатацию сложных автоматически работаю 
щих систем, извлечь полезные сведения для рекомендаций по дальн ей
шему совершенствованию их конструкций.

Многономенклатурные и быстропереналаживаемые автоматические 
линии. Автоматические линии все более ш ироко начинают приме



няться не только в массовом, но и в серийном производстве. Заводы 
серийного и мелкосерийного производств составляю т подавляющее 
большинство среди предприятий машиностроения. Поэтому автомати
зация серийного и мелкосерийного производств не менее важ на, чем 
автоматизация массового производства.

Работы по использованию  автоматических линий в серийном про
изводстве ведут в д вух  направлениях, проводя ш ирокую унификацию 
и нормализацию  деталей, а такж е разработку технологических про
цессов групповой обработки однотипных деталей. Это резко повышает 
серийность производства и делает целесообразным применение высо
копроизводительного автоматического оборудования. Разрабатывают 
конструкции и компоновки групповых автоматических линий для обра
ботки нескольких однотипных деталей без переналадки, а такж е линии 
с перестройкой на обработку новых деталей в течение короткого вре
мени.

Метод агрегатирован ия — один из важ ны х путей создания линий 
для серийного производства. Замена одних узлов другими создает 
возможность быстрой перекомпоновки автоматической линии. Такие 
линии состоят из самостоятельных агрегатных станков со своей п а
нелью управлени я, они могут встраиваться в линию или работать от
дельно. К аж дая си ловая  головка такого станка имеет отдельный штеп
сельный разъем д л я  вклю чения ее в электрическую  цепь станка, а 
каждый станок —  свой подключатель для присоединения к общему 
пульту централизованного управления линией. Позиция такой лини и— 
это отдельное звено стандартной длины. О на может бытро отсоеди
няться и зам еняться другим  звеном-позицией.

В полной взаимозаменяемости узлов, создании легко перестраивае
мы х автоматических линий из отдельных полностью взаимозаменяе
мых агрегатов заинтересованы  не только отрасли с серийным харак
тером производства, но и предприятия с массовым выпуском продукции, 
в том числе и автомобильные заводы. Все более частые смены моделей 
машин в последние годы требуют перестройки значительной части 
производства. Е сли  раньш е с изменением модели меняли и металло
обрабатывающее оборудование, то с появлением агрегатных автомати
ческих линий п оявилась возможность многократного их использова
ния. С другой стороны, гарантия длительной эксплуатации автомати
ческих линий делает целесообразным создание сложных наиболее 
эффективных автоматических систем, требующих больших капитало
вложений. В вы пуске крупноблочных, взаимозаменяемых станков и 
автоматических линий заинтересованы и станкостроительные заводы. 
Это дает возмож ность им значительно повысить серийность производ
ства, изготовлять часть узлов на склад, а затем в очень короткие сроки 
создавать оборудование по поступившим заказам .

В СССР сейчас проводится больш ая работа по стандартизации 
основных разм еров узлов и агрегатных станков автоматических линий, 
выпускаемых различны ми станкостроительными заводами. Специали
зация производства узлов, создание ряда новых заводов для изготов
ления силовых головок, поворотных и транспортных устройств, ста
нин и кронш тейнов стандартных размеров, гидро- и электроаппара



туры позволит значительно сократить ср о ки  изготовления автом ати
ческих линий и уменьш ить их стоимость. Стандартизация основных 
размеров узлов дает возможность использовать на линиях узлы, в ы п у 
скаемые различными заводами, облегчает и ускоряет перестройку ав то 
матических линий при изменении объектов производства. О днако 
в настоящее время полная перестройка автоматических линий еще в ы 
зывает значительные трудности.

Кроме того, для  изготовления деталей мелкими сериями полностью  
перестраиваемые автоматические линии будут  слишком дорогими и 
невыгодными. Поэтому в серийном производстве чаще всего н ах о д ят  
применение линии, спроектированные д ля  обработки нескольких о д н о 
типных деталей. Этот же принцип использую т и при проектировании 
линий для изготовления деталей средними сериями в массовом п р о и з
водстве.

Автоматические линии для групповой обработки проектирую т 
таким образом, что общие для всех деталей поверхности обрабаты ваю т 
одной группой инструментов, а поверхности, имеющиеся только у д а н 
ной детали, — другой группой. Вклю чение или отключение соответ
ствующих групп инструментов осущ ествляется при движении д етали  
по автоматической линии.

Примером таких линий служат линии фирмы «Кросс», устан овлен
ные на автомобильном заводе в Ш еронвилле (США). Здесь в д вух  
потоках обрабатывают четыре конструктивно унифицированные д е 
т а л и — картеры коробок передач автомобиля. На короткой ли н и и , 
состоящей из трех участков, обрабатываю т деталь одного типа, н а  
длинной линии из четырех участков — детали  трех типов. П осле 
второго участка длинной линии поток разветвляется.

В начале линии детали различных типов могут загруж аться в любой 
последовательности. Специальные ощ упываю щ ие устройства даю т 
команду на вклю чение тех или иных силовы х головок в зависимости 
от типа детали. Т акие же устройства нап равляю т детали для обработки 
поверхностей, которые имеются только у детали данного типа. Н а  
линии предусмотрены холостые позиции, на которых могут быть у с т а 
новлены дополнительные головки. Т акая-необходи м ость часто в о з 
никает при незначительном изменении конструкции обрабатываемых 
деталей.

Д ля  контроля за  состоянием инструментов на некоторых головках  
установлены индуктивные катуш ки. При поломке сверла в кату ш ке  
не возникает магнитного поля, что служ и т сигналом к остановке д а н 
ного станка. Одновременно указывается место поломки инструмента.

Наиболее ш ироки« возможности для переналадки линии п о я в 
ляю тся, когда она оснащена программным устройством.

Н а одном из заводов дорожного маш иностроения в США работает 
двадцатипозиционная автоматическая л и н и я , составленная из а г р е 
гатных станков. Она предназначена для обработки шести различны х 
деталей, на каж дой из которых вы полняется шесть-восемь операции, 
включающих фрезерование, расточку, подрезку торцов, обточку, 
снятие фасок. В ш пинделях трех силовых головок с гидравлическими 
приводами подач установлено 19 инструментов. Д ве головки в ер ти 



кальные, одна гори зон тальн ая . Двухш пиндельная фрезерная головка 
оснащена твердосплавными фрезами. На линни имеется одно при
способление-спутник, в котором закрепляю т обрабатываемую деталь. 
Установленная в позиции загрузки каж дая деталь последовательно 
проходит через все позиции автоматической линни, останавливаясь 
лиш ь в тех, где согласно программе должна осущ ествляться ее обра
ботка. После обработки деталь с приспособлением возвращается в ис
ходную позицию.

Управление работой инструментов осущ ествляется при помощи 
20 конечных вклю чателей , каждый из которых установлен в соответ
ствующей позиции. Н а спутнике имеются упоры, воздействующие на 
эти выключатели. П рограм м а, т. е. последовательность цикла работы 
линии, задается установкой селекторного выклю чателя в позицию, 
соответствующею обрабатываемой детали. Кроме того, при переналадке 
на другую деталь зам еняю т часть инструментов. Иногда смещаются 
упоры, определяющие дли ну хода силовых головок, и заменяются эле
менты приспособлений.

Весьма перспективным направлением автоматизации мелкосерий
ного производства является  включение в автоматические линии стан
ков с программным управлением , оснащенных магазином с большим 
набором разнообразны х инструментов и механизмом для автоматиче
ской установки в рабочий шпиндель и удаления отработавшего ин
струмента. Такие станки получили название обрабатывающих цент
ров. Преимущество их в том, что по заранее заданной программе 
осуществляется последовательная и параллельно-последовательная 
обработка ряда поверхностей детали, причем установка детали относи
тельно режущего инструмента, цикл работы каж дого инструмента н 
режимы резания, так  ж е как и замена инструментов, осуществляются 
автоматически. Н а таки х  станках могут обрабатываться разнообраз
ные по форме, слож ны е по конструкции детали, причем переналадка 
станка осущ ествляется такж е автоматически с использованием команд 
программоносителя. Д л я  записи команд программы используются 
магнитные и перфорированные ленты, кинопленки, перфорирован
ные карты.

Н а рис. IV .38 показан  такой 18-шпиндельный станок. Он имеет 
крестовый стол / ,  перемещающий деталь в продольном и поперечном 
направлениях, и барабан  3 с набором инструментов. Под приводным 
механизмом 2 располагается обрабатываемая поверхность детали; 
привод подачи инструмента осуществляется от гидроцилиндра. После 
обработки инструмент вместе со шпинделем возвращ ается в исходное 
положение и устанавливается в барабане 3, затем дается команда на 
поворот барабана и в обработку вступает следующий инструмент. 
З а  станиной 4 стан ка  располагается гидро- и электрооборудование, 
вынесенное в отдельные блоки 5 и 7\ здесь ж е размещается устрой
ство 6 программного управления станком.

В связи с тем что работа инструментов, а часто и станков в таких 
линиях осущ ествляется последовательно, в ряде случаев для выпол
нения большой группы  операций обработки деталей в мелкосерийном 
и серийном производствах экономически целесообразно ироектиро-



вать агрегатные станки, осуществляющие параллельно-последователь
ную обработку. П роизводительность таких станков достаточно вы
сока, стоимость и занимаемые площади меньше, чем у автоматических 
линий. Один из таких станков показан на (рис. IV .39). Он имеет 
в центре поворотным стол 4, на котором в приспособлении 3 кре-

Рнс. IV .38. Общий вид обрабатывающего центра

пится обрабатываемая деталь. В округ детали располагаю тся фре
зерная и сверлильно-резьбонарезные многошпнндельные головки 1 
с револьверными насадками 2.

К аж дая группа инструментов револьверной головки настроена па 
обработку соответствующих поверхностей детали. П ри повороте 
револьверной головки в работу вступает новая группа инструментов, 
которая может обрабатывать либо другие поверхности данной детали, 
'Либо поверхности детали другой конструкции. К ом бинация пово
ротного стола и револьверных головок в сочетании с переналаж и вае



мым приспособлением позволяет выполнять многостороннюю много
переходную  обработку нескольких сложных по конструкции деталей 
(типа корпусны х) на одном таком станке.

П остроение станков и систем программного управления из этих 
станков по принципу агрегатирования дает возможность проектиро
вать целы е автоматические линии с программным управлением. 
Станки тако й  линии используют в любом сочетании, на них можно 
обрабаты вать различные детали в любой последовательности. Это 
обеспечивает необходимую гибкость линии, позволяя использовать

Рис. IV .39. А грегатны й станок с автоматической переналадкой для кониентриро* 
ванной обработки деталей серийного производства

ее в мелкосерийном производстве для обработки партий деталей 
в 30—50 шт.

В СССР созданы оригинальны е автоматические линии с программ* 
ным управлением . Такие линии необходимы в первую очередь для 
изготовления штампов, различны х валов, выпускаемых мелкими 
сериями, а такж е корпусных деталей. Д ля  полной обработки кор
пусных деталей на линиях приспособления-спутники будут поворот
ными. К аж дую  линию оснастят вычислительным устройством для 
планирования последовательности обработки различных детален. Это 
устройство позволит так организовать работу линии, чтобы коэффи
циент использования ее был наибольшим.

Создание автоматических цехов и заводов-автоматов. Современное 
развитие станкостроения и достижения в области автоматизации поз
волили перейти к новому этапу автоматизации производственных 
процессов — комплексной автоматизации изготовления машин, созда
нию полностью  автоматизированных цехов и заводов. Именно это- 
направление является сейчас основным в развитии машиностроения..



Ещ е в 1951 г. пустили автоматический завод  по производству 
поршней, где все процессы, начиная от л и тья  заготовок и кончая 
упаковкой обработанных, проверенных, подогнанных по весу деталей, 
выполнялись полностью автоматически. М еханическая обработка 
поршня производилась на этом заводе агрегатны ми станками. В 1956 г. 
разработали вторую очередь завода-автомата. В новом проекте был 
усовершенствован и существенно упрощен ряд  устройств, увеличена 
надежность работы агрегатов и упрощен их ремонт.

Д ля  деталей, механическая обработка которы х составляет наиболее 
существенную часть в их производстве, созданы  автоматизированные 
цехи. На автоматических линиях проходят полную  обработку и ч а 
стичную сборку детали и узлы легковых и грузовы х автомобилей, 
тракторов, комбайнов, мотоциклов, швейных машин.

Примером автоматизированного цеха из агрегатны х станков может 
служ ить цех для обработки блока дизельного двигателя тракторов 
и комбайнов на Х арьковском заводе «Серп и молот». Цех состоит из 
семи автоматических линий, включающих 62 станка. Ранее полную  
обработку этой детали выполняли на 70 многоинструментных высоко
производительных станках, которые обслуж ивали  60 рабочих. Ц ех 
из автоматических линий обслуживают 20 рабочих, а выпуск деталей 
увеличился в 4—5 раз. Д ля  обработки други х  деталей двигателя на 
заводе созданы автоматические участки. Н а  одном из таки х 'участков  
полностью обрабатывается шатун, а затем производится автоматиче
ская сборка его с крышкой. Автоматически устанавливаю тся шатунные 
болты, завинчиваются гайки, а в малую головку  ш атуна запрессовы 
вается бронзовая втулка.

Одним из наиболее высокоавтоматизированных цехов зарубеж ны х 
машиностроительных заводов, почти целиком состоящим из агрегат
ных станков, можно считать цех для полной механической обработки 
блоков цилиндров на автомобильном заводе «Рено» (Ф ранция). Ш ест
надцать автоматических линий, соединенных меж ду собой конвейерами 
для автоматической передачи деталей, располож ены  на площади 
2185 Л12. Все линии сконструированы самой фирмой из узлов, которые 
изготовляет специальный станкостроительный цех, созданный на з а 
воде «Рено».

Блок цилиндров на большинстве линий обрабаты ваю т в приспособ
лениях-спутниках, поэтому линии имеют специальны е транспортеры 
для возврата спутников в положение загрузки  деталей. И з той части 
цеха, где расположены барабанно-фрезерные станки непрерывного 
действия, детали непрерывным потоком дви ж утся по цепочкам авто
матических линий, обходя постепенно всю площ адь цеха, все более 
приближаясь к окончательной форме готового блока автомобильного 
двигателя.

К аж дая линия имеет централизованный п у л ьт  управления, оста
новка любого станка или транспортного устройства вызывает соответ
ствующий сигнал. Д аж е  уборка струж ки в таком  производстве ста 
новится важной проблемой. Д л я  удаления ее из цеха под каждой 
линией построен специальный туннель, по которому скребковыми 

'транспортерами струж ка перемещается в главны й туннель.



А втоматизированные участки и цехи созданы на отечественных 
автомобильных и подш ипниковых заводах. Н а автозаводе им. Л и х а 
чева все основные детали , такие, как блоки цилиндров, головки блока, 
шатуны, кры ш ки подш ипников, коленчатые и кулачковые валы, по
воротные кулачки , обрабатываю тся па автоматических линиях и целых 
автоматических участках . В цехе двигателей установлена 51 автомати
ческая линия из 350 станков. Только на линии блока, состоящей ф ак
тически из 10 линий 1Л95— 1Л99, установлено 147 станков, на кото
рых работает 1554 ш пинделей, в цехе шасси — 18 автоматических л и 
ний из 167 станков, в цехе нормалей — 39 линий.

ВО ПРО СЫ  ТЕОРИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТОМ АТИЧЕСКИХ ЛИНИИ

§ IV.6. Основные положения по проектированию технологических 
процессов обработки деталей на автоматических линиях

Требования к обрабатываемым деталям

П роектирование технологических процессов обработки деталей 
на автоматических л и н и ях  начинают с тщ ательного анализа конструк
ции узлов и деталей , О сновная задача анализа конструкции детали 
состоит в повыш ении ее технологичности, поэтому деталь должна 
иметь:

1) по возмож ности простую форму:
2) такие обрабатываемые поверхности, чтобы их можно было полу

чить с прим енением  простых инструментов и минимальным количест
вом переходов;

3) хорошие установочные базы, а такж е поверхности для транспор
тирования и заж и м а их в приспособлениях, позволяющие вести обра
ботку со всех сторон;

4) легкий доступ для инструмента, направляю щ их втулок;
5) минимальный припуск на обработку, стабильный по величине, 

а такж е удовлетворять ряду требований:
1) обработку деталей желательно вести с минимального количества 

сторон, что значительно упрощает компоновку линии и уменьшает 
число станков;

2) д^ежосевые расстояния отверстий, леж ащ их в одной плоскости, 
должны позволить вести их обработку инструментами одной шпин
дельной головки;

3) конструкция детали долж на быть достаточно жесткой для обес- ' 
печения необходимых точности обработки и концентрации операций.

Выбор варианта технологического процесса

При проектировании станков-автоматов или автоматических линий 
одним из наиболее ответственных этапов является разработка опти
мального, т. е. наиболее эффективного, варианта технологического 
процесса, подлеж ащ его автоматизации. В связи  с тем что машинострое
ние характеризуется  большим многообразием конструктивных форм



и размеров обрабатываемых деталей, больш им разнообразием м ате
риалов, из которых эти детали изготовлены , а такж е различны м и 
требованиями к точности и качеству изготовления деталей, р азр або тка  
оптимального технологического процесса в каж дом конкретном с л у 
чае является сложной многовариантной технико-экономической з а 
дачей.

Успешному решению задач проектирования оптимальных техн оло
гических процессов изготовления деталей в автоматизированном 
производстве способствует развитие типизации технологических п р о 
цессов машиностроения и проектирование конкретных технологиче
ских процессов по типовым. Идея типизации технологических п роц ес
сов машиностроения, предложенная проф. Соколовским А, П ., п о л у 
чила дальнейшее развитие в фундаментальной работе проф., докт. 
техн. наук Ф. С. Демьянюка 15), в трудах  проф. Бойцова В. В ., а 
также в работах ряда НИИ и заводов.

Под типовым технологическим процессом понимают схематический, 
принципиальный процесс изготовления типовой детали, вклю чаю щ ий 
основные элементы конкретного процесса: способ получения заготовок , 
способ базирования и крепления деталей, последовательность вы п ол
няемых операций, типы оборудования и оснастки , а такж е приближ ен
ную трудоемкость изготовления деталей при заданном выпуске к а к  
один из основных критериев эффективности разработанного тех п р о 
цесса. Типизация процессов основывается на технологической к л а с 
сификации деталей машиностроения, а типовой процесс р азрабаты 
вается для каждой группы деталей классификационной таблицы , 
которая характеризуется общностью конструктивны х форм деталей 
и их размеров.

В книге проф. Демьяню ка 15] приведены технологическая к л асси 
фикация деталей машин и типовые технологические процессы изготов
ления наиболее характерны х деталей автотракторостроения. На основе 
типовых технологических процессов могут быть спроектированы к о н 
кретные процессы обработки для конкретны х производственных у с 
ловий.

Большие преимущества такого подхода к проектированию автом а
тизированных технологических процессов изготовления детален з а к 
лючаются в том, что типизация технологических процессов дает в о з 
можность:

а) свести огромное количество вариантов технологических п р о 
цессов к минимуму и внести единообразие в их проектирование;

б) придерживаться определенных принципов при проектировании 
технологических процессов, что повышает качество проектирования 
и сокращает его сроки;

в) уменьшить количество типов оборудования и оснастки, строить 
это оборудование на базе типовых схем, стандартны х и унифицирован
ных узлов;

г) сравнивать уровень технологии на различны х предприятиях;
д) развивать технологию машиностроения к ак  науки.
При проектировании конкретных технологических процессов по 

типовым необходимо придерживаться следую щ их основных принципов:



1. Выбирать заготовки  с минимальными припусками, стабильными 
по величине.

2. Всемерно повы ш ать степень непрерывности протекания техно
логического процесса за  счет применения новой прогрессивной тех
нологии, например замены  штамповки из листа штамповкой из ленты 
или рулона, замены  последовательной обработки детали на станках 
поперечно-винтовой их прокаткой и т. д.

3. Строить производство деталей по поточному методу, резко 
повышающему степень непрерывности технологических процессов и 
способствующему комплексной автоматизации производства.

4. Вклю чать в поточную или автоматическую линию по возмож
ности все операции, составляющие процесс изготовления детали.

5. П роектировать технологический процесс и автоматизированное 
оборудование на основе совмещения, концентрации технологических 
операций, вы бирать таки е  структурные схемы станков-автоматов и 
автоматических лини й , которые обеспечивали бы оптимальную кон
центрацию технологических операций в каждом рабочем агрегате.

Определение оптимальной концентрации операций и выбор структурной схемы 
станков-автоматов и автоматических линий

Известно, что эффективность автоматизации машиностроительного 
производства в значительной степени определяется эффективностью 
технологического процесса, подлежащего автоматизации, и оборудо
вани я, с помощью которого процесс автоматизируется. Одним из об
щих критериев, характеризую щ их как процесс, так  и оборудование, 
является уровень или  степень концентрации технологических опера
ций обработки деталей.

В связи с тем ^то концентрация операций в одной рабочей машине 
резко сокращ ает врем я изготовления деталей, приводит к уменьшению 
количества необходимых станков и производственных площадей, обес
печивает существенное увеличение производительности труда и сниже
ние себестоимости обработки изделий, построение процессов по ме
тоду высокой концентрации операций является в настоящее время 
одним из основных направлений развития технологии не только массо
вого, но и серийного производства в машиностроении.

Концентрация операций такж е является определяющим направле
нием и в развитии современного оборудования для металлообработки, 
в том числе кузнечно-прессового, литейного, листоштамповочного, 
сварочного, сборочного, контрольных автоматов и полуавтоматов, 
П о методу концентрации операций построено большинство типов стан
ков и для  механической обработки деталей. Типичным примером обору
дования, которое основано на методе концентрации операций, яв л я 
ются автоматические линии.

Т ак как р азн ая  степень концентрации операций технологического 
процесса обеспечивает различную  эффективность обработки деталей, 
то еще на предварительной стадии проектирования автоматизирован
ного оборудования необходимо выполнять расчет оптимального коли
чества операций, которы е целесообразно сконцентрировать в станочной



системе, и выбирать такие структурны е схемы  станков или линий, 
которые позволяли бы реализовать рассчитанную  концентрацию э л е 
ментарных операций с целью получения м аксимальной производи
тельности оборудования или минимальной себестоимости обработки.

Структурные схемы агрегатированных стан ков  и линий весьма 
разнообразны. В зависимости от количества и последовательности 
выполняемых технологических переходов они могут быть п од раз
делены на три группы: системы с первой, второй и третьей степенью  
концентрации операций. Внутри каждой группы  переходы могут вы 
полняться последовательно, параллельно и параллельно-последова
тельно (табл. IV .20).

Основным признаком группы KI явл яется  обработка детали на 
одной позиции. Формы концентрации KI определяю тся последова
тельностью и сочетанием переходов для обработки  этой детали. П ри  
последовательной обработке одинаковых поверхностей у детали с р а з 
ных сторон (за счет делительного приспособления) или при последо
вательной обработке разными инструментами поверхности детали  
с одной и той ж е стороны (за счет применения револьверной и н стру
ментальной головки), а такж е при сочетании этих двух способов о б р а 
ботки (применение револьверной головки и делительного приспособле
ния) имеет место последовательная концентрация элементарных о п е р а 
ций первой степени К1Пс.

В случае одновременной обработки одной или нескольких п оверх
ностей детали с разны х сторон осущ ествляется параллельная концент
рация элементарных операций первой степени К1Пр. Сочетание п а р а л 
лельной обработки нескольких поверхностей с последовательной 
обработкой различны х сторон детали или последовательной обработки 
каждой поверхности детали с одной стороны  с одновременной о б р а 
боткой нескольких сторон дает параллельно-последовательную  к о н 
центрацию операций степени Ю П рП с.

Концентрация операций второй степени К П  характеризуется объе
динением в единой системе нескольких позиций обработки, соответ
ствующих концентрации KI. Сочетания технологических переходов 
при многопозиционной обработке такж е м огут выполняться последо
вательно, параллельно и параллельно-последовательно.

Здесь каждой форме концентрации м огут соответствовать агрега- 
тированные системы, построенные по двум  различны м компоновкам: 
не только с движением детали по прямолинейной траектории, но и по 
замкнутому контуру в горизонтальной или вертикальной плоскостях.

При последовательной обработке детали  на ряде позиций имеет 
место последовательная концентрация К П П с.

П араллельная форма концентрации К П П р  может быть реализована 
в виде многопозиционного станка с выполнением одной и той ж е 'о бр а- 
ботки на каждой позиции и загрузкой деталей на отдельных позициях 
(см. табл. IV .20, верхняя схема).

Наконец, объединение в различных сочетани ях многопозиционных 
станков или участков автоматических линий характеризует третью  
степень концентрации технологических переходов K III . Форма кон- 

► центрации К Ш П с может быть реализована путем последовательного



классификация схем стоночных систем по сте
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объединения нескольких  участков автоматических линий с установ
кой накопителей деталей между ними или последовательного 
объединения многопозиционных станков, в том числе и роторного 
типа.

Объединение нескольких  одинаковых параллельно работающих 
участков линий или нескольких многопозиционных станков в единую 
автоматическую систему характеризует параллельную  концентрацию 
К Ш П р . П оследовательное объединение нескольких параллельно р а 
ботающих участков или многопозиционных станков позволяет полу
чить К Ш П рП с.

На основании тако го  подхода для каждой степени и формы кон
центрации операций могут быть составлены основные варианты прин
ципиально возмож ны х структурных схем оборудования. Т ак, для 
К1Пс с учетом возмож ности вращения детали вокруг собственных осей, 
а такж е перемещ ения инструментов в плоскости, перпендикулярной 
направлению подачи или вращения их вместе с револьверной головкой,



лени концентрации т ехнологических операций Tefj,uu9̂ ^°
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можно получить 28 различных структурных схем [рис. IV .40], а для 
К Ш рП с — 56 принципиально различающ ихся схем и т. д.

Н а предварительной стадии проектирования агрегатированны х 
систем выбор той или иной структурной схемы определяется в основ
ном двумя факторами: конструкцией детали и производительностью , 
которую должно обеспечить оборудование.

Включая в понятие «конструкция детали» ее габаритны е размеры, 
форму, количество сторон обработки, количество, вид и размеры по
верхностей, которые необходимо обработать с  каж дой стороны, 
можно отметить следующее: чем сложнее д еталь  и чем выше про
грамма выпуска, тем правее (см. табл. IV .20) будут находиться 
схемы агрегатированных систем, удовлетворяющ ие критериям опти
мальности.

Размеры детали влияю т на выбор структурны х схем главным обра
зом при степенях концентрации KII и K III: небольш ие и мелкие детали 
более целесообразно обрабатывать на многопозицнонных станках или



линиях из многопозиционных станков, средине и крупны е  детали — 
на однопозиционны х станках или линиях из однопозицнонных стан
ков. Форма детали , количество сторон обработки, а такж е количество
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Рис. IV. 40. Схемы сочетаний возможных движ ений детали и инструментов, х ар ак 
теризую щ ие различные варианты оборудование с концентрацией К Ш с

переходов, которы е необходимо выполнить для полной обработки ка
ждой поверхности, оказывают влияние на число позиций многопози
ционных систем (которое в свою очередь зависит от количества и числа 
позиций револьверны х головок) или число позиций делительного при*



способления (или револьверной головки) однопозиционны х станкой. 
Наконец, размеры и количество поверхностей, обрабатываемых с одной 
стороны детали; влияю т на мощность и разм еры  обрабатывающ их 
силовых узлов — силовых головок, стволов и бабок.

П ользуясь методом, предложенным проф. Д емьяню ком Ф. С ., 
можно составить таблицу, позволяющую из больш ого числа вариантов 
структурных схем выбрать ту область, в которой необходимо вести 
поиск оптимальных решений. Табл. IV .21 составлена для условной 
детали, представляющей собой корпус, шесть сторон которого (А  — £ )  
подвергаются обработке, причем с каж дой стороны обрабатываются 
по три (1—3) одинаковых поверхности каж дая  в три  (а, б, в) перехода. 
Если задаться условием вести обработку на всех позициях наибольшим 
возможным количеством инструментов, как  это осущ ествляется в мас
совом производстве, то для  полной обработки детали  при концентрации 
К1 потребуется шесть трехсторонних однопозиционных станков (по 
принципиальной схеме К1Пр, см. табл. IV .20). П ри концентрации 
К И  — три четырехпозиционных (одна позиция —  загрузочная) д в у 
сторонних станка или три пятипозиционных (первая позиция для з а 
грузки и последняя для разгрузки  деталей) участка автоматических л и 
ний (по принципиальной схеме К П П рП с, см. табл . IV .20). Наконец, 
при концентрации К Ш  — автоматическая система из трех независимо 
работающих участков, на каждом из которых д еталь  обрабатывается 
с двух сторон на трех позициях (схема К Ш П с , см. табл. IV .20) *. 
Д л я  массового выпуска детали ни в одном вари ан те револьверные 
головки и делительные приспособления не наш ли применения, так  
как они при сокращ ении общего количества стан ков  для полной обра
ботки деталей удлиняю т цикл обработки, не п озволяя получить высо
кую производительность оборудования.

В табл. \W.22 для всех приведенных в табл. 1У.20 степеней и форм 
концентраций элементарных операций даю тся структурны е формулы, 
характеризую щ ие схемы по длительности ц и кла  (теоретического и 
расчетного, определяемого с учетом простоев из-за  смены инструментов, 
случайных отказов механизмов в работе), теоретической и расчетной 
производительности, времени (станкоемкости) полной обработки де
тали  и себестоимости полной обработки ее (для однопоточных одно
номенклатурных вариантов).

Расчет параметров агрегатированных систем по приведенным 
в табл. IV .22 формулам позволяет на первом ж е этапе исключить из 
рассмотрения те варианты схем, где срок окупаемости оборудования 
выше нормативного.

Выбор оптимального количества элементарных операций, которые 
целесообразно объединить на станке или в лини и , может осу
щ ествляться на основе нескольких критериев: минимальной станко
емкости полной обработки деталей, минимальной себестоимости, за 
данного срока окупаемости дополнительных капиталовлож ений.

* Если производительность такой линии недостаточна, то  может быть выбрана 
'структурная  схема К Ш П рП с, и ли ,если  позволяют разм еры  детали, многопоточный 
, однономенклатурный вариант линии К Ш П с (см. табл. IV .20).
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В таблице приведены параметры, характеризую щ ие оборудование 
с различными формами концентрации операций, а такж е формулы для 
расчета длительности  цикла Т ц, штучного времени обработки детали 
Т д, производительности станков и себестоимости С  полной обработки 
детали.

Если предполож ить, что для  полной обработки некоторой условной 
детали необходимо выполнить к  переходов, то

к = а Ь с ,

где а — число сторон обработки детали; Ь — число поверхностей, об
рабатываемых с каж дой стороны; с  — число переходов, необходимых 
для обработки каж дой поверхности.

Д лительность ц и кла работы станка будет зависеть от числа а  сто
рон, которые обрабатываю т на данном станке, числа с переходов для 
обработки каж дой  поверхности, времени выполнения каж дого пере
хода (¿р —  ¿х), а такж е от длительности вспомогательных времен 
*д.п. ¿д.г» к  (см. табл . IV .22).

С танкоемкость Т л обработки детали на станке в отличие от длитель
ности цикла Т а существенно зависит от числа инструментов и надеж 
ности м еханизмов, так  как с их увеличением будут расти потери вре
мени на смену инструментов и восстановление работоспособности стан
ков, отнесенные к одной детали.

В свою очередь на число инструментов, которые целесообразно 
концентрировать на станке, влияет большое количество факторов. 
К основным из них можно отнести: конструкцию деталей (с учетом 
значения величин а, Ь. и с), технологическую последовательность ее 
обработки, ж есткость системы и ее надежность, требования к  точности 
обработки, технические характеристики узлов (например, значения 
м аксимальных усилий подачи и мощности силовых головок), габарит
ные размеры станков и другие факторы. В связи с тем что математиче
ский учет всех  перечисленных ограничений весьма затруднителен, 
расчет станкоемкости ведут при двух основных ограничениях: простоях 
из-за смены инструментов и устранения отказов в работе различных 
узлов и механизм ов. Оба эти вида простоя будут возрастать с увеличе
нием числа инструментов на станке и тем самым ограничивать степень 
их концентрации. Таким образом, станкоемкость

Г д =  Гд(1 +  В«) +  1 ^ . и*

где В 0 —  сум м арная удельная длительность настройки оборудования, 
мин реи -м ин  раб; 2*с.и — суммарные потери времени на смену инстру
ментов стан ка , отнесенные к одной детали:

I X »
»~1

Здесь и  — врем я на замену {-го инструмента; <2* — количество деталей, 
обработанных ¿*м инструментом за  период стойкости; ¿р< — время реза
ния инструмента; Т 1 — стойкость инструмента.



Значение В0 можно определить как сумму погрупповы х характери
стик В„ различных групп п, пользуясь методикой проф. А. П. Влад* 
зиевского [11. П роизводительность оборудования (ш т /ч )

С =  60пп.р/7'д,

где г|„ р — коэффициент, учитывающий потерн времени на плановые 
простои оборудования.

Наиболее целесообразная форма концентрации по классификации 
будет, очевидно, та, которая обеспечивает задан н ую  производитель
ность при минимальном сроке окупаемости дополнительны х капита
ловложений Р т 1п или с минимальных приведенных затрат Злип.

Себестоимость полной обработки детали в зависимости от кон
центрации инструментов на станках

С =  М  +  (б +  Р) 7 5  +  в.A¡N  +  И ,

где М  — стоимость заготовки, руб.; й =  1,15 — коэффициент затраты с 
начислениями; р — коэффициент цеховых накладны х расходов в долях 
основной зарплаты  производственных рабочих; Т  =  60//(? — тр у 
доемкость изготовления одной детали, м ин\ /  — число рабочих, зан я 
тых обработкой детали; С — выпуск, шт!ч\ Э — средняя минутная 
зарплата рабочего, руб.; а  А  — годовые ам ортизационны е отчисления 
на оборудование и оснастку, руб.; N  -г- годовой вы пуск деталей; И  — 
стоимость инструмента на одну деталь, руб.

Д л я  одних и тех ж е деталей (например, круп ны х корпусных) 
в зависимости от выпуска можно применять оборудование с концентра
цией операций, отличающейся на один-два п орядка. Н апример, блоки 
цилиндров бензинных или дизельных двигателей машин мелкосерий
ного производства обрабатываю т, как правило, на однопозиционных 
агрегатных станках (первичная концентрация операций). Д ля изго
товления этих ж е деталей в массовом производстве применяют авто
матические линии с параллельными и ветвящ имися потоками, состоя
щие из независимо работающих участков, соединенных автоматиче
скими накопителями (высшая концентрация операций). М елкие детали 
типа угольников и крестовин (в частности детали арматуры ) в мелко
серийном производстве обрабатывают на однопозиционных, реже на 
многопозиционных переналаживаемых станках . В массовом же про
изводстве для таких деталей проектируют автоматические линии из 
многопозиционных станков (например, автоматические линии для обра
ботки крестовин кардана,автомобилей и тракторов). Д етали  одинако
вой формы, но разных размеров такж е можно обрабаты вать на разном 
по конструкции и концентрации операций оборудовании даж е при 
одном и том же выпуске: блок цилиндров дизельного двигателя мощного 
самосвала — на поточной линии из однопозиционных агрегатных 
станков, блок легкового автомобиля — на многопозиционном станке 
с центральной колонной.

В значительно меньшей степени, чем величина вы пуска и размер
ность деталей, на компоновку станков и степень концентрации опера
ций влияет форма детали. Т ак, например, корпусны е детали и рычаги 
обрабатывают на станках одних и тех ж е типов, отличаю щ ихся лишь



размерами и располож ением силовых головок. Б ли зк и  по компоновке  
станки, применяемы е для деталей типа полых цилиндров и дисков.

Н аиболее целесообразные формы концентрации элементарных опе
раций технологического процесса if оптимальные компоновки оборудо
вания вы бираю т на основе технико-экономического сравнения ряда 
конкурирую щ их вариантов.

Исходя из заданного  годового вы пуска  деталей, производят форми
рование вари ан тов  схем станков и линий с различной концентрацией 
операций (см. рис. IV .40), а затем по формулам табл. IV .22 ведут рас
чет сравниваем ы х технологических параметров станков (T ut Q), а 
такж е полной станкоемкости Т д и себестоимости С обработки детали. 
Число К  переходов, подсчитанное для условной детали как произведе
ние abc, д л я  реальной детали определяют как сумму переходов по 
каждой обрабатываемой поверхности с учетом числа поверхностей 
с каждой стороны  детали и числа сторон обработки:

a  à

к - 2 2 с .
I I

О пределяю т такж е реальное число станков, необходимых для 
полной обработки  детали, с учетом неравномерного распределения 
инструментов меж ду станками в соответствии с технологическим марш 
рутом обработки.

Д ля  вы бранны х компоновок строят графические зависимости теоре
тической Т д и расчетной станкремкости детали, суммарных по
терь времени 2 Î C.„ из-за смены и регулировки инструментов и случай
ных отказов оборудования 2 / 0, отнесенных к одной детали, в зависи
мости от количества п одновременно выполняемых элементарных опе
раций. Р асчет ведут с учетом увеличения времени Т Л обработки детали 
с ростом числа инструментов на станке, что снижает скорости резания 
при многоинструментной обработке. Очевидно, что существует п, 
увеличение которого приводит соответственно к увеличению Т Л.Р 
вследствие больш ого удельного веса потерь времени на устранение 
отказов по вине инструмента и оборудования.

О пределение п , которое позволяет получить минимальную себе
стоимость С обработки детали (или заданный срок Р  окупаемости з а 
трат), такж е  ведут графо-аналитическим путем. По формулам 
табл. IV, 19 определяю т зависимость себестоимости обработки детали 
от п (число инструментов в наладке), т. е. С — f x (п )  (рис. IV .41). 
На основе статистической обработки данных по стоимости станков 
строят зависимости стоимости оборудования от п, т. е. 2 А  — /2 (п ), 
Графически исклю чая переменную п, определяют зависимость себе
стоимости С обработки от стоимости Т А  оборудования; С •- / 3 (1Л ) 
(рис. IV .41). С этой ж е кривой графически совмещают зависимость 
à  — f i  (2 /4 ), полученную  для заданного срока Р  окупаемости из фор
мулы

N .

Если зависимости С =  / 3 (2 Л ) и С =  fA (2 Л ) не пересекаются на 
графике, значит поставленная задача не имеет решения при выбранном



сроке Р  окупаемости. Если они пересекаются в одной точке (точка к а 
сания), то соответствующее ей значение Р  является  единственно воз
можным решением. При пересечении зависимостей в двух точках 
(см. рис. IV .41) может быть выбрано значение п с , соответствующее ми
нимальной себестоимости, или пр , соответствующее минимальному 
сроку окупаемости.

При выборе варианта по критерию  минимума приведенных затрат 
Зтт — СМГ — Е п1 А  такж е можно воспользоваться графиком (см. 
рис. IV .41). Здесь значение п ,  обеспечивающее минимальную  сумму

Рис. IV .41. Метод построения зависимостей для  выбора 
схемы оборудования с оптимальной концентра

цией операций

ординат СТУ,. и ЕЛ Е,, (где Е и — нормативный коэффициент экономи
ческой эффективности), будет оптимальным по минимальным приведен
ным затратам.

В качестве примера в табл. IV .23 показаны  варианты  обработки 
тройника на оборудовании с различной степенью концентрации опера
ций. Варианты обработки с концентрацией операций К1 представлены 
односторонним агрегатным станком 1 (рис. IV .42) с револьверной го
ловкой, четырехсторонним станком 2 с делительны м приспособлением, 
а такж е трехсторонним станком 3  с револьверными головками и дели
тельным приспособлением. Концентрация операций К П  может быть 
реализована на четырехпознционном двустороннем станке 4, где на 
второй рабочей позиции подрезка торца совмещ ается со снятием фаски 
таким же по компоновке станком 5, но оснащенным двухместным при
способлением для обработки детали в две устан овки  (с третьей сто-
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роиы), а т ак ж е  четырехпозициопными трехсторонними станками 6 
и 7 с одно- и двухпоточной обработкой детали (одно- и двухместное 
пр испособление).

Степень концентрации K III представлена автоматической линией 
из многопозиционных станков 8, на каж дом из которых выполняется 
полная обработка деталей с трех сторон.

Сноп

Рис. IV .43. Результаты расчета оптимальной концен
трации операций при обработке тройников

Расчет оптим альной концентрации операций (рис. IV .43) и выбор 
схемы оборудования для комплекта тройников автомобиля «Москвич» 
при годовом вы пуске N  --- 120 000 показал, что в этих условиях 
л Ш1Т =  24 инструментам и необходим многопозиционный станок для 
трехсторонней обработки одновременно двух деталей в каждой пози
ции (по схеме 7). Этот вариант обеспечивает минимальный срок окупае
мости (менее одного года) при загрузке  станка на 80% .

П рименение автоматических линий в данном случае приводит к рез
кому увеличению  стоимости оборудования и увеличению срока окупае
мости затрат.

§ IV.7. Производительность и надежность автоматических линий 

Определение производительности сблокированных линий

П роизводительность автоматических линий, как и любого другого 
автоматизированного оборудования, определяется количеством изго
товленных деталей  в единицу времени. Однако в связи с тем что авто
матическая ли н и я  не может работать непрерывно в течение длительного 

-времени и после определенного периода бесперебойной ее работы 
наступает период простоя по тем или иным причинам, возникает необ



ходимость дифференцированно подходить к понятию  производитель
ности.

Производительность линии при полном отсутствии простоев, 
когда работа линии состоит в периодическом повторении всех рабочих 
и холостых движений механизмов в заданной последовательности, 
т. е. в периодическом повторении рабочего ц и кл а , называют цикловой 
(или теоретической) производительностью. Э та производительность 
\ш т !мин\ может быть реализована 
только при 100%-ной отдаче линии 
и определяется она из следующего со
отношения:

6 0 /г ц= 6 0 / ( /р +  -\- / тр).

Затраты вспомогательного времени 
и  “  *х “Г /тр относят к цикловым по
терям. И хотя в подавляющем боль
шинстве случаев эти затраты необ
ходимы для осуществления самого 
процесса резания, все ж е дифферен
цированный учет этих затрат позво
ляет проанализировать их влияние на 
производительность и ориентирует 
конструкторов на сокращ ение их до 
минимально возможных значений. На 
рис. IV .44 показана зависимость 
цикловой производительности фц от 
длительности вспомогательного вре
мени при различной длительности 
рабочего времени К ак видно из 
графика, при 1Р =  30 сек и =  6 сек 
<2ц — 100 дет/ч, а при ^  =  ЗОсек и

=  42 сек фц — 50 дет/ч, т. е. в 
2 раза меньше. В лияние на тем 
больше, чем меньше величина

Если бы у автоматической линии Рис. IV .44. Зависимость р и от дли- 
отсутствовали затраты  времени на тельности (в при различных 
холостые ходы инструментов, а такж е
расфиксацию, разжим, транспортировку, ф иксацию  и зажим детали 
(¿тр), то производительность такой линии оп ределялась  бы только 
длительностью рабочих ходов. Такую  производительность называю т 
технологической.

По определению проф. Ш аумяна Г. А ., технологическая производи
тельность (шт/ч) является потенциалом производительности автомати
ческой линии, который подсчитывают д ля  идеальных условий — 
отсутствия холостых ходов и любых других простоев:

В связи с тем что автоматическую линию после определенного вре
мени безотказной работы останавливают д л я  восстановления работо-

Оц,дет/ч



способности, т . е . д л я  выполнения ремонтных или профилактических 
работ по обслуж иванию  инструментов или механизмов станков, про
изводительность ее, подсчитанная за  длительный промежуток времени, 
будет сниж аться за  счет этих внецикловых потерь времени.

Из внецикловы х потерь времени при проектировании автоматиче
ских линий необходимо в первую очередь учитывать потерн на замену, 
регулировку и подналадку инструментов 2 Г С„, а такж е потери на 
ремонт, регу л и р о вку  и отладку различных механизмов Е Т 0. К ак  было 
сказано ранее, эти потери времени существенно зависят от степени 
концентрации операций и влияют на эффективность вариантов компо
новок автоматизированного оборудования.

Если на стадии проектирования линии конструктор выполняет 
расчет этих видов потерь, то может быть определена производитель

ность линии с  учетом 2 / с и и У сло
вимся такую  производительность (utm /н) 
линии называть расчетной'.

Qp =  6 0 / ( r u + v i e t l + v / 0),

где 2 /с .и и 2 / 0 — потери времени на 
смену инструментов и ремонт оборудо
вания, отнесенные к одной детали.

П ри минимальных значениях цикло
вых и внецикловых потерь времени . ’ 
расчетная производительность характе

ризует м аксим альное значение производительности линии, которая 
может быть получена в реальных условиях. J

Вместе с тем  в условиях эксплуатации линии помимо указанны х 
внецикловых простоев линии по техническим причинам могут иметь 
место внецикловы е потери времени по организационным причинам: 
из-за отсутствия заготовок, электроэнергии, рабочего на линии и 
другим причинам . В ряде случаев автоматические линии простаивают 
часть рабочего времени из-за недогрузки. Учет этих потерь по различ
ным организационны м  причинам ( 2 /орг) позволяет определить наиболее 
эффективные пути их сокращ ения и судить о фактической произво
дительности (ш т /ч) линии:

С?Ф -  60/(Гц +  V +  v /0 +  2  /Ерг).
В оспользовавш ись методом составления баланса производитель- ' 

ности автоматизированного оборудования, предложенным проф. Ш ау- 4 
мяном Г. А ., м ож но составить баланс производительности автомати- j 
ческой линии с учетом перечисленных ранее потерь (рис. IV. 45). К ак  1 
видно, С?ф <  Qp <  Qa <  QT. j

Задачи конструкторов, проектирующих автоматические линии, J 
состоят во всемерном сокращ ении потерь AQj из-за цикловых непроизво
дительных затр ат  времени и потерь AQ2 из-за внецикловых простоев по 
техническим причинам  (AQ3 — потери по организационным причинам). .

Степень эффективности конструкции линии, а такж е степень эффек
тивности ее использования можно характеризовать соответствующими » 
коэффициентами.

Рис. IV .45. Б ал ан с  производи* 
гелькости автоматической линии



Отношение (2Р/Си =  г]т-и назовем коэффициентом технического 
использования ли н и и .  Величина I — Т)т и характеризует  долю времени, 
в течение которого линия простаивает из-за плановых и внеплановых 
ремонтов оборудования и замен инструментов, а величина г\Т и зависит 
от продолжительности внецикловых потерь времени по техническим 
причинам:
11т,и= 7’ряб/(7'раб+ Т’г.нЧ- Т 0) =  Т а/ (Т а ^г ^  4 .и +  ^  ¿0)=* 1/(1 4-В„ В и), 
где В\\ =  Т см/ Т ра6 — 21см1Та ~~ удельная, т. е. отнесенная к 1 м и н  
работы линии, длительность настройки инструментов; В п =  7 у Г рав =  
— —*о/7ц— удельная длительность настройки оборудования линии; 
Г раб— время полезной работы.

Зная т|т н й линии, можно определить
ф р  —  ( 6 0 / 7 ’ ц ) / [ ( 7 ’ ц  +  ^  ¿ с . н  +  ^  и)!Т ц ]  —  < 2 ц / ( I  +  +  В 0 )  =  З и Л  т .  и -

Отношение <?ф/С2ц =  л назовем коэффициентом общего использова
ния линии. Он показывает, какую часть фонда времени линия работает, 
величина 1 — ц характеризует долю времени, соответствующую п р о 
стоям по техническим и организационным причинам:

11т=3Траб/(7’раб-Ь 7'с.иЧ-7’о +  Т'орг):=Т'ц/(Гц-5- V  V  *орг) =
— 1/(1 -V В„ 4- Ви 4* Ворг). 

где Ворг — удельные, т. е. отнесенные к 1 м и н  работы линии, потери 
времени по организационным причинам.

Фактическая производительность линии
Зф =  (60 /7 \) /(  1 +  X ¿сУГк +  X  У Т Я 4- 2  V  /Гц) -  

=  Яп (1 4“ 4* В0 4" В орг).
При отсутствии потерь времени по организационным причинам 

Л =  Лт.и и С2Ф=  3 Р.

Понятие о надежности автоматических линий и их узлов

Коэффициент технического использования т|т „ автоматической 
линии, существенно влияя  на ее производительность, зависит от числа 
узлов и элементов, входящих в линию, структуры  и компоновки линии, 
надежности узлов и элементов, т. е. от надежности линии в целом. 
В соответствии с ГОСТ 13377—67 под надежностью  автоматических 
линий понимают свойство линии выполнять заданные функции, сохра- 

' няя  свои эксплуатационные показатели в задан ны х пределах в течение 
требуемого промежутка времени.

Под заданными функциями понимают среднюю производительность 
линии при условии обработки деталей в соответствии с техническими 
требованиями и запланированным уровнем рентабельности.

Надежность линии характеризуется ее долговечностью, безотказ
ностью и ремонтопригодностью.

Долговечность — это свойство линии длительно  (с перерывами 
на ремонт) сохранять свою работоспособность при определенных 
режимах работы и определенных условиях эксплуатации. Долговеч- 

• ность количественно оценивается техническим ресурсом линии. Без-



отказность — свойство линии непрерывно сохранять работоспособ
ность в определенных режимах и условиях эксплуатации. Количест
венно она оценивается вероятностью безотказной работы либо интен
сивностью отказов ,  наработкой на отказ и другими показателями.

Под наработкой  на отказ понимают среднее значение времени 
работы линии между двумя последовательно возникшими отказами.

Ремонтопригодность  линии — это приспособленность ее к восста
новлению исправности и поддержанию технического ресурса путем 
предупреждения, обнаружения и устранения неисправностей и отказов. 
Количественно ремонтопригодность оценивается трудоемкостью пре
дупреждения, обнаруж ения и устранения неисправностей с учетом 
квалификации ремонтного персонала и уровня их технической оснащен
ности,

Автоматические линии, как восстанавливаемые системы многократ
ного действия, находятся  либо в эксплуатации, либо в планово-пре
дупредительном ремонте. Поэтому различают общую и эксплуатаци
онную надежность. Последняя определяется безотказностью и долго
вечностью узлов и элементов, входящих в линию, а также их ремонто
пригодностью. О бщ ая надежность, учитывающая весь срок службы 
линии, в том числе и длительность планово-предупредительных ремон
тов, всегда несколько  ниже эксплуатационной надежности.

Одним из важ н ы х  показателей эксплуатационной надежности 
является коэффициент готовности линии

Лг =  Г р<,б/(Гр8б+  Гвос)»

где Т?й6— время полезной работы в течение определенного периода 
эксплуатации линии; Г нос — время восстановления работоспособности 
линии из-за случайны х отказов механизмов и инструментов за тот же 
период эксплуатации.

Коэффициент готовности может быть представлен в виде выражения

Г)г =  Т ^  ¿с. и +  to) —  1/(1 +  Вн

если под затратами времени понимать затраты на восстановление 
линии из-за случайны х отказов, отнесенные к длительности цикла.

Поскольку рассматриваемые отказы автоматической линии носят 
случайный характер ,  а время устранения их такж е является случай
ной величиной и зависит от многих факторов, изучение работы 
автоматических линий и расчет ее надежности на стадии проектирова
ния необходимо вести на основе применения методов теории вероят
ности.

Вероятностные методы расчета автоматических линий были впер
вые разработаны в ЭНИМСе под руководством проф. Владзиевс- 
кого А. П., создавшего теорию расчета однопоточных автоматических 
линий. Эта теория содержит обоснование и аналитическое раскрытие 
вероятностных закономерностей работы линий, методику расчета 
характеристик по частоте отказов и удельной длительности настройки, 
методику выбора структуры линии и оптимальных режимов резания, 
рассматривает влияни е  величины заделов деталей на эффективность 
работы линий.



В дальнейшем эти работы развиты в ЭНИМСе А. А. Левиным 
применительно к многопоточным линиям, Г. И. Меламедом [101 в о б л а 
сти надежности и долговечности станочных систем, а такж е в М осков
ском и Минском специальных конструкторских бюро по проектирова
нию автоматических линий. Среди этих работ следует отметить м оно
графии Ю. Б. Эрпшера 1141, Н. М. Вороничева и др.' [171, обобщающие 
опыт проектирования линий из гидрофицированных узлов и работу [151 
в области надежности автоматических линий из узлов с механическим 
приводом. Большие иссследования в области эксплуатационной н ад еж 
ности линий выполнены в МВТУ им. Б а у м а н а  под руководством 
проф. Шаумяна Г. А. 113!. В этих работах показано, что время б езот 
казной работы, а такж е время восстановления линии достаточно 
хорошо описывает экспоненциальное распределение, функцию этого 
распределения записывают в виде

Р  (Г) =  Г ) «  1 - е - * г ,

а плотность распределения для Т ^ О

Здесь I — случайная величина времени безотказной работы или времени 
простоя линии; \  — параметр потока отказов , характеризующий ч ас 
тоту их возникновения.

Если под I понимать длительность безотказной работы, то ф ункц ия  
распределения представляет собой вероятность отказа.

Вероятность исправной работы линии явл яется  противоположным 
событием, так как

Р  (/ <  Т)  +  Р Ц >  Т)  =  1,
следовательно,

Р ( С >  Т) =  е - кт,

График изменения вероятности Р {I >  Т) в зависимости от Т  
называют кривой надежности.

Математическое ожидание времени безотказной работы
7 5  У 5

М(*) =  5
о о

Следовательно, можно записать, что
Р Ц > Т )  =  е г  г / м т щ

Гистограммы [151 и кривые плотности вероятности безотказной 
работы показаны на рис. IV. 46, а и времени восстановления автомати
ческой линии МЗАЛ мод. ЛАИ 18 — на рис. IV. 46, б.

Степень соответствия теоретической и экспериментальной кривой  
проверяли с помощью критерия согласия %г Пирсона. Результаты р а с 
четов показали возможность и в данном случае  принять экспоненци
альный закон для обеих случайных величин.

Одним из допущений, на котором основано применение экспонен
циального распределения для характеристики работы линии, явл яется



независимость потока отказов Я от времени работы линии, т. е. при
нимают X =  const в течение длительного времени *. Однако в реальных 
условиях, когда имеет место износ механизмов линии, поток отказов 
не остается постоянным в течение длительного времени, а изменяется в 
соответствии с зависимостью, приведенной на рис. IV. 47. Здесь разли
чают три периода. I  — период пуска и освоения линии, когда отказы 
имеют высокую интенсивность (по терминологии теории надежности

это период «выжигания де
фектов»). В период I I  ста
бильной эксплуатации частота 
отказов находится примерно 
на одном уровне с постепен
ной тенденцией к возраста
нию вследствие прогресси
рующего износа механизмов. 
Этот участок кривой по вре
мени является наиболее дли
тельным, и все характеристики 
надежности рассчитывают 
применительно к нему. Пе
риод I I I  соответствует значи
тельному износу линии, ча
стым отказам. Дальнейш ая 
эксплуатация линии нецеле
сообразна, необходим ее ре
монт.

При рассмотрении надеж
ности работы линии за д ли 
тельный период (например, за 
период I I )  в ряде случаев 
нельзя рассматривать поток 
отказов X =  const. В этом 
случае более правильно рас
сматривать X как функцию 
времени, т. е. К — К (Г). 

Тогда функция надежности может быть записана как

р ц > Т ) = е - № т,

а средняя вероятность безотказной работы за  период Т
г

- J  *(Г)Л 
Р = е  0

Н а рис. IV. 48 д ан а  графическая интерпретация надежности линии 
с учетом изменения параметра потока отказов за  длительный проме

* В теории массового обслуж ивания такие потоки называют простейшими. 
Они характеризую тся стационарностью , ординарностью и отсутствием последействия.

а) №

№
т
и к

го щ so so wo т т т гоот.т»

о,п
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Рис. 1У.46. Гистограммы и кривые плотно
сти вероятности времени безотказной работы 
и времени восстановления автоматической 

линии:

'  - т “ 5ГГехр ( “  ш ) ' 3 - Н*)щя 
г

6 .9 еХр1-бТ9



л Ml
Рис. 1У.47. Изменение частоты о т 
казов  оборудования в зависимости 

от времени

жуток времени Т.  Здесь сечения в моменты Т и  Т г, Т 3 поверхности, 
характеризующей убывание надежности с течением времени, представ
ляют собой экспоненты с параметрами X =  к  (Г ,), однако увеличение 
к (Т )  со временем приводит к уменьшению вероятности P(t)  с ростом Т .

Определение вида и параметров ф ункции X (Т)  для различного 
автоматизированного оборудования 
является в настоящее время одной 
из важных задач теории надежности 
линий.

Наряду с вероятностью безотказ
ной работы, интенсивностью отказов, 
вероятностью времени восстановле
ния линии важным показателем на
дежности ее, позволяющим на стадии 
проектирования определить ее рас
четную производительность Qp, яв 
ляется коэффициент готовности ли
нии г)г» найденный через удельную
длительность настройки оборудования и инструмента (см. ф ормулу 
на стр. 344).

Поскольку в большинстве случаев экспоненциальный закон доста 
точно точно описывает вероятностные закономерности функциониро
вания автоматических линий в течение пром еж утка времени, когда

А. «  const, можно весь п е 
риод / /  (см. рис. IV. 47) 
стабильной эксплуатации 
разделить на ряд отрезков 
Д Т  и на каждом из них 
считать параметр потока 
отказов  К — \ /М  (/раб) и 
параметр потока восста
новления \i — 1/М ( /вос) 
постоянными. Это дает в о з 
можность применить м а р 
ковскую  методологию д л я  
вероятностного ан ал и за  
работы автоматических л и 
ний, строго обосновать р а 
нее принятые соотношения 
(например, rjr) и получить 
некоторые новые за в и с и 
мости.

Рассмотрим работу  
сблокированной автомати

ческой линии, состоящей из п  жестко связан н ы х  между собой с т а н 
ков, на которых для обработки детали установлено m  инструментов. 
Поскольку при такой компоновке линии все ее элементы соединены 
последовательно с позиций надежности, т. е. отказ любого э л е 
мента приводит к отказу  всей системы, то вероятность отказа лини и

Рис. 1У.48. Д иаграм м а изменения вероятности 
безотказной работы линии в зависимости от вр е

мени Т



определится произведением вероятностей отказов каждого из этих 
элементов:

Л . л (Г) =  Я ( ^ Л = 1 - ( 1 - Л ) ( ! - Л )

Р « * ) - — е

т +  п 
- Г  V  К,

¡=1

где X,’ — параметр потока отказов элемента ¿.
Целесообразно потоки отказов и потоки восстановления оборудо

вания и инструментов разделять, так как отказы оборудования имеют 
место значительно реже, чем отказы инструментов, а время восстанов
ления оборудования больше времени восстановления инструментов. 
Такое разделение целесообразно и с точки зрения сбора статистического 
материала по надежности линии, так как при этом могут быть полу
чены характеристики надежности отдельных элементов линии, а в 
дальнейшем по таким  характеристикам может быть подсчитана х а 
рактеристика надежности любой линии, состоящая из известного 
числа элементов.

Рассмотрим три состояния автоматической линии: 1 — все эле
менты работоспособны; 2 — произошел отказ по вине инструментов; 
3  — произошел отказ  по вине оборудования (табл. IV. 24).

ТаЬпииа Ш 2*

Анализ состоянии сдлониробанной автоматической, 
пинии.

Состояние I Состояние?
/р а б о т а ) (отназповихеи*

СостояниеЗ
/отказ по Вине 
оборудования)

т V р-Ь\ ( У \
1 г

О 2 4 6 Я Ю I?  М 16 18 20 22 2Ь Ь

Матрица Вероятностей. переходоЗ

"ч . Стале\f0C W *-

состояниГ^
1 2 3

1 1 - 2  А М Л0 М

2 0

3 р ц М 0 1~РоЛЬ



Вероятность перехода линии из одного состояния в другое за малый 
промежуток времени Д/ иллюстрирует матрица вероятностей переходов. 
Здесь }.0, |х0) Ци — потоки отказов и потоки восстановления
оборудования и инструментов соответственно.

Находят вероятность пребывания линии в каждом из рассмотрен
ных состояний на протяжении времени ДЛ Вероятность того, что л и н и я  
была и останется работоспособной, определяют как  1 — (Х0 — X,) Ы  =  
=  1 — 2ХДЛ

Вероятность того, что линия окаж ется  работоспособной, если 
в момент / она простаивала по вине инструментов, подсчитывают 
из соотношения ц иД/. Вероятность перехода из состояния 3  в состояние 
1 равна [а0ДЛ

Таким образом, вероятность того, что лини я  будет работоспособ
ной в течение врени  ̂ +  Дг, определяют уравнением

Р1 ( /  4 -  д о  =  Рх ( О  ( 1  -  V  Ш) +  Рг ( О  +  рэ ( О  ц о & .

Соответственно вероятности пребывания линии в состоянии 2  и 3\ 

Р 2 (* +  Ы) =  Л  (О Ш  +  Л  (0 (1 -  ц, Д О .

Р , (I +  ДО “ Л  (О ХЛ(  +  Ра ( 0 ( 1 -  (АоД0-

Отсюда могут быть получены дифференциальные уравнения в е р о 
ятности состояний для рассматриваемой автоматической лини и:

д/уд/ =  р 1 V  I  _|_ Я2ци 4- Я,#о.
Д / у &  =  Р у1,  -  Яац„,
А Р а/М  =  Р  1?.|) — Р  3[А().

Так как Р х 4- Р г +  Р я =  1, а время мало и изменение в е р о я т 
ности состояния линии за этот период Д Я /Д /  =  0, то из приведенных 
ранее соотношений можно получить следующие зависимости:

Рх =  1/(1 -)~ Яц/Ци 4“ ^о/^о); Р 2 == (^-и/Ци)/( 1 4“ ^н /щ 4“ ^о/Ио)1
Р 3 =  (кп/ [л(|)/(1 4~ Ац/^и 4  Хи/  (1ц) ■

Напомним, что вероятность пребывания линии в исправном со сто я 
нии харак*еризуется коэффициентом готовности т|,., а отношение 
Я/|х =  В , т. е. равно удельной длительности настройки элемента и л и  
группы элементов. Таким образом,

Р х ~  1/(1 4* 5,1 4~ В„) =  Г|г.

что соответствует формуле (см. стр. 344), принятой  нами ранее.
Вероятность простоев из-за отказов инструментов

Р% =  В и/(1 4- В и 4" Во) •

Вероятность простоев из-за отказов оборудования



Если располагают характеристиками Я и ц  для каждого узла и 
инструмента, входящ их в линию, то нетрудно показать, что:

/ т
р х̂  1 / И 4- 2  >-и/Ци+ 2  о̂/Ио) 

/ \ ¿=1 /=1

Л ‘ н = ( ^ ( и / и - / и ) ^ /  ^  4 ~  ^ и / И и - Ь  ^ - о / м - о у ;

Р;0=(^уо/М'/оу 1̂1 +  2  Хц/Ин+ Д] /М-о̂.

Пользуясь методом цепей Маркова, можно получить соответству
ющие зависимости д л я  многоучастковых автоматических линий. 
Например, линия, состоящ ая из трех участков, жестко связанных

между собой, может нахо- 
П бм м Е гз  Диться в одном из четырех 

возможных состояний *
Анализ состояний линии, (ьз трек ич&стоб с 

жесткой, ш з ш
. Состояние 1 Сот ояш еЗ

(Все участки вавтают) /йчастмД отказал!

~ 7 Н - П П -Л П  Г Н Ц Я 1 1 Н 1
Состояние2 Состоянием

(у  час ток 1  т х а за я ) {у  част и* Ш  чпказал]

К О О  1 ± Н = М
Матримч кратностей, переходов

(табл. IV. 25). Анализируя 
матрицу вероятностей пере
ходов такой линии из одного 
состояния в другое, можно 
получить соответствующие 
дифференциальные уравне
ния, из которых, в частно
сти, следует, что

Р \  (1 +  Я[/^| +  ^и/Н-и +  
I»

откуда
Р% =  1/(1 4* г̂/М-1 4" ^п /Д л 4- 

+  ^ш /И 'нО 5551 /(14-^14 -В и 4 -  
+  В ,п ) =  1 /(1 4 -Х 5 ) . 

Следует отметить, что, 
простые для линий из жестко 
сблокированных станков или 
участков, рассмотренные ана

литические решения являю тся довольно сложными и громоздкими, 
для  многоучастковых линий с промежуточными бункерами или мага
зинами-накопителями. Цроф. А. П. Владзиевским предложено реше
ние для двухучастковой линии с бункером между участками (неко-, 
торые результаты этих  расчетов даны в § IV. 8).  Параметры ли
ний с более сложной структурной схемой, в том числе и многопоточ
ных, могут быть определены на основе результатов вероятностного 
моделирования их на  ЭЦВМ.

Ч4яи/*е#-
1 г 3 4

1 1-Ш  - 
-¿ф-Лф А/ле Ь Ац&Ь

г Н&Ъ 0 а

3 0 0

4 рвМ 0 0

* П ри условии, что 2>»,-0 +  2Я/И =  К  4 - 2Ц /а =



Основные показатели надежности автоматических линий м огут  
быть определены расчетным путем, если  известны характеристики  
надежности различных элементов устройств и механизмов, из которы х 
скомпонована линия (под элементами понимают такие устройства, 
как насос, гидроцилиндр, золотник, винт-гайка, направляющие, под
шипник, электромагнит, конечный выклю чатель и т. д.). В качестве  
таких исходных характеристик каждого элемента линии, проф. В ладзи -  
евский А. П. [1,2] предлагает численные значения двух показателей. 
Один из них г1 характеризует подверженность элемента / отказам , 
второй — длительности восстановления его работоспособности. 
Поскольку численные значения этих показателей отнесены к  единице, 
времени бесперебойной работы линии, то  г,- называют относительным  
баллом подверженности отказам (размерность Ммин  работы), а Н1 — 
относительным баллом удельной длительности настройки  (р а зм ер 
ность мин  ремонта /мин  работы). Все виды устройств и элементов 
линии по функциональному признаку д ел я т  на ряд групп. Зн ач ен и я  
относительных баллов элементов каж дого  вида умножают на их к о л и 
чество в данной группе и затем суммирую т по группам, образуя  по- 
групповые баллы:

погрупповой балл подверженности отказам
т

я * =  2  (г тда-,
* = I

погрупповой балл удельной длительности настройки

Я* = 2  ( А л )  а ,
*= |

где п — количество одинаковых элементов; а  — эмпирические ко э ф 
фициенты пропорциональности, учитывающие различные условия  
работы элементов.

По значениям погрупповых баллов  определяют погрупповые 
характеристики частоты отказов и удельной длительности настройки

— ¿3* =

Здесь а* и Ьь — статистические коэффициенты, установленные о п ы т
ным путем. Первый характеризует качество изготовления, второй з а в и 
сит от производительности наладчиков и ремонтников.

Общие значения характеристик лини й  образуются как  суммы 
таких погрупповых характеристик:

Я  й  =

В автоматических линиях можно выделить следующие гр уп п ы  
'элементов: инструменты (и), приспособления (п), механическое о бо
рудование (м), электрическое оборудование (э), гидравлическое обо-



рудование (г), пневматическое оборудование (пн), контрольные устрой
ства (к), транспортные устройства (т), бункера (б), поэтому

В//ммо.мифим]0 В В ,, 4- В ы -f- В ь -[■ В : 'f-

И ■И* +  И п +  И л +  И ш +  И г +  
4- ^nu 4* 4” 4~

Значения относительных бал
лов гк и Лк, определенные в ре
зультате обследования большого 
количества автоматических ли
ний в производственных усло
виях и статистической обра* 
боткн данных этих эксперимен
тов, сведены в таблицы 111.

Д ля  автоматических ли
ний и агрегатных станков, со
стоящих из ряда нормализован
ных узлов и механизмов, расчет 
показателей И и В  может быть 
упрощен. Так как они вклю
чают силовые головки и столы, 
транспортные устройства и дру 
гие узлы, встречающиеся в раз
ных сочетаниях во всех станках 
и линиях, то характеристики 
недежности этих узлов могут 
быть определены заранее, а ха
рактеристики надежности стан
ков и линий в целом подсчитаны 
как сумма характеристик нор
мализованных узлов и специаль
ных узлов и элементов:

/7 — //„орм 4-1^г.ец ,
В  =  ^  £ норч 4~ X Я спец.

Исходные данные [17] для 
расчета надежности станков и 
линий, изготовленных заводом 
им. Орджоникидзе из гидро- 
фицированных узлов, даны в 
табл. IV. 26.

Н а рис. IV. 49 показаны  характеристики удельной длительности 
настройки электромеханических нормализованных узлов В 1Щт, кото
рые использует в своих компоновках Минский завод автоматических 
линий, в зависимости от длительности цикла работы линии Т п. Значе
ния В трм отнесены к 105 м и н  работы автоматической линии или станка. 
Как видно, В,гфч изменяется по закону гиперболы и существенно 
зависит от длительности цикла Т й.

О 0,5 1,0 1.5 2.0 1.53,0 3.5 Ь.О 4,5Ти>мик
Рис. IV .49. Кривые зависим ости удель
ной длительной настройки нормализован
ных узлов М ЗАЛ от длительности цикла:
1 —  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  п о в о р о т н ы е  с т о л ы  
У М 4 1 3 3  и У М 4 1 4 3 ;  2 — э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  
п о в о р о т н ы е  с т о л ы  У М 41!> 3  и  У М 4 1 6 3 ;  3 — 
г и д р о с т а н ц и и  М 9 7 3 3 ;  4 —  г и д р о с т а н ц и я  с м а з 
к и  У М 9 6 7 2 ;  5 — э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  к л ю ч и  
У М 4 5 2 5  и У М 4 5 2 ь ;  й — и р и и о д  п о в о р о т а  и

$н к с а ц и и  б а р а б а к а  У М 4 3 3 1  и  У М 4 3 1 3 ;  7 — 
р е з е р н а я  г о л о в к а  М 3 6 3 1  (А/ =  1 ,7  кеш)-,

«  — ф р е з е р н а я  г о л о в к а  М 3 6 4 1  ( М  =  7 кет)-,
9  —  ф р е з е р н а я  г о л о в к а  М 3 6 5 1  (Л/ =  14 к е т ) ;
10 —  п о д р е з н о - р а с т о ч н а я  б а б к а  У М 3 4 3 2  (/V =  
=  1,7 к е т ) ;  I I  — п о д р е з н о - р а с т о ч н а я  б а б к а  
У М 3 4 3 2  «= 4 . 5  к е т ) ;  12  —  п о д р е з н о - р а с 
т о ч н а я  б а б к а  У М 3 4 3 2  {.V --  2 ' 3  к е т ) ;  13 — п о д -  
р е з и о - р а е т о ч н а и  б а б к а  У М 3 4 5 1  (Ы  =  4 , 5  кет)-, 
14 —  п о д р е з н о - р а с т о ч н а я  б а б к а  У М 3 4 5 1  (/V =* 
=  1 0  кет); 15 — п о д р е з н о - р а с т о ч н а я  б а б к а
У М 3 4 5 1  (.V =  5 . 8  к а ш ) ;  16 — с и л о в ы е  с т о л ы
У М 2 4 2 4  и У М 2 4 3 4 ;  17 —  с и л о в ы е  с т о л ы
У М 2 4 6 4  и  У/Л'2474;  —  б а б к а  с и л о в а я
УМ2Г>Г>1 =  7 , 0  к е т ) ;  19 — б а б к а  с и л о н а н  
У М 2 5 : ‘>1 (Л'  а= 10 кет); 20  —  с т о л ы  п о д к а т н ы е

У М 2 3 2 4  - г  У М 2 3 7 4



Т а б л и ц а  1У.26 

Потери времени из*за отказов нормализованных и типовы х узлов

Н а и м е н о в а н и е  у з л о в
С р е д н я я  д л и т е л ь 
н о с т ь  п р о с т о е в ,  

м и н ,  п р и х о д я щ а я с я  
н а  10 0 м и н  р а б о т ы

Силовые

Самодействующая гидравлическая силовая головка  (без шпин
дельной коробки) габаритов:

2, 3, 4 ................................................................................ ... ......................
5, 6, 7 ..........................................................................................................

Несамодействующ ая гидравлическая силовая  головка (без
шпиндельной коробки) с гидроприводом ..............................................

Силовая головка для  сверления глубоких отверстий ...............
Подрезно-расточная головка с п л а н ш а й б о й ...................................
П инольная подрезно-расточная г о л о в к а ..........................................
П инольная силовая головка с кулачковы м приводом подачи 
Силовой стол с гидроприводом ..............................................................

Ш пиндельные

Сверлильно-расточная шпиндельная коробка при числе 
шпинделей:

до 2 5 ...................................... ....................................................................
свыше 2 5 ..................................................................................................

Сверлильно-резьбонарезная коробка при числе шпинделей:
до ) 5 ..........................................................................................................
свыше 1 5 .................................................................... ... ..........................

Стационарная резьбонарезная установка при числе шпин
делей:

до 1 5 ..........................................................................................................
свыше 1 5 ..................................................................................................

Резьбонарезная установка с быстрым подводом при числе 
шпинделей:

до 1 5 ................................................................................................  . . .
свыше 1 5 ..................................................................................................

Фрезерная бабка с ременным приводом вращ ения шпинделя 
Ф резерная б а б к а .с  шестеренным приводом вращ ения шпин

деля .........................................................................................................................
Одношпиндельная расточная бабка с ременным приводом 

вращ ения ш п и н д ел я ....................................................................................   . .
V

Транспорт ные уст ройст ва

Транспорт деталей:
ленточный с ' храповыми с о б ач к ам и ..............................................
с круглыми штангами и храповыми с о б а ч к а м и ...................
с круглыми шлангами и жесткими штырям«*-.......................

Т о л к а т е л ь ..........................................................................................................
Поворотный с т о л ...........................................................................................
Подъемно-поворотный с т о л ........................................................................
Поворотный барабан  ...............................................................................
К антователь для  поворота детали вокруг двух  о с е й ...............

Контрольные устройства

Щупы для контролй наличия и глубины  отверстий:
на отдельной позиции ........................................................................
на ш пиндельной коробке .................................................................

0,18
0,25

0,25
0,32
0,35
0,42
0,21
0,23

0,03
0,05

0,06
0,10

0,07
0,12

0,09
0,14
0,12

0,04

0,12

0,06 +  0 ,06 / 
0,12 +  0 ,0 6 / 
0,12 +  0 ,02 / 

0,02 
0,10 
0,13 
0,03 
0,12

0,20
0,10



Н а и м е н о в а н и е  у з л о в
С р е д н я я  д л и т е л ь 
н о с т ь  п р о с т о с п ,  

мин,  п р и х о д я щ а я с я  
н а  100  мин  р а б о т ы

П риспособления

Механизмы ф и к с а ц и и ........................... ....................................................
М еханизм зажима:

н а п р я м у ю ........................................................................................... ...
через рычажную  систему (или к л и н ) ..................................

Кондукторные втулки ........................................................................  .
Простои из-за попадания струж ки при обработке:

чугуна . . . , ....................................... .................................... ...
стали ......................................................................................................
алюминия (без смыва с т р у ж к и )..................................... ...
алюминия (со смывом струж ки) .  ......................................

Приспособление-спутник:
без зажимного у с т р о й с т в а ................................. ......................
с простым зажимным у с т р о й с т в о м .......................... ...
со сложным зажимны м у стр о й ство м ......................................

З а г р у з о ч н о е ....................................................................................... ...
Разгрузочное ...............................................................................................

Различные уст ройст ва 'линий

Гидравлическое оборудование участка линии . . . . . . . .
Электрооборудование участка линии:

ф р е з е р н о г о ...........................................................................................
других ...................................................................................................

Ц ентрализованная система охлаж дения режущ их инстру
м е н т о в .............................................................................................................  .

Транспорт стружки ....................................................................

0,08

0,01 
0,03 
0,005 а

0,02
0,10
0,07
0,03

0,01
0,03
0,05
0,50
0,50

о,17+о,обг>
0,50
1,43

0,08л • 
0,24

* I —  д л и н а  т р а н с п о р т е р а ;  а  —  к о л и ч е с т в о  в т у л о к  Ь — к о л и ч е с т в о  р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  
г и д р о а п п а р а т о в ;  п — к о л и ч е с т в о  с т а н к о в .

Представляют интерес цифровые характеристики надежности как 
линий в целом, так и их основных элементов, полученные в результате 
обследования [15] работы линий в цеховых условиях. В табл. IV. 27 
даны значения удельных потерь времени в % на восстановление различ
ных элементов и механизмов линии, а в табл. IV. 28 — средние зна
чения времени безотказной работы и времени восстановления этих эле
ментов и механизмов.

. Как видно из таблиц, чаще при работе автоматических • линий 
выходят из строя инструменты. Потери по инструменту для обследо
ванных линий составляют в среднем 42,8%, простои по инструмен
там возникают в среднем через 2,4 ч, а для большинства линий — 
через 0,6 т- 0,9 ч. Л и кви дац и я  этих простоев (замена или регули
р о в к а  инструментов) д ля  большинства линий укладывается в 3,3— 
6 ,0  мин.

После инструментов наибольш ая длительность простоев имеет место 
по вине транспортных устройств (17,3%) и электрооборудования 
(14,5% ). Н а  некоторых ли н и ях  большая доля времени приходится
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па восстановление работоспособности силовых головок и столов. С уче
том профилактических ремонтов и замен инструментов коэффициент 
технического использования линий составляет 0,72 ч- 0,89, тогда как 
коэффициент их общего использования равен 0,30 -ь 0,74. Разница 
этих двух показателей работы линий объясняется наличием простоев по 
организационным причинам главным образом из-за отсутствия заго
товок на линии, рабочего по тем или иным причинам, электроэнергии 
и уборки линии в конце смены. Удельные значения времени работы, 
простоев по техническим причинам, а также простоев по организаци
онным причинам для ряда обследованных линий даны  в табл. IV. 29.

Т  а б  л и ц а IV .29

Относительные значения времени работы н простоев линий 
по различным причинам

Модель
линии

К
S

QА
1 -

о

Ь

A ÍЬт U

Распределение фонда времени за период обследования, %
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ни
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на
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ле
 

см
ен

ы * 3
и

&J'
3 *  Í  *Э-о
£ * В

се
го

ЛМ 36 21 74,3 17,7 0,09 0,02 2,36 0,05 2,27 3,21 8,0
ЛМ37 21 67,6 14,7 9,56 0,15 2,39 0,03 3.67 и о 17,7
ЛМ87 20 54,5 13,1 15,90 3,00 1,10 0,10 5,00 7.30 32,4
ЛМ107 54 39,2 29,5 12,80 3,40 0,50 0,30 10,80 3,50 31,3
ЛМ108 54 56,8 22,2 9,80 0,40 0,30 0 ,10- 7,40 3.00 21.0
ЛМ115 44 35,0 6,5 53 ,30 0,50 2,20 0 ,00 0 ,50 2,00 58,5
ЛМ116/117 75 33.0 13,0 20,40 4,60 0,80 0 ,30 12,70 15,20 54,0
ЛМ 118 75 30,0 3,6 32,30 0,50 4,80 0,80 13,0 15,00 66,4
ЛМ119 63 64,8 22,7 2 ,80 0,10 3,40 0,40 1,30 4,50 12,5
ЛМ120 54 51.1 16,8 19,20 0,00 2,00 0,00 5 ,90 5,00 32,1
ЛМ121 54 41,0 15,0 32 ,00 0,00 1,50 0 ,0 0 6,00 4,50 44,0
ЛМ134 63 47,6 10,2 16,50 2,07 0,70 0 ,00 11,60 10,70 41,6
ЛМ135 63 36,9 10,5 23 ,30 1,10 1,20 0,00 1 7,30 9,70 52,6
ЛМ169 42 48,8 18,3 4 ,79 3,70 2,32 0 ,63 15,28 6,16 32,9
ЛМ 172 28 23.2 28,4 34,7 0,40 1,50 0 ,30 3 ,10 8,40 48,4
Л.М215 43 44,0 13,8 33,08 0,47 3,50 0 ,25 4 ,90 0,00 42,2

Как видно, наибольшие потерн по организационным причинам 
имеют место из-за отсутствия заготовок, осмотра линии в начале 
и конце смены. Простои вследствие отказов линии составляют 3,6— 
29,5% , а длительность полезной работы — 23,2— 74,3%  от общего 
фонда времени. Эти данные еще раз  подтверждают возможность сущест
венного увеличения производительности подавляющего большинства 

. автоматических линий за  счет сокращения простоев по организа
ционным причинам.



§ IV.8. Деление линий на участки и влияние емкости накопителей
на производительность

П ри рассмотрении классификации автоматических линий отмеча
лось, что по наличию заделов автоматические линии подразделяют на 
три вида: а) безбункерные, б) бункерные линии с гибкой связью между 
станками и в) линии с комбинированной связью.

Последний тип компоновки линии является наиболее распространен
ным, так  к а к  при прочих равных условиях он обеспечивает большую 
производительность за счет компенсации «наложенных» простоев, чем 
линия, скомпонованная по схеме а, и в то же время более низкую 
себестоимость изготовления деталей за счет меньшей стоимости самой 
линии по сравнению с компоновкой по схеме б. При проектировании 
линий выбор варианта ее компоновки, которая обеспечивает макси
мальную производительность либо минимальную себестоимость детали 
(минимум суммы приведенных затрат), является ответственной тех
нико-экономической задачей.

Если безбункерная автоматическая линия с жесткой связью между 
станками полностью обеспечивает заданный выпуск, то вопрос о разде
лении лини и  на участки и создании заделов деталей не имеет практи
ческого смысла. Однако чем больше станков в сблокированной автома
тической линии, тем меньше ее надежность. При значении коэффи
циента готовности каждого станка ^ г/ и удельной длительности его 
настройки B¡ эти показатели для линии будут

к

Чг.я.л =  %1П12 . . .  »ы . . .  д . . а “  £  В(.
¿ « 1

Так, при объединении 10 станков в автоматическую линию с т]г< =  
=  0,95 коэффициент т]г а л — 0,9510 =  0,59. При Т ц =  0,5 мин  и часовой 
производительности станков =  60 • 0,95/0,5 =  114 дет!ч произво
дительность автоматической линии (?а л =  60 -0,59/0,5 =  71 дет.'ч, 
т. е. всего 62,5%  от производительности каждого из станков. Вслед
ствие больш их потерь в производительности из-за наложенных простоев 
автоматические линии с жесткой связью  между станками состоят в боль
шинстве случаев  из 8— 12 станков. С повышением надежности станков 
и других устройств, включаемых в линию, число сблокированных 
станков в линии может возрастать.

Если сблокированная линия не обеспечивает заданной производи
тельности, ее необходимо делить на участки. В этом случае нужно 
решать вопрос об оптимальном числе участков, местах установки 
бункеров или магазинов-накопителей, а также емкости накопителей, 
т. е. величине компенсирующего запаса деталей, необходимо для лока
лизации наложенных простоев соседних участков. В пределе число 
участков линии может быть равно числу станков, т. е. в этом смысле 
бункерную линию  с гибкой связью  между станками можно рассматри
вать как  частный случай линии из гибкосвязанных участков.

Вопросы определения оптимального числа участков однопоточных 
автоматических линий, а такж е определения величины внутренних 
запасов с учетом вероятностных закономерностей работы линий впервые



были разрешены в ЭНИМСе под руководством проф. Владзиевс- 
кого А. П. [1,21.

В дальнейшем эти работы применительно к многопоточным и много
участковым линиям развиты А. А. Левиным, Е . С. Дымшицем.

Д л я  случая деления линии на q участков с равной трудоемкостью 
настройки можно считать, что

B  =  Bny¡q,

гле В 0 —  удельная длительность настройки сблокированной линии; 
у  — коэффициент, учитывающий степень н алож ен ия потерь времени 
всеми предшествующими участками на по
тери последнего, выпускающего участка.

Тогда повышение производительности 
за счет деления линий на участки можно 
оценить следующим образом:

Ф =  П /П о ~ (Н -  В0) ' ( 1 + В ) * ( 1  +
-Í- В0)/(1 В 0у.‘д).

На рис. IV.50 показан график зави
симости относительного увеличения про
изводительности линии ф при делении 
ее на q участков (q •-= 1 ч- 10) для  слу
чая различной надежности сблокиро
ванной ЛИНИИ Oír, *= 0,1 0,9) при усло
вии, что трудоемкость настройки бун
керов В6 « 0 ,  т. е. при достаточно 
высокой их надежности. Из графика 
видно, что чем выше надежность сблоки
рованной линии (т. е. чем больше ц,.), 
тем менее эффективно делить линию на 
участки. Кроме того, число участков, при котором коэффициент увеличе
ния производительности почти не растет, падает с ростом г\„. График 
подтверждает вывод о том, что чем надежнее сблокированная линия, 
тем меньше оптимальное число участков, на которое надо делить линию 
и тем меньше эффективность такого деления. Н апри м ер , для линии 
с г)„ =  0,7 деление ее на более чем три участка у ж е  не приводит к уве
личению производительности. При q — 3 производительность линии 
увеличивается примерно на 30°о (ср ж  1,3). Е сл и  i]0 ~  0,4, то увели
чение ср прекращается при q ----- 9 (ф — 2,18 при q — 9, т. е. 218°о). 
По формуле А. П. Владзиевского число участков, на которое целе
сообразно разделить линию для получения минимальной себестоимости 
обработки деталей,

у  х ( 1

где
гр =  Е 0/ £ б и х — В0/ 5 в*

• Здесь £,. — себестоимость станкоминуты сблокированной линии; В0 —
, удельная длительность настройки сблокированной линии; £ б — себе

Рис. 1У.50. Зависимость коэф
ф ициента ф повышения произ
водительности автоматической 
линии от числа участков, на 

которое разделена линия



стоимость станкоминуты эксплуатации одного бункера; В% — удельная 
длительность настройки одного бункера; 6 — коэффициент межучаст- 
кового налож ения потерь, учитывающий долю наложенных простоев 
каждого участка по отношению к собственным простоям:

б ; =  I /[ 1 +  (2щах(^/2) 7’|Х1 =  1/(1 -Ьй*,ы)>

где гтах — м аксим альная  емкость бункера в штуках деталей; Г ц — 
средняя длительность цикла 1-го участка автоматической линии; ц, — 
интенсивность восстановления /-го участка линии; л / м  — средний 
запас деталей в обобщенных единицах между / и г -г  1 участками.

При этом коэффициент готовности линии, разделенной на т  участ
ков,

т) =  1 /[ 1 +  (В0у1д) +  {<7-1) В«]. ~

В работе А. П . Владзиевского [\] даны зависимости у =  /  (я, к) 
(фиг. 8 .1 1 — 8.14, том I) для <? =  2 -т -5 .

Выполняя последовательно расчет г\ для одной' и той же линии, 
разделенной на ц — 2, 3, 4, 5 участков, выбираем значение <7, при 
котором структура линии отвечает заданному критерию оптимальности.

М аксимальный запас детален в бункере можно определить, если 
известна средняя  длительность ?пр простоя участков автоматической 
линии:

^шах^^пр^/ Т  и-

По рекомендации А. П. Владзиевского, А  «  10, что вполне прием
лемо только д л я  деталей мелких размеров. Д л я  крупных деталей 
целесообразно принимать А  «  5.

Д альнейш ее развитие вопросов теории деления линий на участки 
на основе использования одного лишь аналитического аппарата 
вызывает затруднения, так как по мере усложнения структурных 
схем линий услож няется  и расчет их основных характеристик.

Весьма эффективным инструментом дальнейшего изучения автома
тических линий, построенных по сложным структурным схемам, 
является метод статистического моделирования их работы на электрон
ных цифровых вычислительных машинах (ЭЦВМ). Алгоритмы функци
онирования автоматических линий составляют на основе вероятност
ных математических моделей работы отдельных ее участков и соотно
шений, связы ваю щ их работу участков с емкостью бункеров, находя
щихся между ними.

На рис. IV .51 дана схема, в которой описаны возможные состояния 
автоматической линии, включающей пять независимо работающих 
участков (С /  —  С5) и четыре бункера (Б1  — Б4),  расположенных 
между участками **. Соответствующие блоки ЭЦВМ вырабатывают 
по определенным законам, характеризующим работу участков линии,

* П ри расчетах принимают, что характеристики бункеров одинаковы, т. е.
^ 6 1  —  ^ 6 2 "  ~  ^ б ; 5 б1 —  В 62  =  “  ^ 6 -

** М оделирование линий различных компоновок выполнено автором в МАМИ.
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случайные числа, определяющие длительности безотказной работы и 
простоев каж дого  из участков. Д ругие блоки ведут расчет дли
тельности работы участков с учетом наложенных простоев, вызван
ных как отсутствием деталей в бункере, расположенном до участка, 
так и переполнением бункера, стоящего за рассматриваемым участком. 
Расчеты эти выполняю т по следующим соотношениям: 

длительность работы Сп

^ р а б л “ "^рабп С^прп  Т  Т Пр л ) ,

длительность простоя Сп

¿ п р п  = =  "^прл Н-  Т 'П ря "4“  Т пр л ,  

длительность наложенного простоя Сп  из-за отсутствия заготовок

Т'Пр п —  ^ п р п - !  б я  - 1 »

длительность наложенного простоя Сп из-за переполнения бункера

^пр п =  ^пря, 1 ( £ т а х — Ебп)'>

минутная емкость бункера

=  ¿ р а б  л  к ¿ р а б | Я - гИ к ~ 7 , ц л 2' ,
О — ш а х

Е б  =  ¿ р а б ( * + 1 ) к ¿ р а б л к  —  Т ц ( п т 1 )^>
ш а х  — О

где г — число детален.
Таким образом, ЭЦВМ  воспроизводит работу автоматической линии 

с учетом случайного времени длительности работы отдельных ее участ
ков, случайного времени длительности ее ремонта, а также в зави
симости от запаса  деталей в бункерах в каждый конкретный момент 
времени.

На рис. IV .52 показана схема, иллюстрирующая метод статистиче
ского моделирования работы линий из пяти участков. Д ля  каждого 
из участков воспроизводят длительность безотказной работы тра(̂  и 
длительность простоя тнр/, распределяемые по экспоненциальному 
закону. Затем при заданных первоначальных значениях емкости 
бункеров Б{ проверяю т возможность работы в течение времени ( к а ж 
дого из участков. К а к  видно из рис. IV.52, первым останавливается для 
ремонта третий участок (С«3), при этом запас деталей в бункере БЗ  
уменьшается, а в бункере Б 2  растет. Следующим выходит из строя 
пятый участок (С5), при этом Б4  заполняется деталями. Первый учас
ток (С/) выходит из строя третьим. Так как в этот момент емкость 
бункера Б 2  составляет  больше половины его объема, он вскоре запол
няется полностью, а поскольку СЗ все еще ремонтируется, то останав
ливается и С2 из-за  переполнения Б2, хотя отказ на втором участие 
еще не наступал. Наложенный простой т "  из-за переполнения бункера 
продолжается до момента, пока не начнет функционировать СЗ. Одно
временно с этими событиями будет иметь место наложенный простой 
С4 из-за отсутствия деталей в Б З , который начнется в момент, когда



емкость БЗ  будет равна 0, а закончится с началом  работы СЗ, когда 
на С4 начнут поступать обработанные на СЗ  детали.

Имитация работы автоматической линии в течение длительного 
времени при определяемых значениях потока о тказо в  А,- и потока вос
становления (.1/ каждого участка, а также при зад ан н ы х  максимальных 
значениях емкости бункеров позволяет определить среднестатисти
ческие значения основных показателей работы автоматических линий

Рис. IV .52. Схема работы автоматической линии, состоящ ей из пяти 
станков (участков) при наличии заделов деталей

рассматриваемой структуры по известным характеристикам  участков 
и известным межучастковым запасам деталей.

Е. С. Дымишцем на основе статистического моделирования большого 
количества вариантов автоматических линий б ы ла  предложена сл е 
дующая формула для  расчета коэффициента многопоточной много- 
участковой линии (для случая высоконадежных бункеров, т. е. д ля  
В 6 ~  0):

(Л  ̂—1> =  1/(1 +  £;/«).

где I — номер участка (1 С  г ц)\ В 1 — удельн ая  длительность 
настройки 1-го участка; — общее число участков; — специальная



функция, учиты ваю щ ая наложение простоев и определяемая из соотно* 
шения ¡( —

Р / =  1 / [ 1 — (7 — 1) б,-/*?]; 1/1 т;;

/,• — число параллельны х потоков станков на 1-ом участке. 
Коэффициент готовности:
для многоучастковой однопоточной линии (при у =  1)

1 1 
11тт(/ ,  <7 — 0 —  ----------------- ;--------- — --------------7Г---------;

1 + ^ т — 1 +  '1 — (¿7 — *) V ?  1 - ( д -!)«* /?
для много участковой многопоточной линии (при у ф  1)

1
'Пт!п{/, 4 — 0 ■

1+я<
1 | / / /  '

Здесь для каж дого  участка определяют

5 / =  1/(1 4- а ) =  1 (1  +  итг) ,

где ц =  1 //Ре« —  интенсивность восстановления работоспособности 
данного уч астка  линии, т — средняя длительность цикла работы 
участка; г  — гтах /2 — средний зап ас  деталей в накопителе между 
участками.

Расчет г| ведут для каждого участка: вначале от первого участка 
к последнему, а затем от последнего к первому, тем самым учитывают 
наложения потерь предыдущих участков на последующие и последую
щих на предыдущие. Минимальное значение г ^ п  характеризует учас
ток с наименьшей пропускной способностью, а ( ^ „ ( и  представляет 
собой м аксим альную  расчетную производительность линии.

Расчеты по приведенным формулам показывают, что при погреш
ности 5 -4- 10% определения значений В 1 точность расчета т] « 2 % .

АВТО М АТИ ЧЕСКИ Е ЛИНИИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ТИПОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  

§ IV.9. Автоматическая линия для обработки крестовины кардана

Заводом М З А Л  изготовлено по проекту Минского С К Б несколько 
линий для обработки крестовины кардана. Оригинальность компоновки 
их в том, что лини и  составлены из многопозиционных агрегатных 
станков карусельного  и барабанного типов. Одна из последних компо
новок показана  на  рис. IV .53, а, б. Л иния состоит их трех многопозк- 
цнонных станков  барабанного типа и одного протяжного однопозицион
ного станка. В н ачале  линии установлен подъемный стол I ,  на который 
попадают спутники с транспортера 2  возврата.Стол опускает спутник до 
уровня основного штангового транспортера 5 , здесь рабочий снимает го
товые детали и устанавливает заготовки, а затем транспортер переносит 
их вместе со спутником  к механизму 3 ориентации и зажима деталей. 
После за кр еп лен и я  заготовок спутник попадает на верхнюю грань
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Рис. IV .53. Автоматическая линия

барабана агрегатного станка 4, где происходит его фиксация и закреп
ление. При повороте барабана детали попадают на первую рабочую 
позицию, где обрабатываются инструментами силовых головок ¡3 
с двух противоположных сторон, а на загрузочной позиции оказывается 
спутник с обработанными на данном станке деталями. После расфик- 
сации и открепления этот спутник передается на освободившуюся 
загрузочную позицию второго станка 6. После обработки на третьем



для обработки кротови ны  кардана

агрегатном станке 7 детали передаются на  протяжной двусторонний 
станок 8. П ротяж ки здесь укреплены на силовых столах 9, которы е  
перемещаются параллельно штанговому транспортеру линии. П ри  ходе 
протяжек справа налево происходит обработка деталей, при обратном  
ходе — транспортировка спутников.

После протягивания детали подаются к механизму 10 разж и м а, где 
они открепляются и вместе со спутниками транспортируются к с т о л у  11





Ри
с.

 
1У

.5
4.

 
О

пе
ра

ци
он

ны
й 

че
рт

еж
 

де
та

ли
 

и 
эс

ки
зы

 
об

ра
бо

тк
и 

кр
ес

то
ви

ны



подъема. Поднятые спутники  транспортером возврата передаются 
н а  разгрузочно-загрузочную позицию.

Рядом с линией установлен инструментальный шкаф 16 со счетчи
кам и циклов для принудительной замены инструментов и гнездами для 
запасного  комплекта. Ш нековым транспортером 12 струж ка транспор
тируется  в специальный ящ и к  15. Здесь ж е расположена станция 14 
д л я  подачи к инструментам смазочно-охлаждающей жидкости.

Рис. IV .55. Приспособление-спутник

Операционный чертеж  детали и конструкция приспособления- 
спутника показаны соответственно на рис. IV .54 и IV .55. На линии 
производится обточка цапф, сверление глубоких многоступенчатых 
отверстий и протягивание кан авок на торцах цапф. Базируются детали 
в двух призмах 1 (см. рис. IV .55), расположенных перпендикулярно, 
а поджимаются с помощью двуплечих прихватов 3, зажим осущест
вляется  винтовым механизмом 2 от электромеханического ключа. 
Точное положение спутни ка  в приспособлении станка обеспечивают 
два  фиксатора, входящих во втулки 5. Зажимается спутник Т-образ
ными прихватами, входящими в пазы 4 при установке спутника в загру
зочную позицию.

Н а рис. IV.54, а, б  даны эскизы обработки детали на линии, а 
в табл. IV .30 — наименование переходов и режимы обработки. 
Несмотря на то что в каж дой позиции обрабатывают четыре детали,



за цикл с линии сходят только две обработанные с четырех сторон 
крестовины, а другие две после обработки первой пары цапф п ер ево 
рачиваются и устанавливаются во второй паре  призм для обработки 
второй пары цапф.

Цикл работы линии — 51 сек.

§ IV.10. Автоматические линии для обработки поворотных кулаков
автомобиля ГА З

Комплекс, состоящий из двух автоматических линий М ЗА Л , п р е д 
назначен для выполнения ряда операций обработки поворотного к у л а к а  
грузового автомобиля (рис. IV .56), заготовка  которого представляет

Рис. IV .56. Операционный чертеж  детали поворотного кулака 
автомобиля

собой стальную поковку. Линин отличаются расширенными тех н о л о ги 
ческими возможностями, так как  помимо сверлильно-резьбонарезных 
операций на них выполняют протягивание,раскатку отверстий,контроль



точности о б р аб о тки , . мойку деталей. 
Деталь обрабатывают последователь
но на двух автоматических линиях, 
которые имеют одинаковую плани
ровку. Как первая, так и вторая ли 
нии спроектированы с базированием 
и закреплением детали в приспособ
лениях-спутниках. В каждом спут
нике устанавливается по две детали. 
Возврат их осуществляется с по
мощью специального транспортера, 
расположенного параллельно линии.

Лнния /  (рис. IV .57) состоит из 
12 станков. Н а станках С! СЗ 
(рис, IV .57) выполняется ступенча
тое сверление отверстий под шкво
рень. На станках С4—С6 эти отвер
стия зенкеруются предварительно и 
окончательно, а такж е снимаются на
ружные и внутренние фаски. Станок 
С7 предназначен для фрезерования 
внутренних поверхностей до размера 
9 7 ^  (см. рис. IV .56). Станок С8 
представляет собой установку для 
запрессовки бронзовых втулок в об
работанные отверстия, которые на 
последующих станках С9 +■ ¿12  рас
катываются, дважды растачиваются 
и прошиваются. Перед запрессовкой 
бронзовых втулок, а также перед 
прошивкой отверстий осуществляется 
мойка и контроль деталей (моечные 
станции М С  и контрольные автоматы 
К /  и К2).

Линия 2 включает II  станков. На 
первых трех выполняется ступенча
тое сверление отверстий, которые за 
тем дважды зенкеруются и разверты
ваются на конус на последующих 
трех станках. Н а  следующих четырех 
станках выполняются операции свер

л ен и я  и зенкерования отверстий, цекование со снятием фаски, а также 
нарезание конической резьбы в отверстиях под масленки. Пройдя 
через моечную станцию, детали поступают на последний станок, где 
выполняется  раскатка конических отверстий.

Обе автоматические лини и  скомпонованы из нормализованных 
силовы х столов с винтовым механизмом подачи (см. рис. IV.8) и силовых 
сверлильны х и фрезерных бабок. Закрепление и открепление деталей 
в спутниках осуществляется электромеханическими ключами. Д л я  при

яО.



вода транспортеров как продольных, так  и поперечных, а т а к ж е  ф ик
сации и зажима спутников используют гидравлические механизмы. 
Стружка с линии удаляется скребковыми транспортерами» р асп оло
женными в траншеях, идущих вдоль автоматических линий.

Основные технические данны е линий

Производительность при 100%-нон за гр у зк е , ш т 'я
Количество станков .............................................................
Количество силовых узлов ..............................................
Количество ш п и н д е л е й .........................................................
Количество рабочих позиций ...........................................
В том число:

к о н т р о л ь н ы х ....................................................................
моечных ............................................................................

Количество спутников .........................................................
Количество эл ек тр о д ви гател ей ................................ •. .
Общая мощность электродвигателей, к - т ................
Габариты лилии , м  .............................................................
Вес линии, Т ............................................................................

Л и н и я  1 Л и н и я  2

103 105
12 11
19 18
.47 37
16 12

2 _
9 1

28 24
58 57

145 141
х 6,8 ха, 7 27,9 х  6.5 X
6»,0 64,0

§ IV .11. Автоматическая линия для обработки маховиков

Н а рис. IV .58 показан общий вид линии, спроектированной д л я  свер
ления 22 отверстий и нарезания резьбы в маховике. Л ин ия  ском п оно
вана из шести станков, из которых два  односторонних, а четыре — 
двусторонних, с двумя или тремя силовыми головками. Н а  односторон
них станках наклонными силовыми головками сверлят отверстия, р ас 
положенные по периферии маховика. Левый ряд головок двусторонних 
станков обрабатывает отверстия с ш ирокого  торца маховика, правы й  
ряд головок —с узкого торна. Сверление, зенкерование, р а зв е р т ы в а 
ние и снятие фасок выполняют гидравлическими силовыми голбвками , 
работающими по циклу: быстрый подвод инструментов, р або ч ая  
подача, выдержка на мертвом упоре, быстрый отвод и останов. Р е з ь б о 
нарезная головка имеет цикл: быстрый подвод корпуса, останов головки  
на упоре и выдвижение шпинделей с метчиками по копирным га й к ам , 
реверс шпинделей для вывинчивания метчиков из нарезанных отверстий 
и быстрый отвод корпуса головки с инструментами в исходное п о л о 
жение. Перед резьбонарезанием происходит автоматическая с м а зк а  
метчиков с помощью специального устройства.

Летали (рис. IV.59, о) устанавливают в специальных приспособле
ниях-спутниках (рис. IV.59, б). З аж и м  деталей на позиции Б  и о т к р е п 
ление на позиции А  (рис. IV.58) производится с помощью э л ек тр о м ех а 
нических ключей. Каждую из этих позиций обслуживает отдельны й 
оператор, около  рабочих мест операторов установлены подъемники.

Базирование детали в спутнике производится на три опорн ы е  
плапкн / (рис .IV .59,б), на которые м аховик опирается широким торцом, 
и штырь 2 ,на который маховик садится центральным отверстием .Д еталь 
зажимают прихватами 3 и 4. Н аки дн ая  шестерня механического клю ча  
при нажиме кнопки Зажим — пуск  автоматически вводится в з а ц е п 
ление с валом-шестерней 9. При вращ ении этого вала втулка 8, сидя-





Рие. IV .59. Обрабатываемая деталь и приспособление-спутник для ее з а 
крепления



щ а я  на трапецеидальной резьбе,может совершить только осевое переме
щ ение (от вращения она предохраняется штифтом). Вначале при вра
щении вала 9 втулка неподвиж на, а вал вывинчивается из втулки 
д о  тех пор, пока прихват  4 не коснется детали. Затем начнется осевое 
перемещение втулки 8 , которая начнет поворачивать прижимную 
р ам у  7 вокруг центра к ач ан и я  6. Через болт 5 левый конец рамы сооб
щ ает  перемещение п р и х вату  3. После зажима детали тарированным 
усилием реле времени отклю чает  электромеханический ключ, а накид
н а я  шестерня ключа автоматически отводится от вала-шестерни 9. 
З атем  деталь со спутником передается на станок 1 для обработки. 
Ф и ксация  спутника в приспособлении станка осуществляется двумя 
фиксаторами; цилиндрическим и ромбическим. Фиксаторы входят 
в о  втулки 10 спутника. С путни к зажимается прихватами, аналогичными 
прихватам  3 и 4, через систему рычагов от гидроцилиндра.

Транспортировка спутников  на линии осуществляется двумя 
продольными и двумя поперечными транспортерами. В связи с тем 
что маховик обрабатывается с двух противоположных сторон, спутники 
перемещаются по вы тянутом у прямоугольнику без поворота. За  счет 
этого детали вначале обрабатываются левыми головками линии, а 
затем  — правыми. К ак  н а  продольных, так и на поперечных транспор
тер ах  спутники перемещают жесткие штанги с собачками с приво
дом от гидроцилиндров. Ш аг продольных транспортеров 675 мм, 
поперечных, 750 мм. Д л я  предотвращения проскакивания спутников 
в  конце хода скорость транспортера снижается с помощью путевых 
дросселей.

Перед позицией резьбонарезания  на линии между вторым и третьим 
станком с правой стороны установлено контрольное приспособление 
(см. 10 ка  рис. IV .58) д ля  проверки шести отверстий под резьбу М12 х  
X 1,75, расположенных по окружности 338 мм, и четырех отверстий 
под  резьбу Мб X 1, располож енных на окружности ф  92 мм.

С труж ка с линии удаляется  двумя шнековыми транспортерами и 
попадает в специальные ящ и ки , установленные в конце линии. Шнеки 
приводятся  во вращение от индивидуальных электродвигателей.

Общая длина линии составляет 13,0 м , ширина ее — 5,1 м, пло
щ адь, занимаемая л и н и е й ,— 68,5 м г.

§  14.12. Автоматическая пиния для обработки коленчатых валов
У-образных двигателей

Д ан н ая  автоматическая л и н и я  изготовлена на заводе им. Орджо
никидзе  и предназначена д л я  выполнения сверлильно-резьбонарезных 
операций при обработке коленчатого вала (рис. IV .60, а), а также 
ф резерования шпоночной канавки . Заготовка представляет собой 
поковку, выполненную из стали 45. В связи с указанным комплексом 
операций автоматическая л и н и я  спроектирована из агрегатных стан
ков, включающих гидравлические с перемещаемым корпусом и плоско
кулачковы е пинольного типа силовые головки, конструкции которых 
описаны ранее, а такж е  специальные гидравлические головки пиноль- 
ного типа д ля  глубокого сверления.
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П роизводительность при 100% -ной загрузке, дет, я ..................................  40
Количество станков в л и н и и ...........................      17
К оличество силовых г о л о в о к ...........................................................................  80
в  том числе:

фрезерны х ........................................................................................................... 1
гидравлических ...............................................................................................  32
механических ...................................................................................................  15
гидравлических дли глу б о ко го  сверления ......................................  32

К оличество ш п и н д ел е й ...........................................................................................  84
К оличество рабочих позиций ..............................................................................  25
К оличество электродвигателей ........................................................................ 91
О бщ ая мощность электродви гателей , к е т .......................................................  134,5
Г абарит  линии (длина х  ш ирина), мм  ........................................................  40 3 6 0 x 5 7 0 0
Вес линии, Т .............................................................................................................. около 122

Л иния (рис. IV .60, б) состоит из двух независимо работающих 
участков, между которыми расположен накопитель И  заделов. Первый 
участок состоит из восьми станков, второй — из девяти. Детали 
базируются по центровым отверстиям, выполненным ранее. На станках 
первого участка полностью обрабатываются камеры грязесборников, 
в том числе нарезается резьба под пробки, сверлятся выводные отверс
ти я  для смазки шатунов. Н а  станках С / и С2 выполняется сверление 
шести отверстий, затем досверливание двух отверстий, зенкерование 
второй пары, снятие ф асо^  у третьей пары отверстий. После обра
ботки на станке С2 деталь при своем движении к станку СЗ повора
чивается на 90е .

Поворот детали осуществляется с помощью штангового транспор
тера  с подпружиненными собачками, который служ ит для транспор
тировки валов вдоль автоматической линии. Детали скользят по план
кам  транспортера коренными шейками, в местах поворота они наез
ж аю т на неподвижные планки , в которые упираются шатунными 
шейками. При дальнейшем перемещении штангового транспортера 
с деталью последняя поворачивается на необходимый угол без помощи 
специальных поворотных устройств. Переориентация детали осущест
вляется  в шести местах автоматической линии.

Н а  станках СЗ и С4 выполняются аналогичные операции. В даль
нейшем после второго поворота детали на станках С5— С8 досверли
ваю тся и зенкеруются отверстия, снимаются фаски, нарезается резьба.

Н а станках второго участка, каждый из которых (кроме С /7 ) 
состоит из двух позиций, ведется обработка соединительных каналов 
маслопровода и фрезеруется гнездо под шпонку. Сверлильные станки 
С9— С16 оснащены специальными головками для сверления отверстий 
глубиной до 200 мм и диаметром 6— 10 мм. Вывод сверл для очистки 
их от стружки осуществляется по команде устройств, которые следят 
за  величиной крутящего момента на сверле. Последний при работе 
головки не должен превыш ать заданного значения. Это-не только 
предохраняет сверла от поломки, но и уменьшает количество выводов 
сверл за период полной обработки отверстия. Д л я  удобства смены 
сверл  применяются быстросменные патроны. Кроме того, все головки 
пинольного типа (как гидравлические, так и кулачковые) установлены



на салазках, которые отводятся при помощи гидроцмлиндров. Г идрав
лика используется также для привода транспортера, заж и м а и ф и к 
сации деталей на рабочих позициях.

Стружка с линии удаляется шнековым транспортером, который 
расположен в траншее, проходящей вдоль линии.

§ IV.13. Автоматическая линия для обработки картера заднего 
моста малолитражного автомобиля

Д анная  автоматическая линия такж е  изготовлена на заводе 
им. Орджоникидзе. Она предназначена для полной обработки ко р п у с 
ной детали крупных размеров — картера  заднего моста автомобиля — 
и состоит из двух участков, вклю чаю щих восемь агрегатных станков, 
шесть из которых однопозиционные, а на двух станках обработка 
ведется в двух позициях.

Картер (рис. IV .61, а) представляет собой сварную конструкцию , 
изготовленную из стали 40 и стали 10. Базирование осуществляется 
в специальных прнспособлениях-спутннках, а зажим — с помощью трех 
электромеханических ключей. Н а первой позиции линии происходит 
закрепление детали, на последней позиции аналогичным образом — ее 
раскрепление.

Все силовые головки линии (кроме резьбонарезных) имеют ги д р ав 
лический привод подачи, причем две вертикальные головки выполнены 
как несамодействующие, остальные — как  самодействующие с встро
енным гидроприводом. Резьбонарезные головки  имеют механический 
привод: подача каждого шпинделя производится по индивидуальной 
копирной гайке. Это обеспечивает высокое качество резьбы.

Основные технические данны е линии

Производительность линии при 100% -ной за гр у зк е , ш т /ч . . .
Количество станков в линии ....................................................................
Количество силовых головок .....................................................................
Количество ш п и н д ел е й ....................................................................................
Количество рабочих позиций .....................................................................

в том числе контрольных ....................................................................
Количество спутников ...................................................................................
Количество эл ек тр о д ви гател ей .....................................................................
Общая мощность электродвигателей, к е т ..........................................
Габарит линии, м ...........................................................................................
Вес линии, Т ......................................................................................................

П ланировка линии показана на рис. ^ . 6 1 ,  б. Н а первом участке, 
состоящем из пяти горизонтальных двусторонних станков, полностью 
обрабатываются концевые фланцы. Н а  станке С /  последовательно 
двумя резцами подрезаются торцы, третий резец снимает фаски в конце 
хода суппорта. На двух позициях станков С2 и СЗ выполняют черновое 
и чистовое зенкерование и развертывание отверстий под подш ипники, 
снятие наплывов на стыковых сварных швах. Затем после обдувки 
сжатым воздухом деталь поступает на контрольный автомат К1- 
Пневмоэлектрпческие датчики контролируют диаметры отверстий

4Я
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75

17,5 X  6,о X  3,2  
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после развертывания. Шкала датчика показывает фактический д и а 
метр обработанного отверстия. В случае  приближения допуска на  д и а 
метр к нижнему пределу подается сигнал о необходимости замены 
соответствующей развертки, а затем л и н и я  останавлгтьается.

Н а станке С4 сверлятся восемь отверстий во фланцах, затем с помо
щью щупов, помещенных на боковой стороне сверлильных головок 
(позиция К2), проверяется глубина этих отверстий и на стан ке  С5 
нарезается в них резьба. После этого спутники поступают на пово
ротный стол ПС, где они поворачиваются на 90 ' вокруг в е р т и к а л ь 
ной осн.

Второй участок включает три стан ка .  Здесь подрезается плоскость 
большого фланца с одновременной расточкой центрального отверстия 
(станок С6), сверлятся 10 отверстий во ф ланце С 6,7 мм  и одно отверс
тие 0  8,7 мм  под сливную пробку (станок С7), затем проверяется  
глубина 10 отверстий (щупы КЗ) и нарезается резьба (станок С8) 
в просверленных отверстиях.

Транспортеры для перемещения спутников, механизмы ф иксац ии  
и зажима их имеют гидравлический централизованный привод.

Д л я  удаления стружки о линии используются шнековые т р а н с п о р 
теры.

§ IV,14. Автоматический участок для обработки блока цилиндров 
У-образных автомобильных двигателей

Комплекс из пяти линий, каж дая  из которых построена по слож ной 
структурной схеме,объединен в автоматизированный участок д ля  полной 
обработки двух модификаций У-образного блока цилиндров (рис. IV .62) 
автомобильного двигателя бензинового и дизельного. Л ин ии  и зготов 
лены станкозаводом им. Орджоникидзе и эксплуатируются на автом о

бильном заводе нм. Лихачева. В линию  включено выполнение чистового 
фрезерования основных плоскостей, чистового растачивания отверстий 
'под коленчатый и распределительный валы, под гильзы ци ли ндров  
и толкатели, завертывание и за т я ж к а  с заданным усилием кр еп еж н ы х  
болтов крышек коренных подшипников, а такж е  запрессовка в т у л о к  
в отверстия под распределительный вал. Обе модификации д етал и  
представляют собой отливки из серого чугуна СЧ 18—36. О бработка  
их производится без переналадки станков.

5 8 0 * 2 ,0

Рис. IV.Ь2. Операционный чертеж детали



Участок автоматических линий включает 147 станков, на которых 
установлено 312 силовых узлов  с общим количеством шпинделей 1554. 
Н а  лини ях  работает 455 электродвигателей, общая мощность которых 
составляет  2216 кет. П лощ адь  автоматизированного участка 3605 м 2, 
общий вес оборудования около  1688 Т. При 100% -ной загрузке  автома
тизированный участок обеспечивает обработку 86 блоков в час.

Характеристика каж дой из пяти линий, входящ их в участок

1 Л95 1Л96 Л 97 1Л99 1 лев
К оличество участков на линии . . . . 2 4 2 1 1
К оличество потоков на участке . . . 2 2 2 2 3
О бщ ее количество с т а н к о в .................... 18 85 20 +  4 12 12
К оличество силовых у з л о в .................... 46 190 30 22 24
К оличество ш п и н д ел ей ............................... 58 I 254 76 22 144
К оличество электродвигателей . . . .  
О бщ ая мощность электродвигателей .

70 233 66 33 47

к е т ................................................................. 607 1 055 252 131,5 171
П лощ адь, занимаемая линией, м2 . . 
Г аб ар и т  линии; мм:

088 1 820 545 280 272

длин а .......................................................... ,44 000 34 970 34 600 27 300 14 050
ш ирина ...................................................... 24 ООО 5! 800 20 000 10 100 19400
высота ...................................................... 3 165 3 165 2 400 2 900 2 730

Вес линии, Т ......................................... 285 760 300 153 190

Д л я  силовых узлов автоматических линий, поворотных механиз
мов, транспортных устройств, а также механизмов зажима и фиксации 
деталей в приспособлениях станков использованы гидравлические 
приводы. Д л я  управления работой вспомогательных гидромеханизмов 
используют контрольно-регулирующую и распределительную аппара
ту р у ,  смонтированную на вертикальных щитах гидростанций, которые 
располагаются рядом с линиям и. Стабильность температуры масла 
в гидросистемах поддерживается специальными терморегуляторами 
и водяными теплообменниками, расположенными в масляных резерву
а р а х  гидростанций.

Смазка всех трущ ихся  поверхностей производится принудительно 
при помощи дозирующих насосов, которые автоматически включаются 
через определенное количество циклов.

Рядом с линиями располагаю т инструментальные шкафы, где 
х р а н я т  запасные комплекты инструментов. Здесь ж е установлены 
приспособления для настройки инструментов на размер вне линии.

Рассмотрим технологический процесс обработки блоков на линиях, 
а т а кж е  особенности компоновок автоматических линий.

Автоматическая линия 1Л95, Н а этой автоматической линии произ* 
водится обработка фрезерованием основных плоскостей блока, свер
ление базовых отверстий и цековка платиков. Заготовка блока подается 
на автоматическую линию с пятью обработанными технологическими 
приливами, и в контрольном приспособлении происходит проверка 
величины припусков. Специальные щупы проверяют высоту свода 
блок а  и припуск под протягивание замка, В случае завышенных при
пусков блок автоматически удаляется с линии специальным транспор
тером.
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Л и н и я  (рис. IV .63) состоит из двух участков, в каждом из которых 
установлено по две цепочки станков. На четырехшпиндельных про
дольно-фрезерных стан ках  С1 и С2 первого участка выполняется 
предварительное и окончательное фрезерование нижней плоскости 
блоков (см. рис. IV .62). Д е та л и  устанавливают и закрепляю т в четырсх- 
местном приспособлении на силовом столе, сообщающем им движение 
подачи. Фрезерные бабки закреплены  по две с каждой стороны портала 
и обеспечивают вращ ательное движение инструментов. Применение 
станков портальной конструкции, как отмечалось ранее, позволило 
получить необходимую ж есткость системы для обработки деталей 
на высоких режимах. П осле обработки на станках С2  детали попадают 
на  укладчик, перекладывающий детали из двух ручьев в один (см. 
рис. IV .63).

Станки СЗ и С4 выполняют обработку трех базовых отверстий ф  16А 
и технологических транспортных платиков, расположенных с двух 
сторон детали. Н а стан ках  установлены плоскокулачковые силовые 
головки. После станков С4 детали попадают в барабан, который пово
рачивает их вокруг горизонтальной оси на 180°.

Двухшпиндельные продольно-фрезерные станки С5 предназна
чены для последовательной обработки за два прохода верхней 
плоскости блока в размер З72_0,34. На этом заканчивается обра
ботка детален на первом участке и они попадают на поперечный 
транспортер.

Н а втором участке на стан ках  С6 и С7 фрезеруются предварительно 
и окончательно торцовые плоскости блока, затем с помощью поворот
ного стола детали разворачиваю тся на 90 вокруг вертикальной оси 
и попадают на станки С8  и С 9 , где в два перехода фрезеруются наклон
ные плоскости блока под головки. Здесь, так же как  и ранее, исполь
зую т силовые столы для д ви ж ен и я  подачи деталей, однако направление 
их перемещения на этих стан ках  перпендикулярно движению про
дольного транспортера (рис. IV .63).

После обработки детали подаются в вытряхиватель стружки (пово
ротный барабан с гидравлическим вибратором), а затем на реверсивный 
поперечный транспортер, который выдает их на транспортеры, свя 
зывающие данную линию  с последующей. Здесь ж е располагается 
моечная станция для блоков.

Отвод стружки с л иний выполняется за счет скребковых транспор
теров, расположенных под станками.

Автоматическая линия 1Л96. Вторая автоматическая линия вы
полняет  наибольшее число технологических переходов, здесь детали 
обрабатываются на 85 стан к ах  с общим количеством шпинделей 1254. 
Л и н и я  (рис. IV.64) состоит из четырех двухпоточных секций, между 
которыми располагаются поперечные транспортеры-накопители заде
лов.

Н а  первых двух стан ках  С1 и С2 первой секции выполняется 
черновое и чистовое фрезерование торцов коренных подшипников 
набором фрез, а такж е  проточка канавок (см. рис. IV .62). Детали 
получают рабочее перемещение от силовых столов, фрезерные бабки 
сообщают инструментам только  вращательное движение.



Д алее на станках СЗ— С6 предварительно фрезеруются плоскости 
под привод распределителя и под масляный насос, производится чер
новое и получистовое растачивание отверстий под гильзы цилиндров.

Следующие четыре двухпозиционных сверлильных стан ка  пред
назначены для обработки всех отверстий со стороны переднего и зад 
него торцов блока. После этих операций детали попадают на попереч
ный транспортер и подаются на второй участок линии, состоящий 
из двух потоков по 10 станков в каж дом. Н а станках С И — С20  вы пол
няется обработка отверстий со стороны верхней и нижней плоскостей 
блока и со стороны плоскостей под привод распределителя и масляный 
насос.

Третий участок включает два независимых потока по 14 станков 
(|С21— С34 на рис. IV.64), на которых производится получистовое 
растачивание отверстий в блоке под гильзы цилиндра, обработка 
отверстий со стороны верхней плоскости и боковых сторон, отрезка  
технологических платиков. П еред резьбонарезными станками С34 
установлены вытряхиватели стр у ж ки  и контрольные автоматы /С для 
проверки наличия и глубины просверленных отверстий.

Четвертый участок состоит из одной цепочки, включающей пять 
станков С 35— С39  (рис. IV. 64), предназначенных д ля  сверления, 
зенкерования, снятия фасок и развертывания отверстий в блоке. 
Далее поток делится на два, на каждом из которых установлено по 
шесть резьбонарезных станков С40— С45. Здесь производится н а р е 
зание резьбы в крепежных отверстиях с различных сторон.

Отличительной особенностью этой линии является автоматическая 
ее переналадка на любую из двух модификаций детали. Это осущ ест
вляется за счет отключения той части силовых головок, которая  не уча
ствует в обработке данных детален.

Автоматическая линия 1Л97. Третья автоматическая л и н и я  пред
назначена в основном для выполнения расточных операции, заверты 
вания и тарированной затяжки крепежных болтов, а т акж е  зап р ес 
совки .втулок.

Линия (рис. IV.65) состоит из двух  секций. Первый участок первой 
секции однопоточный, включает установки Р1 и Р 2  для  заверты вания  
и затяж ки с тарированным моментом (М  И 4- 13 к Г ■м ) болтов .кры
шек коренных подшипников. Второй участок имеет четыре потока, 
в каждом из которых установлено но два станка.

Станки С /  и С2  аналогичны по компоновке. На первом из них в двух 
деталях одновременно выполняется черновое и получистовое р астач и 
вание отверстий под коленчатый и распределительный валы, на втором 
стаНке — получистовое растачивание отверстий под коленчатый вал  и 
под втулки распределительного вала.

Блоки поджимаются к верхней плите приспособления, одновременно 
внутрь деталей вводятся кронштейны для направления расточных 
борштанг. Резцы вводятся и выводятся через продольные пазы в н а 
правляющих втулках, для точной угловой фиксации борш танг в эти 
моменты используют специальные механизмы.

На третьем участке на двух стан ках  СЗ  параллельно производится 
развертывание отверстий под распределительный вал. Д ве  установки



Рис. IV .64. Комп<
С  — станок: Р  — сборочная установке; К  — контрольное устройство: М С  — мое1 
П Б  — поворотный барабан: П С  — поворотным стол; / /  — накопитель; Г — гидр« 
стком; К А  — командо-аппар.1т; С О  — станция подачн охлаждающей эмульсии]

инструмента.!1

Р З  четвертого участка предназначены для запрессовки втулок в от- ' 
верстия, развернутые на стан ках  СЗ. Установки обслуживают опера
торы, которые вручную ориентируют втулки и надевают их на пуан
соны.

Вторая секция включает пять параллельных потоков по два станка 
в каждом из них. Станки С4 предназначены для чистового растачивания 
отверстий под коленчатый вал и в запрессованных на установках РЗ
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П Т С  — п р и в о д  т р а н с п о р т е р а  с т р у ж к и ;  Э Ш  —  ш к а ф  д л я  э л е к т р о а п п а р а т у р ы ;  И ш  — 
ный шкаф

втулках распределительного вала , а такж е  развертывание отверстий 
в блоке с обоих торцов. Цикл обработки следующий: подъем детали, 
быстрый подвод головки без вращ ения  шпинделей, заж и м  детали, р а 
бочая' подача силовой головки, вы держ ка  на упоре, предварительный 
быстрый отвод головки, промежуточный останов, доводка и ф иксация 
шпинделей в угловом положении, быстрый отвод головки без вращ ения 
шпинделей, останов в исходном положении, опускание детали.
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Двухпозиционные станки С5  предназначены д ля  растачивания 
канавок под уплотнительные ко л ьц а  и подрезки торцов в отверстиях 
под коленчатый вал с двух сторон.

Д л я  автоматического контроля растачиваемых отверстий на линии 
установлены контрольные автоматы К1  и К2. Перед контролем отвер
стия обдуваются сжатым воздухом д ля  очистки их от струж ки .

Между первой и второй секциями помещен накопитель Н  заделов.
Автоматическая линия 1Л99. Д анная  автоматическая л и н и я  яв 

ляется четвертой из об
щего комплекса обору
дования, она включает 
два независимых парал
лельных потока по шесть 
станков в каждом пото
ке. Н а  двух двухшпин
дельных продольно-фре
зерных станках порталь
ного типа выполняется 
чистовое фрезерование 
плоскостей под головки 
блоков. Д еталь  бази
руется по отверстиям 
под коленчатый вал с 
помощью двух ромбиче
ских штырей. Приспо
собления установлены на 
подвижных столах, ко
торые сообщают детали 
движения подачи. Ин
струмент имеет только 
вращательное движение.

Перед третьим стан
ком деталь поворачива
ется на 90° вокруг гори
зонтальной оси, затем 

, производится фрезеро
вание плоскости под привод распределителя и масляный насос. На 

' станках четвертом — шестом выполняется  чистовое растачивание и 
развертывание отверстий под привод распределителя и масляный 
насос, а такж е обрабатывается внутренняя  опорная площ адка под 
привод распределителя.

П о с л е  пятого стайка на контрольно-измерительном автомате конт
ролируются размеры отверстий ф  43+0‘027 и ф  35+0*06 после разверты 
вания.

Р я д  станков данной линии оснащен ощупывающими устройствами, 
определяющими тип обрабатываемой детали. Так как  блок дизельного 
двигателя на третьем— пятом ст ан к а х  не обрабатывается, тоощ упы ваю - 

' щие устройства отключают силовые головки этих станков при поступле
нии на станок блока дизельного двигателя.



Автоматическая линия 1Л98 (рис. IV.66). На этой линии завер
ш ается  обработка блока цилиндров. Она состоит из трех параллельных 
потоков, работающих независимо, каждый из потоков включает четыре 
станка и два контрольных автомата. Агрегаты соединены параллельно
последовательно с помощью продольных и поперечных транспортеров.

Н а  станке С1 растачиваются отверстия под бурты гильз с одновре
менной подрезкой торцов. Расточные шпиндели помещены в отдельных 
корпусах , расположенных на силовых столах. Инструменты работают 
с упором в деталь, что обеспечивает размер глубины выточки в преде
лах  5 1-0'048 мм.

Н а станке С2 растачиваются отверстия под гильзы цилиндров. 
Каждый шпиндель имеет механизм точного останова и фиксации поло
ж ен ия , что предотвращает повреждение обработанной поверхности. 
Кроме того, имеются механизмы автоматической подналадки резцов по 
мере их износа.

Станки СЗ.и С4 предназначены для растачивания и развертывания 
отверстий под толкатели. Контрольно-измерительные автоматы /С/ и К2  
контролируют диаметры отверстий под гильзы и толкатели, а также 
глубину выточек под бурты гильз.

Все автоматические линии оснащены транспортерами для уборки 
струж ки . От станков струж ка  отводится ленточными транспортерами, 
которые ссыпают ее в скребковый транспортер, расположенный ниже 
уровня пола.



Г л а в а  V

М ЕХАН И ЗАЦ И Я  И АВТОМ АТИЗАЦИЯ П Р О Ц Е С С О В  
СБОРКИ

Трудоемкость сборочных работ в машиностроении составляет 
примерно 20— 50% от общей трудоемкости изготовления машин. 
В массовом производстве трудоемкость сборочных работ занимает 
20% от всей трудоемкости изготовления грузового автомобиля, в еди
ничном и серийном производстве — 40—60% от всей трудоемкости 
машины. Н а машиностроительных заводах из всего объема сбороч
ных работ механизировано только  15—20% , а остальн ая  часть сбо
рочных операций выполняется вручную.

Весьма незначительное применение в машиностроении имеет авто
матическая сборка, примерно 6— 7%  от всех видов сборки. Поэтому 
необходимо сокращать трудоемкость сборочных работ путем ее меха
низации и автоматизации. Сборочные процессы в машиностроительной 
промышленности отстают от механизации и автоматизации технологи
ческих процессов механической обработки деталей. Механизация 
и автоматизация сборочных процессов повышают производительность 
труда рабочих, улучшают условия их работы, сокращ аю т число рабо- 
чих-сборщиков, повышают качество продукции, уменьшают удельную 
площадь цеха под сборку, сниж аю т себестоимость выпускаемой про
дукции.

Применение малой автоматизации сборочных процессов, при кото
рой производится автоматизация отдельных сборочных операций, дает 
небольшой эффект. При этом облегчаются условия труда  рабочих, 
улучшается качество собираемых изделий, но число рабочих сборщи
ков не уменьшается.

Высшей ступенью "автоматизации сборочных работ является  ком
плексная автоматизация всех основных и вспомогательных сборочных 
работ. При этом производится автоматизация всех операций сборки узла 
или изделия с применением сборочных автоматов или автоматических 
линий, выполняющих сборку без участия человека. Ф ункции рабочих* 
наладчиков сводятся к наблюдению за правильной работой автомати
ческих сборочных устройств, их подналадкой, за гр у зко й  бункеров 
деталями.

Наибольший технико-экономический эффект при комплексной авто
матизации сборочных процессов получается от применения автомати
ческих сборочных линий для выполнения всего комплекса сборочных 
операций.

Широкое применение механизации и автоматизации сборочных про
цессов имеет в массовом производстве, м еньш ее— в серийном произ
водстве, незначительное — в единичном производстве. С лабая  меха



н изация  и автоматизация сборочных процессов в машиностроении 
объясн яется  недостаточной технологичностью собираемых изделий, 
отсутствием типовых устройств д л я  автоматизации сборки, нестабиль
ностью размеров собираемых деталей изделия.

Н еобходимо учитывать, что хорошо собираемая конструкция ма
шины при  ручной  сборке может оказаться  непригодной для  ее перевода 
на автоматическую сборку. Внедрению автоматической сборки пре
пятствуют отсутствие законченной научной методики по проектирова
нию технологических процессов автоматической сборки узлов и машин 
и незначительное количество практически внедренных автоматизи
рованных сборочных процессов.

Б ольш и м  препятствием д ля  проведения работ по автоматизации 
процессов сборки является необходимость проектирования специаль
ной оснастки  и ее изготовления для каждого завода. Это приводит 
к  больш ой трудности изготовления автоматизированных сборочных 
устройств и обходится дорого.

П ри  разработке  научных основ автоматизации сборочных процессов 
необходимо решить ряд вопросов, таких, как выбор оптимального про
цесса автоматизированной сборки, выбор наилучшей степени автома
тизации сборки, обеспечение заданной точности, надежности и произ
водительности устройств автоматической сборки, выбор типа конструк
ции и размеров сборочной оснастки, определение требуемого темпа 
сборочного оборудования. Все перечисленные вопросы не имеют доста
точно обоснованных научных положений и практических рекоменда
ций д л я  ш ирокого внедрения в промышленность.

Следует уделять должное внимание внедрению типовых и групповых 
технологических сборочных процессов в период разработки научных 
основ автоматизации и механизации их. Типовые сборочные процессы 
применяются в крупносерийном и массовом, а групповые — в серий
ном производствах.

Успешное внедрение типовых и групповых процессов автоматизи
рованной сборки может осуществляться при условии проведения норма
лизации, унификации и улучшения технологичности собираемых узлов.

П ри проектировании автоматизированных процессов сборки должны 
быть разработаны  типовые сборочные устройства определенного назна
чения, из которых можно компоновать различные сборочные автоматы 
и автоматические линии. В этом случае значительно сокращаются 
трудоемкость и стоимость автоматизированных сборочных устройств 1 
и уменьшаются сроки их внедрения на заводах.

В период проектирования компоновок сборочных автоматов и | 
линий из типовых узлов следует использовать теорию размерных , 
цепей д ля  получения заданной точности и надежности сборки узлов I 
изделий.

Чтобы успешно внедрять автоматизацию в серийное производство, 
необходимо разработать переналаживаемые сборочные автоматы с раз
личными системами программного управления. Н а заводах недоста
точно изучены надежность и отказы  в работе автоматического сбороч
ного оборудования и способы настройки сборочных автоматизирован
ных устройств.



В массовом производстве технологические процессы сборки осно
ваны на принципе подвижно-поточной организации сборки машин, 
предусматривающей:

1) разделение всего технологического процесса сборки  на ряд по
следовательно расположенных по времени и пространству сборочных 
операций, выполняемых операторами-сборщиками, которые на рабочем 
месте выполняют определенный комплекс сборочных работ;

2) применение специальных транспортных устройств д л я  перемеще
ния собираемых узлов между сборочными устройствами и обеспечения 
заданного темпа сборки;

3) применение специальных транспортных устройств для подачи 
деталей и узлов к главному сборочному конвейеру д ля  сборки ма
шин;

4) использование специального и унифицированного инструмента 
и приспособлений для-механизации и автоматизации технологического 
процесса сборки;

5) механическую обработку деталей и сборку узлов  машин в меха
носборочных цехах. Например, механосборочный цех двигателя произ
водит механическую обработку деталей и сборку дви гателя  автомобиля, 
цех задних мостов — механическую обработку деталей  и сборку зад
них мостов автомобиля и т. д.

При такой организации производства поточная сборк а  всей машины 
па главном сборочном конвейере выполняется из готовых собранных 
узлов и агрегатов, соединяемых между собой крепеж ными деталями.

Разделение сборки машин в массовом производстве на подузловую, 
узловую и общую сборку позволяет на всех этапах сборки применять 
поточную сборку в основном на  подвижных транспортны х устройствах 
(конвейерах).

В массовом производстве сборочные конвейеры по виду работ 
разделяются на конвейеры пульсирующего и непрерывного движения. 
Пульсирующие конвейеры производят периодические перемещения 
собираемого узла или машины между рабочими сборочными местами 
через определенные промежутки времени, равные темпу сборки. 
Конвейеры для непрерывного перемещения узлов или  маши»-между 
рабочими сборочными местами движутся непрерывно и имеют значи
тельное применение в массовом производстве.

Вид сборочных конвейеров и их конструкцию вы бираю т в зависи
мости от конструкции собираемых узлов или машин и заданной про
граммы их выпуска.

В массовом производстве механизация и автоматизация  отдельных 
операций производятся путем оснащения их механизированным 
сборочным инструментом, электро- и пневмоподъемниками и специаль
ными механизмами и устройствами для запрессовки , клепки, пайки, 
сварки, окраски и контроля собранного узла. В массовом производстве 
автоматизируется сборка как простых, так и сл ож н ы х  узлов.

В автомобильной промышленности сборка узлов  автомобилей про
изводится на подвижных конвейерах. Технологический процесс сборки 
полностью механизирован, например собирают коробки  передач авто
мобилей на цепном замкнутом конвейере с тел еж кам и .  В процессе



сборки те л е ж к и  с установленными на них поворотными приспособле
ниями перемещаются периодически или непрерывно движущейся це
пью м еж ду сборочными рабочими местами. Рабочие-сборщики распо
лагаю тся по обеим сторонам конвейера, время на выполнение каждой 
сборочной операции равно или кратно темпу выпуска узлов в смену. 
Все приемы сборочных операций механизированы, например завинчи
вание гаек , болтов производится электроключами, подвешенными на 
специальны х балансирах, закрепленных на устройствах, переме
щ аю щ ихся по монорельсу, расположенному над сборочным кон
вейером.

В доль поточной линии сборки размещаются подсобные рабочие 
места, на  которых производится подсборка отдельных подузлов коро
бок передач. В зависимости от вида сборки специальные сборочные 
стенды с пневматическими и эксцентриковыми прессами применяются 
для запрессовки  на валики шестерен, втулок.

И спы тание коробок скоростей производится на специальных стен
дах.

§  V .l. Методы проектирования автоматизированных 
технологических процессов сборки

Все операци и  автоматизированного технологического процесса 
сборки вы полняю тся автоматически без участия рабочих. Техноло
гический процесс автоматической сборки включает все операции: сбор
ку, контроль , окраску, сушку, которые проходит собираемый подузел 
или узел в процессе сборки.

Во врем я автоматической сборки подача собираемых деталей, их 
ориентирование, сопряжение и, если нужно, закрепление произво
дятся автоматически. При разработке автоматизированных техноло
гических процессов требуется решить следующие вопросы: определение 
технологичности конструкции отдельных деталей, подузла или узла, 
унификации и стандартизации деталей, поступающих на сборку, выбор 
оптимального варианта технологического процесса автоматизированной 
сборки, выбор оборудования и оснастки для всех операций сборки, 
выбор контрольны х приборов, определение числа рабочих операторов 
и наладчиков  д ля  обслуживания машин, определение производитель
ности линии, определение экономического эффекта и сроков окупае
мости автоматизированной сборочной линии. Вид производства ок а 
зывает основное влияние на структуру технологического процесса 
автоматической сборки, выбор оборудования и оснастку, планировку 
оборудования д ля  автоматической сборки.

В основном при автоматической сборке применяется метод полной 
взаимозаменяемости, который предусматривает 100%-ный контроль 
деталей, поступающих на сборку. Автоматическая селективная сборка 
деталей применяется  в массовом производстве для увеличения точности 
сборки д вух  сопрягаемых деталей с сохранением неизменной величины 
допуска на неточность обработки д л я  каждой из двух сопрягаемых де
талей. П ри  селективной сборке собираемые детали разделяются по ве
личинам отклонений размеров сопрягаемых поверхностей на несколько



групп с последующей сборкой д вух  сопрягаемых деталей из одноимен
ных групп.

Автоматизированная сборка может производиться т а к ж е  по методу 
подбора, например при сборке подшипников качения.

§  V.2. Технологичность конструкции деталей узлов машин 
при переходе на автоматическую сборку

При проектировании автоматизированного технологического про
цесса сборки узлов изделий требуется  дать анализ технологичности 
конструкции деталей, входящих в собираемые узлы изделия . В резуль- 
тате этого анализа зачастую вскрывается необходимость изменения 
конструкций некоторых деталей, входящ их в сборочный узел , т а к  как  
осуществить автоматизированную сборку  при существующих конструк- 
циях невозможно.

Необходимо отметить основные требования, п редъявляем ы е к де
талям, поступающим на автоматическую сборку; они д олж н ы  иметь:

1) допуски на изготовление в пределах заданных классов  точности, 
чистоты и технических условий;

2) форму и размеры, необходимые для сборки на поточной автома
тизированной сборке;

3) “простые базовые поверхности — цилиндрические или плоские — 
для надежной и точной фиксации на сборочных местах.

Д л я  оценки технологичности конструкции деталей у зл а ,  собирае
мого на поточной автоматизированной сборке, нет единых достаточно 
четких и обоснованных критериев.

§ V.3. Типовые схемы автоматических и полуавтоматических 
> сборочных агрегатов для автоматической и полуавтоматической

сборки

Сборочное оборудование и технологическая оснастка могут иметь 
w различную степень автоматизации. Сборочное оборудование, на кото

ром можно автоматически вы полнять  все приемы процесса сборки, на
пример выдачу деталей, их перемещение, ориентирование, соединение 
и в отдельных случаях их закрепление, называют сборочным авто- 

 ̂ матом.
Процесс автоматизированной сборки может производиться на одной 

или нескольких рабочих пози циях  сборочного агрегата  (автомата) 
или на автоматической сборочной линии, состоящей из отдельных агре
гатов. Сборочное оборудование, на котором только часть  приемов 
сборочного процесса выполняется автоматически, а остальные вручную, 
называют сборочным полуавтоматом.

Изучение конструкций автоматического сборочного оборудования 
показывает, что оно имеет типовые узлы, входящие в конструкцию 
этого оборудования, Рассмотрим типовую схему сборочного устройства, 
представляющего собой однопозиционный сборочный автомат (рис. V.1). 
Сборочный автомат состоит из автоматического бункерного  или мага
зинного устройства / ,  в котором находится запас собираемых деталей.



И з б у н кер а  детали по одной ш туке в ориентированном положении по
ступаю т в лоток 2. Пройдя лоток, детали поступают в магазин 4 , 
служ ащ и й  для хранения небольшого запаса деталей и бесперебойной 
подачи их в питатель. Питатель 3 производит подачу деталей из мага
зина 4  на сборочную позицию 5  в ориентированном виде с заданным 
ритмом. Н а  сборочной позиции 5  до момента сопряжения детали удер
ж иваю тся  в заданном положении специальным устройством 7 относи
тельной ориентации и соединяемых деталей. В зависимости от вида 
соединений на сборочной позиции 5  могут устанавливаться механизмы 6 
для  закреп лен и я  соединяемых деталей: пресс, сварочный аппарат и т. д. 
Перемещение собранных узлов- со сборочной позиции 5 производится 
специальным механизмом р азгр у зки  (на рис. У.1 он отсутствует). 
В конструкцию  сборочного автомата входит система, управляющ ая 
работой его узлов, она может быть встроена в автомат или дана на от

дельном пульте управления. 
При многопозиционной автома
тизированной сборке в состав 
сборочного оборудования входит 
механизм для перемещения со
бираемого узла между всеми 
сборочными позициями.

В настоящее время для авто
матизации технологических про
цессов сборки применяются 
следующие типы сборочного 
оборудования:

1. Однопозиционные сбороч
ные полуавтоматы для сборки не

слож ны х узлов, состоящих из небольшого количества деталей. Базовую 
деталь и часть деталей, трудно поддающихся автоматической ориен
тации, устанавливают на сборочную позицию вручную. Остальные де
тали додаются из бункеров и устанавливаются на узел автоматически 
в заданной последовательности. Собранный узел снимается автомати
ческим выталкивающим устройством или вручную.

2. Однопозиционные сборочные автоматы, в которых подача соби
раемых деталей из бункеров на позицию сборки- узла производится 
автоматически. Собранный узел со сборочной позиции автомата уда
ляется  т а кж е  автоматически. Однопозиционные сборочные автоматы 
могут встраиваться в автоматические сборочные линии.

3. Многопозиционные сборочные полуавтоматы применяются для 
сборки более сложных узлов с относительно большим количеством пе
реходов и приемов сборки. Полуавтоматы такого типа имеют поворот
ный стол, на позициях которого установлены сборочные приспособле
ния д ля  закрепления деталей собираемого узла. Стол через определен
ный промежуток времени поворачивается делительным устройством 
на заданны й угол в зависимости от числа позиций. Базовую  деталь, 
а т акж е  детали, которые из б у н к ер а  трудно подать на какую-то сбо
рочную позицию автоматически, устанавливают в приспособлении 
вручную .

Рис. V .! .  Схема компоновки однопози- 
иконного сборочного автомата



На рис. У.2, а дана схема работы сборочного полуавтомата с к р у г 
лым столом, на позициях 2, 3, 4, 5, 8, 9  которого закреплены  приспособ
ления для сборки подузла.

На рис. У.2, б  дан общий вид полуавтоматической машины фирмы 
«Вестингауз электрик корпорейшн» для сборки небольших размеров 
зубчатых колес с валиком. Пердварительно зубчатое  колесо собирают 
с валиком и зате.м вручную устанавливают в приспособление на п ози
ции 1. Зате.м полуавтомат включается в работу по автоматическому 
циклу. После поворота стола подузел с позиции 1 перемещается на

Рис. У.2. Процесс сборки подузлов, узлов на многопозиционных 
сборочных полуавтоматах:

а  — примерная схема сборки подузлов на полуавтомате: I — позиция для
ручной загрузки базовоИ детали подузла; 2,  з ,  •*, 5 ,  8 ,  9  —  сборочные пози
ции. на которые подача деталей из бункеров и сборки производятся автома
тически: б —10—позиции для ручной сборки: 7 — позиция для автоматиче
ского контроля сборки; I I  — позиция для автоматической продувки и смаз
ки; 12 — позиция для автоматического съема собранного узла; 0  —  много- 

позиционный сборочный п о л у а в т о м а т

позицию 3, на которой сверлильная головка 2  производит сверление 
отверстия в зубчатом колесе и валике под штифт. П осле обработки от
верстия стол поворачивается и подузел со второй позиции 3 перемеща
ется на третью позицию 7, где происходит продувка отверстия сжатым 
воздухом для удаления стружки. Затем из вибробункера 6 на сборочную 
позицию подается штифт, который запрессовывается в отверстие скал 
кой, установленной на штоке пневмоцилиндра 5. Работой полуавтомата 
управляет электропневматическое реле 4. П олуавтом ат имеет большую 
производительность. Сборка простых узлов производится на полуавто
матах данного типа за  один оборот стола. Многопозиционные сбороч
ные автоматы применяются для  сборки узлов средней сложности. 
Подача всех деталей на позиции производится из бункерны х или мага
зинных загрузочных устройств автоматически. Собранный узел с по
следней позиции снимается автоматически.

Схема работы многопозиционного сборочного автомата с круглым 
столом дана на рис. У.З, а. На позициях 1, 2, 3, 4, 6, 7 , 8, 9 произво



дится автоматическая сборка узла, д ля  которой детали на сборочные 
позиции подаются автоматическими устройствами; 5— 11 — позиции 
автоматического контроля; 10 — позиция продувки; 12 — позиция 
загрузки.

Рис. \ЛЭ. П роцесс сборки подузлов, узлов на многопозицион
ных сборочных полуавтоматах

На рис. У .З , б показан многошпиндельный полуавтомат, собран
ный путем установки вокруг круглого поворотного (делительного) 
стола 3  нескольких  автоматических сборочных устройств 1 , 2 , 4  и авто

матических загрузочных уст
ройств — двух вибробунке- 
ров 5, 6.  Управление рабо
той станка производится с 
пульта 7.

Автоматические и полу
автоматические линии приме
няются для сборки более 
сложных узлов или изделий. 
Н а рис. У.4, а дана схема 
размещения оборудования на 
автоматической или полуав
томатической сборочных л и 
ниях по замкнутому контуру 
или овалу.

В состав автоматических 
линий входит .универсальное, 
или специальное полуавто
матическое или автоматиче
ское оборудование. Собирае

мые узлы или изделия устанавливают и закрепляют в приспособ
лениях-спутниках, соединенных замкнутой цепью, и периодически 
через определенное время перемещаются между сборочными позициями.

Рис. У .4. Схемы сборки узлов на автомати
ческой или полуавтоматической линии:

а  —  с  з а м к н у т ы м  р а з м е щ е н и е м  о б о р у д о в а н и я :  
/  —  п о з и ц и я  р у ч н о й  з а г р у з к и ;  2, 8, 4, 6, 7 —  п о 
з и ц и и  а в т о м а т и ч е с к о й  с б о р к и  с  а в т о м а т и ч е с к о й  
п о д а ч е й  д е т а л е й  и з  б у н к е р о в ;  5 — 3 —  п о з и ц и и  
р у ч н о й  с б о р к и ;  9, 10, I I  —  п о з и ц и и  п р о д у в к и ,  
к о н т р о л я ,  с м а з к и ;  12  —  п о з и ц и я  р а з г р у а к и  с о 
б р а н н о г о  у з л а ;  б  —  с  л и н е й н ы м  р а з м е щ е н и е м  
с б о р о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я :  1 — п о з и ц и я  р у ч н о й
з а г р у з к и ;  2, .1, 4 , 5 ,  б, 7, 8, 9, 10, I I  — п о з и ц и и  

а в т о м а т и ч е с к о й  с б о р к и  у з л а



Применяются автоматические и полуавтоматические схемы сбороч* 
ных линий и с линейным расположением сборочного оборудования 
(рис. У.4, б). Они компонуются из специальных и универсальны х сбо
рочных агрегатов, размещаемых на линии в соответствии с технологи
ческим процессом сборки узла или изделия. Собираемые узлы  устанав-

5 0 0 0

Рис. V .5. Схема автоматизированной линии сборки вклю чателя  стартера:
о с н о в н о е  о б о р у д о в а н и е :  /  — п о л у а в т о м а т  с б о р к и  л е в о г о  к о н т а к т а ;  I I  —  п о л у а в т о м а т  
с б о р к и  п р а в о г о  к о н т а к т а ;  I I I  — п о л у а в т о м а т  с б о р к и  к о н т а к т н ы х  б о л т о в ;  I V  —  а в т о 
м а т  с б о р к и  п л у н ж е р а ;  V — п о л у а в т о м а т  с б о р к и  к р ы ш к и  и  с к о б ;  V I  —  с т е н д  ко н *  
т р о л я  в к л ю ч а т е л я ;  V I I  —  п р и в о д  т р а н с п о р т е р а ;  V I I I  —  м е х а н и ч е с к а я  о т в е р т к а ;  
в с п о м о г а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е ;  а  — ящик с  о с н о в а н и я м и  в к л ю ч а т е л я ;  6  —  с т о л  п р и  
п о л у а в т о м а т а х  I  и У / ;  в  — л о т о к  м е ж д у  п о л у а в т о м а т а м и  I I  и  / / / ;  г  —  с т о л  п р и  п о 
л у а в т о м а т е  I I I ;  д — т р а н с п о р т е р ;  е —  с т о л  д л я  с б о р к и  п л у н ж е р а  с  о с н о в а н и е м ;  
ж  —  я щ и к  д л я  п л у н ж е р о в ;  э — л о т о к  о т  а в т о м а т а  I V \  и —  л о т о к  о т  п о л у а в т о м а т а  
V\ к — с т о л  при с т е н д е  к о н т р о л я ;  л —  я щ и к  г о т о в о й  п р о д у к ц и и ;  м, н  —  с т е л л а ж и

ливаются в приспособлениях-спутниках, соединенных между собой 
замкнутой цепью, перемещающей спутники с узлами м еж ду сборочными 
позициями. В начале линии производится установка базовой детали, 
а в конце — съем готового узла . Н и ж н яя  ветвь зам кн утой  цепи воз
вращает спутники на сборочные позиции. На рис. V.5, к а к  пример, по
казана планировка автоматизированной линии сборки  включателя 
стартера.



П олуавтом атические сборочные линии с шаговым штанговым транс
портером применяю т для сборки крупны х узлов или изделий (рис. У .6). 
Б азовую  деталь  на первую сборочную позицию линии устанавливают 
вручную  или с помощью подъемных устройств. Сборочные узлы 1 
перемещ аю тся между позициями по направляющим планкам 3 собач
ками 5, закрепленны м и в ш танге 4, и подаются на соответствующую 
позицию, где фиксирую тся пальцами 6  и закрепляю тся гидравличе
скими заж и м ам и  2  одновременно на всех сборочных позициях.

Т ехнически  и экономически обоснованный вариант автоматизации 
технологического процесса сборки изделия является основным мате
риалом д л я  конструирования сборочных автоматов, полуавтоматов, 
транспортны х средств, окончательной планировки сборочной линии,

Ри с. У .6 . Схема полуавтоматической сборочной линии для 
сборки узлов с ш аговым штанговым транспортером

определения площ ади, занимаемой линией, и числа рабочих, обслу
ж иваю щ их ее.

Роторны е сборочные автоматы и линии применяются для сборки 
небольш их изделий или узлов. Технологический процесс сборки проис
ходит непреры вно без периодических остановок одного или нескольких 
связанны х в одну систему многопозиционных столов (роторов), на ко
торых разм ещ аю тся сборочные приспособления с установленными 
в них собираемыми изделиями. Н а рис. У .7, а дана схема работы сбо
рочного автом ата роторного ти п а. Собираемые изделия передаются 
с одного сборочного ротора на другой специальными транспортными 
(питающими и снимающими) роторами. Автоматический сборочный 
ротор и обслуж иваю щ ие его транспортные роторы приведены на 
рис. У .7, б. П одача деталей к питающим роторам производится из бун
керных или м агазинны х загрузочны х устройств. Н а автоматических 
роторных сборочных установках или линиях можно производить за 
прессовку, развальцовку , обж им ку и другие сборочные, операции, 
а такж е контролировать узлы по заданным размерам.

П ри сборке узлов из нескольких деталей сборочные роторные авто
маты имеют два-три питающих ротора, расположенных последовательно 
против соответствующ их позиций. Роторные автоматы могут иметь



автоматические измерительные устройства д ля  контроля п рави льн ого  
положения собираемых детален и т. д.

На автоматических сборочных л и н и ях  нет заделов между сб о р о ч 
ными агрегатами, так как сборочные механизмы и инструменты не т р е 
буют частой смены и иодналадки. Н аладочны е и подналадочпые работы  
на автоматической линии сборки на всех агрегатах  производятся м еж ду  
сменами.

Рис. V .7. Роторный сборочный автомат:
а  — схема: 1 , 2  —  головки питающих ротороп; 3  —  ротор; б  — общий 
вид компоновки конструкции транспортных и сборочного роторов: I — 
ползуны с губками (клещами) для эахната деталей; 2 — дпухъярусная 
голоика транспортного ротора; ¿i — пуансон; 4 — ползун; 5 — барабан;

6  — профилированный шаблон; 7 — блоки инструмента

П рименяю тся две системы управления сборочными полуавтом атам и, 
автоматами и автоматическими сборочными линиями: ц ен трали зован 
ные и децентрализованные.

Любая система управления долж на обеспечивать:
1) работу автомата или сборочной лини и  в заданном ритме;
2) синхронную  работу всех узлов автомата или всего оборудовани я 

сборочной л и н и и ; .
3) блокировку узлов автомата или линии для предотвращ ения 

брака или поломки;
4) контроль качества собираемых узлов.
В централизованных системах уп равлен и я  применяются ком аидо- 

аппараты с непрерывно или периодически вращающимся р асп р ед ел и 
тельным валом с кулачками, которые уп равляю т работой тех н о л о ги че
ских и вспомогательных органов непосредственно или через п р о м еж у 



точные связи. Системы уп равлен и я  разрабатывают на основании цикло
граммы  работы автомата или сборочной автоматической линии.

Д ецентрализованны е системы управления применяю т для управле
н и я  работой весьма слож ны х сборочных автоматов и автоматических 
лини й . Эти системы допускаю т включение любого исполнительного 
ор ган а  после получения сигнала об окончании работы предыдущего 
о р ган а . В децентрализованны х системах управления подача сигналов 
производится в ф ункции пути путевыми переклю чателями или в ф унк
ции времени реле времени.

Н аиболее соверш енной формой поточной автоматической сборки 
явл яется  комплексная автоматическая сборка. В этом случае автома
тическое оборудование вы полняет все сборочные операции и все виды 
кон троля собираемых у зл о в , очищает и зап равляет  собранные узлы 
см азкой , а такж е производит различные операции механической обра
ботки . П ри контроле п роверяю т размеры сопряж ений, получаемых при 
сборке, зазоры и взаим ное положение деталей в собранном узле. 
Собранные узлы  проверяю т на герметичность в процессе гидравличе
ского  или пневматического испытания. П роверяю т различные техни
ческие требования, предъявляем ы е к узлам, в зависимости от их 
назначения.

Перемещение собираемы х узлов транспортными устройствами на 
автоматической сборочной линии должно соответствовать заданному 
тем пу сборки.

В зависимости от кон струкции собираемых узлов или изделий в сос
тав  сборочной автоматической линии могут входить следующие устрой
ства: бункерные или ш табельны е загрузочные устройства — питатели, 
транспортны е устройства, приспособления для установки и зажима 
собираемых узлов, делительны е и фиксирующие устройства, контроль
но-измерительные устройства, устройства для  выполнения различных 
сборочных соединений и т. д.

Если автоматическая сборка изделий или узлов производится на 
основе взаимозаменяемости, то общая конструктивная схема автома
тической сборочной л и н и и  получается относительно простой. При авто
матической сборке изделий или узлов, осуществляемой на основе селек
тивной сборки, кон структи вн ая схема автоматической сборочной ли 
нии услож няется введением устройств для автоматической сортировки 
деталей и запоминаю щ их устройств. При этой сборке число бункеров 
в линии зависит от количества деталей в узле или изделии, а такж е ко
личества групп, на которы е разделяю тся сопрягаемые детали. Больш ое 
вним ание следует у д ел ять  контролю установки деталей и подузлов 
в начальном и конечном полож ениях.

В автоматические сборочные линии следует встраивать устройства, 
прекращ аю щ ие работу л и н и и  в случаях отсутствия детали или непра
вильн ого  полож ения ее на одной из позиций сборки.

В качестве таких  устройств применяют упоры с электроконтакт- 
ными или пневматическими датчиками для крупны х деталей и фото
элементы для м елких деталей . Если на одной из позиций сборочной 
лини и  обнаружено неправильное положение детали или отсутствие ее, 
то  автоматическая сборочная линия с централизованной системой



управления останавливается в результате  срабаты вания б ло ки р о во ч 
ного устройства. Н а автоматической сборочной линии с д ец ен тр ал и 
зованной системой управления при обнаруж ени и бракованны х деталей  
на одной из позиций линии последняя останавливается, б р ако ван н ы й  
узел перемещается транспортным устройством  на следующие п ози ции  
линии, но исполнительные органы на последующ их операци ях , не п о
лучая соответствующего сигнала с предыдущ ей операции, не п р о и з 
водят работу по сборке. С ледовательно, собираемый у зел , получив 
дефект на какой-либо сборочной операци и , проходит все последую щ ие 
операции поточной линии, но сборочные работы на этом узле не п р о и з
водят и в конце линия дефектный узел  идет в брак .

§ У.4. Автоматизация подачи деталей на сборку

При выполнении работ по автом атизации сборочных процессов 
в первую очередь приходится реш ать вопросы подачи деталей, и з  к о 
торых производится сборка узлов или изделий» Д етали из автом ати че
ских загрузочны х устройств на сборочную  позицию подают пош тучно. 
Загрузочны е устройства автоматов или автоматических линий подаю т 
на сборку окончательно обработанные детали , которые легче о р и ен ти 
ровать, чем детали необработанные.

М елкие детали простой формы в бункер загруж аю тся н авал о м . 
Из бункера через промежуточные звен ья  детали подаются на сбо р ку  
в ориентированном виде. Более слож ны е по форме детали и узлы  ср ед 
них и крупны х размеров загруж аю т в магазинны е устройства п арти ям и  
в заданном (ориентированном) полож ении. Применяемые типы б у н к е р 
ных, м агазинны х и штабельных загрузочн ы х устройств д ля  подачи 
штучных деталей на позиции сборочных автоматов по кон струкц и и  
не отличаю тся от подобных загрузочн ы х устройств для  питания ш ту ч 
ными деталями металлорежущ их стан ков , рассмотренных в гл . I I .

В настоящ ее время для питания деталям и сборочных автом атов 
получили значительное применение вибрационные бункеры . В в и б р о 
бункере детали непрерывно перемещ аю тся вверх по наклонном у сп и 
ральному лотку , закрепленному внутри  корпуса вибробункера. С ко 
рость перемещения деталей по спи ральн ом у лотку вибробун кера ре- 

. гулируется в значительных пределах изменением амплитуды к о л е б а 
ний корпуса его посредством реостата, а в некоторых ко н стр у к ц и ях  
бункеров и частоты. Детали из бун кера могут подаваться в один или 
несколько ручьев. Такие бункеры имеют простую конструкцию  и н а 
дежно работают. Конструкции д р у ги х  типов бункеров подаю т д етали  

! на позиции сборочного автомата принудительны м способом с  пом о
щью захватноориентирукщ их устройств. П ри такой системе п и тан и я  
при переполнении лотков и накопителей  деталями, подаваемы ми на 
сборку, возможно заклинивание б у н кер а . Во избеж ание полом ки бун 
кера в нем имеются предохранительны е устройства. Обычно п и таю 
щий бункер соединяется с накопителем-лотком .

К онструкция магазинных устройств д л я  питания деталям и сб о р о ч 
ных автоматов в основном не отли чается  от устройств д ля  п и тан и я



ш тучными деталями м еталлореж ущ их станков-автоматов. Перемещение 
деталей среднего веса в м агазинном устройстве происходит иод дей
ствием силы тяж ести, а более легких деталей — грузом, пружиной 
и т. д.

З а гр у зк а  деталей в м агазинное устройство производится рабочим 
периодически через определенное время.

§  У.5. Автоматическая ориентация деталей 
в загрузочных приспособлениях

П ри автоматизации сборочного процесса собираемые детали полу
чаю т заданную  ориентацию  на лотке внутри корпуса бункера посред
ством специальных устройств или вне его при перемещении к сбо
рочной позиции автомата, где они устанавливаю тся в положении, 
требуемом для сборки.

Д л я  возможности д ви ж ен и я  в ориентированном состоянии деталь 
долж н а иметь из шести степеней свободы одну. Поэтому при ориен*

Рис. У .8 . Различны е положения ступенчатого валика: 
/  — направляющая плоскость; Ч  — основная плоскость

тации в загрузочны х устройствах каж дая перемещ аемая деталь д ол 
ж н а  быть лишена пяти степеней свободы. Количество различны х 
полож ений, в которых мож ет быть зафиксирована каж дая переме
щ аем ая деталь, зависит от формы и размеров детали. Н апример, двух
ступенчатый валик при перемещ ении может занять любое из шести 
различны х положений {рис. У .8 , а). В бункерных загрузочны х устрой
ствах  перемещаемые детали  получают полную или частичную ориен
тацию . Следовательно, при выходе деталей из бункера количе
ство различны х полож ений резко сокращ ается. Ступенчатый валик 
(р и с .У .в , б) получает основную  ориентацию, перемещ аясь по спи
ральном у лотку вибробун кера, где он лиш ается четырех различны х 
полож ений и, выйдя из бун кера , может иметь только два поло
ж ен и я : меньшей ш ейкой вперед или назад.

Устройства автоматического ориентирования деталей в загрузочных 
автом атах  имеют м еханизм  д л я  контроля правильного положения де
талей  и исполнительный механизм  для подачи команды на сбрасывание 
неправильно располож енны х деталей или на изменение их положения 
н а  заданное. В больш инстве конструкций контрольный и сортировоч
ный механизмы объединены в один.
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В табл. V .1 , предложенной А. Н . Рабиновичем , дана классиф ика
ция деталей, имеющих форму тел вращ ения, в зависимости от способа 
их ориентации. В класс I включены симметричные детали: в ал и ки , 
втулки, ш естерни, ось вращения которых совпадает с осью симметрии 
и плоскость симметрии располагается перп ен ди кулярно оси д етали . 
Ориентируют детали класса I только по оси симметрии, поэтому при  
ориентации требуется совместить ось вращ ения с одной осью коорди
нат. К классу II  относятся детали, имеющие только  одну симметрич
ную ось (ось вращ ения): валики, имеющие различную  форму торцов, 
диски с канавкам и, детали типа колпачков и т. д. Ориентирую т детали  
класса II путем совмещения оси вращ ения с одной из осей координат 
(осью симметрии *) и поворота детали в плоскости хОу  или xOzt п р о 
ходящей через эту ось.

К  классу  I I I  относятся д ет а л и ,'н а  цилиндрической поверхности 
которых имеются лы ски, канавки, пазы. Т аки е  детали имеют две п лос
кости симметрии, одна проходит через ось вращ ен ия и другая р асп о л а
гается перпендикулярно оси. О риентация деталей класса I I I  требует 
совмещения оси вращ ения с одной из осей координат (осью х) и п ово
рота детали в плоскости zOy, перпендикулярной этой оси. К кл ассу  
IV относятся детали, имеющие формы тел вращ ен ия, а на поверхно
сти — лыски, прорези . Эти детали имеют то лько  одну плоскость сим 
метрии, проходящ ую через о.сь вращ ения. П ри  ориентации деталей 
класса IV требуется совместить ось вращ ения детали с одной из осей 
координат (осью х) и повернуть деталь в плоскости хОу  или хОг,  
проходящей через эту ось, и в плоскости yOz, перпендикулярной этой 
оси. Следовательно, если детали классов II  и I I I  требуют двух сту п е
ней ориентации, то детали класса IV  —  тр ех  ступеней ориентации.

Детали класса I, перемещаясь по л о тку  вибробункера, ориен ти
руются по оси поворота специальными устройствам и. Д етали класса  II  
во время перемещения по лотку вибробункера получаю т частичную или  
полную ориентацию. П ри перемещении в л отке  вибробункера д етали  
класса III  получают частичную ориентацию , так  как  полную ориен
тацию таких деталей в бункере осуществить очень трудно. Д етали к л а с 
са IV выходят из бункера ориентированными только  по оси вращ ения 
и в дальнейшем проходят еще две ступени ориентации.

Перемещение собираемых деталей от бун кера к  сборочной позиции 
производится тремя способами: под действием собственного веса, 
специальными питателями, в вибрационных лотках  под действием си л  
инерции.

§ V.6. Ориентация сопрягаемых деталей 
перед сборкой

Рассмотрим возможности сопряж ения гладкого цилиндрического 
валика со втулкой; валик входит во вту лк у  сверху. Н а рис. V .9 д ан а  
втулка с наружным диаметром Д ,  и допуском 6Н. В соответствии с д о 
пуском размеры наруж ного диаметра D  втулки  изменяются в пределах  
допуска от D min до D max- Внутренний диаметр d0 втулки имеет доп уск



б„. Размеры изм еняю тся в пределах от До ¿¿о,пах* Ось отверстия
втулки может не совпадать с осью наруж ной цилиндрической поверх
ности втулки, т. е . меж ду осями возникает эксцентриситет е. Ж есткие 
упоры на сборочной позиции для фиксации полож ения валика и втулки 
размещаются с двух  противополож ных сторон (рис. У .9, г) или с одной 
стороны (рис. У .9 , д).

Рис. У .9. О тносительная ориентация двух собираемых 
деталей валика и втулки

Н а рис. У .9, а собираемая втулка имеет минимальные наружный 
0 |Т1ш и внутренний „ап диаметры; при таком сочетании диаметров 
втулка имеет наибольш ий эксцентриситет е между осями, и точка а 
на правой поверхности отверстия втулки занимает крайнее левое 
положение. Д л я  этого случая расстояние Оа — от жесткого упора 
для втулок до крайней  правой точки а на поверхности отверстия — 
определяется равенством



Следовательно, при установке упоров д л я  валиков  и втулок с д в у х  
противоположных сторон (см. рис. V .9, г) расстоян и е между ними д о л ж 
но равняться h.

Если втулка имеет наибольший н аруж н ы й  диаметр D max 
(рис. V .9, б), а ее отверстие — наименьший диам етр  da mi„, то н аи б о л ь 
ший эксцентриситет е находится на горизонтальной оси, вправо от оси 
втулки. При таком сочетании диаметров D mах и dn mm втулки к р а й н я я  
левая точка на поверхности отверстия вту лк и  будет находиться в п о л о 
жении Ь. Д ля этого случая расстояние ОЬ от ж есткого  упора для в т у л о к  
до крайней левой точки Ь на поверхности отверстия

^ 1 =  ( ^ m a x  — ^ o m in ) / 2  -f-  С ,

При расположении упоров для валиков и втулок с одной стороны  
(см. рис. V .9, <5) расстояние между упорам и  долж но быть равно h l . 
Следовательно, при любом сочетании разм еров  наруж ного и в н у тр ен 
него диаметров втулки  между точками а  и Н о  втулке всегда им еется 
зазор, поэтому если наибольший предельны й размер валика d0 max 
не больше отрезка ab и упоры для валика и втулки  h и Л, определены  
по приведенным равенствам, то соединение в ал и ка  со втулкой бу дет  
возможно.

Величина отрезка
„Г Л ,  л г  ^mln"b^omfn „ ^omln . ^ ___ab ■-= Оа — ОЬ --------2 е — ^---------0--------- +

j  ^ m a x  — ^ m i u  . j  (*\i r>„
■—  “ о т  i п —  . 2  : —  —  “ Omln —  2

Следовательно, для  нормального соп ряж ен и я  валика и вту лк и  
должны соблюдаться неравенства:

d a  max й Ь \  ¿/в max ^Omin —  ^ц/ 2  —  2 б; ^Omin —  max 5 s ^it/ 2  —(— 2 6 .

Разность domin — d ttmax r~ Amin — миним альны й зазор между м и
нимальным внутренним диаметром отверстия втулки  и максим альны м  
диаметром сопрягаемого валика.

Возможность сопряж ения валика со втулкой  можно вы разить н е 
равенством

Amin 6ц/2 2е.

Если сопрягаемые детали имеют допуски на размеры, не у д овлет
воряющие приведенному неравенству, то д л я  осуществления авто м а
тической сборки на торцовых поверхностях сопрягаем ы х деталей необ
ходимо иметь ф аску.

Размер фаски

С —  i/gmax — <  ̂=  ̂ вшах —  ^Omln “Ь ^ц/2 2(?,
И Л И

с =  б н/2  — Д т1п +  2е .

Фаски бывают на наруж ной поверхности в ал и ка  или на внутренней 
поверхности втулки , но могут быть и на поверхности валика и в ту л к и .



П ри наибольшем н ар у ж н о м  диаметре втулки D max и наибольшем ди а
метре ее отверстия domBX и расположении эксцентриситета е по горизон
тальной оси вправо  точка  а' (рис. V .9, в) на внутренней поверхности 
отверстия будет зан и м ать  предельное правое положение. В этом случае 
расстояние между упорам и  определяется прямой

Od =  h’ =  {D max -M o  шах )/2 +  е.

При наименьшем наруж ном  диаметре D m|П втулки и наибольшем 
диаметре d0 max отверсти я  втулки и расположенном эксцентриситета е 
по горизонтальной оси  влево точка Ь' (см. рис. V .9, а) на поверхности 
отверстия будет находи ться  в крайнем левом положении. Д ля  этого 
случая расстояние м еж ду упорами определяю т отрезком

ОЬ — hi =  (Dmln —  £̂ 0шах)/2 —

Н а двух сопрягаем ы х деталях при напряж енны х посадках размер 
ф аски с должен бы ть равен отрезку между точками аа' или bb

с = а а  = O d  — O a = ( D max ~f- domax)/2 - f  e — [(Dmin +  ̂ omin)/2 — e] =

=  (^max — Omin)/2  +  (rfomax — domfn)/2 4* 2e; c =  6 j 2 -\-6 j 2 -\- 2e.

Ж есткие неподвиж ны е упоры для валика и втулки устанавливаю т 
так  же, как и при свободны х сопряж ениях вал и ка  и втулки с фасками. 
П ри этом расстояние между упорами определяю т по приведенным р а 
венствам h' и h\.

Проверяют возм ож ность сборки валика и втулки  по напряженной 
посадке. Ж есткие упоры  на сборочной позиции валика и втулки могут 
размещ аться с д в у х  сторон (рис. V.9, е) или с одной стороны 
(рис. V .9, ж). Чтобы в ал и к  нижним торцом (точка /  на рис. V .9, ё) 
не уперся в торец в ту л к и  (точка#), при отсутствии на ее верхнем торце 
фаски необходимо соблю дать условие

С1 Ь >  i/в max — С.
Д лина отрезка

d b=O tf-O b  =  (D  шах -М о  шах

=  ( ^ 0 m a x  “ Ь ^ 0 ш 1 п ) / 2

или отрезок а'Ь  =  dQmin 4- 6в/2.
Следовательно, д л я  возможности сопряж ения валика и втулки по 

напряж енной посадке долж но быть

i^Omln +  бв/2 ^  ¿вшах — С» 

после переноса членов полулим

^ в т а и  —  ^Ornin  б „ / 2 .

Подставив в неравенство Дтах — наибольший натяг посадки двух 
сопрягаемых деталей , получим

Атах <^ с “Ь^в/2,

ТЭК как ^m ax — ¿Omin “  ̂ тах*



При автоматизированной сборке деталей необходимо обеспечить 
правильное их базирование на рабочих п ози циях  сборочного агрегата , 
которое выполняют по правилу шести точек. П ри сборке валиков  
со втулками базирование производится по их наруж ны м  цилиндриче-

Рис. УЛО. Схема сборки валиков и роликов  цепей

ским поверхностям. Рассмотрим технологический процесс автом атизи
рованной сборки валиков и роликов для цепей на автоматическом сб о 
рочном механизме: на рис. V. 10, а дана кон структи вная схема м е х а 
низма для сборки валиков с роликами (втулкам и) для цепей, н а  
рис. У .Ю .б  — ж — последовательное полож ение узлов м еханизм а,



которые совершают определенные перемещения при сборке вали
ков с роликами. И з бункерны х загрузочны х устройств ролики поступают 
в трубчатый лоток 2, а валики  — в трубчатый лоток У, которые разме
щены в плите 3. В корпусе сборочного механизма имеется призма 4, в гне
здо которой из ло тка  2  поступаю т втулки, и толкатель 1 0 , в гнездо кото
рого из лотка 1 поступаю т валики . Втулки и валики падают в гнезда при
змы 4 и толкателя 10 под действием собственного веса (см. рис. У .Ю , б). 
Толкатель 10, подающ ий валики, размещ ается выше призмы 4, подаю
щей втулки, на величину, больш ую  высоты втулки. От кулачка рас
пределительного в ал а  через ролик 15 и тягу  16 призма 4 перемещается 
вместе с втулкой  к центру сборочной позиции (см. рис. У .Ю , в) до 
момента прижима роли ка к плоскому неподвижному упору 7. Н а то лка
теле 1 0  установлен подвижный прижим 6 , который притягивается 
к толкателю  пруж иной 9  в направлении призматического установочного 
гнезда толкателя, К огда толкатель 10 переместится влево, то подпруж и
ненный прижим 6  упором отожмется вправо и отойдет от призматиче
ского установочного гнезда толкателя. В этот момент очередной валик 
из лотка 1 западает в призматическое гнездо толкателя. Перемещение 
толкателя с валиком , прижатым рычагом 6  к центру сборочной пози
ции, производится от кулач ка  распределительного вала через ролик 14 
и шток 11 (см. рис. У .10 , г). Н а сборочной позиции валик размещается 
над отверстием р о л и к а  (см. рис. V. 10, д). Затем стерж ень 5, перемещаясь 
вниз, вводит вали к  в отверстие ролика. Перемещение стерж ня 5 вниз 
производится от ку л ач к а  распределительного вала через ролик 13 
и рычаг 19. П осле сборки валика с роликом призма 4, толкатель 10 
и стержень 5  перемещ аю тся в исходное положение. Толкатель 10 
отводится пруж иной 12, стержень 5 перемещается вверх пружиной 22, 
а призма 4 перемещ ается от кулачка распределительного вала и ры чаж 
ного механизма. В исходном положении в призматическое гнездо приз
мы 4 западает ролик , а в призматическое гнездо толкателя 10 — валик 
из трубчатых лотков 1 и 2 (см. рис. У .Ю , е). П осле сборки валика с ро 
ликом вы талкиватель 23  перемещает из сборочной позиции механизма 
собранный подузел на сборочную линию 8 . Перемещение вы талкива
теля 23 вперед производится кулачком распределительного вала через 
ролик 17 и изогнуты й рычаг 20, установленный на оси 18, а отход вы 
талкивателя 23 н а зад  — пружиной 21 (см. рис. У.Ю , ж ).

§ У.7. Автоматизация сборки резьбовых деталей

Резьбовые соединения имеют большое применение в машинострое
нии. Соединение резьбовы х деталей производится свинчиванием. С опря
гаемые детали, входящ ие в резьбовое соединение, могут иметь различ
ную форму и разм еры . Н апример, две детали с гладкими отверстиями 
стягиваю тся винтом и-гайкой или винт соединяется с гайкой. Примене
ние автоматизированной сборки резьбовых соединений предъявляет 
ряд  жестких требований к деталям, входящим в резьбовое соединение, 
а такж е к оборудованию , которое используют для соединения резьбо
вых пар. При автоматизированной сборке резьбовых соединений может 
возникать срыв резьбы  при свинчивании соединяемых деталей. П ри



чинами срыва резьбы могут быть неточное изготовление элементов 
резьбы, неправильная ориентация собираемых деталей перед началом  
свинчивания, наруш ение технологических условий свинчивания.

Н а рис. У .П  схематично показана автом атическая сборка с относи
тельной ориентацией двух собираемых резьбовы х деталей. С обираем ая 
деталь — гайка 3  — центрируется на сборочной позиции 4 подп руж и 
ненным пальцем 5. Винт 1 автоматически по
дается в отверстие втулки 2 , которая ориен ти
рует его. Ось отверстия ориентирующей втулки  
и ось центрирующ его пальца имеют некоторое 
смещение, определяемое допуском. Смещение 
осей двух собираемых резьбовых деталей я в 
ляется замыкающим звеном размерной цепи, 
характеризую щ им погрешность базирования 
(см. рис. V. 11):

е =  е1 -\-е2 -\-еа,

где е! — смещение осей установочного п ал ьц а  5 
для гайки и ориентирующей втулки 2  д ля  в и н 
та; е2 — максимальное смещение оси вин та 1 

относительно оси отверстия ориентирую щ ей 
втулки 2 :

е 2 =  Л г л р / 2  +  б в / 2 - Н о р / 2 ,

Агар — гарантированный зазор между отвер 
стием ориентирующей втулки и собираемым 
винтом: 6Н — допуск на наружный диаметр вин
та; бор— допуск на изготовление отверстия 
ориентирующей втулки; е-А — м аксимальное сме
щение оси собираемой гайки относительно оси 
центрирующего пальца:

е, =  Д;,р/2 +  аг/2  +  6п/2,

Агар — гарантированный зазор между о твер 
стием собираемой гайки и центрирующ им п а л ь 
цем; бг — допуск на изготовление отверстия 
гайки; б » — допуск на изготовление цен три рую 
щего пальца.

М аксимальное допустимое параллельное смещение осей двух со би 
раемых резьбовых деталей, при котором возможно свинчивание,

е1 "I-  е2 ез ^  0,3255,

где 5 — шаг резьбы собираемых деталей.
Это равенство определяет возможность сборки резьбовых д етал ей  

без фасок на их торцах. При наличии ф аски  на торце хотя бы у одной  
из собираемых резьбовых деталей допустимое параллельное смещ ение 
осей резьбовых деталей

е1 +  е2 -\-е3

Рис. V.11. Н есовпаде
ние осей при сбо р ке  
двух рет>бовы х д е та 

лей

где с >  0,0325 s — ширина фаски.



Н а рис. У .12 п о к азан  случай перекоса осей винта и гайки. Если 
при перекосе виток вин та попал в канавку гайки через шаг, то в начале 
свинчивания произойдет заедание резьбы винта в гайке. В условиях 
автоматизированной сборки при таком перекосе винта происходит 
срыв резьбы.

Наибольш ее значение угла р обозначим через р,пах. При относитель
ной ориентации д в у х  сопрягаемых деталей перед сборкой перекос осей 
винта /  и гайки 2  на угол больше ртах недопустим. Д л я  резьб М2—М10 
по ГОСТ 9150—59 м ож но принять

tg  Ршах =  0.55/£?.

Д л я  обеспечивания надежного свинчивания угол р должен быть 
меньше угла ртах. Е сли  угол р больше угла р,лях, то при свинчивании 
резьбовой пары будет заедание и срыв резьбы.

Рис. У .12. Допустимы й 
угловой перекос оси вин
та при сборке в начале 

свинчивания

Рис, V. 13. Свинчивание 
резьбовой пары с ориен
тацией винта направляю 

щей втулкой

В условиях автоматизированной сборки применяют различные 
способы автоматической относительной ориентации сопрягаемых резь
бовых деталей. Н а рис. V . 13 показан способ ориентации винта разрез
ной направляю щ ей втулкой  / .  После завинчивания винта на два-три 
оборота разрезн ая в ту л к а  автоматически раздвигается. Н аправляю щ ая 
втулка долж на иметь относительно большой диаметр отверстия и срав
нительно небольш ую  высоту для  более легкого западания винта в отвер
стие втулки.

М инимальная допустим ая длина направляю щ ей части втулки 
при условии допустимого перекоса винта

/ m i n  “  min Д/0,5s,

где d it min — наименьш ий наруж ны й диаметр резьбы винта; Д — зазор 
между винтом и отверстием  направляю щ ей втулки.

Д ля  винтов М 3—М8 принимают Д — 0,3 -5- 0,8 мм. Чтобы в началь
ный период свинчивания резьба винта надеж но закрепилась в гайке,



винт должен выходить из втулки нижним концом  на величину Зв +  
+  Ь (Ь — высота ф аски резьбы винта).

При западании винта в отверстие нап равляю щ ей втулки в н а ч а л ь 
ный момент свинчивания винта с гайкой часть  его стерж ня расп о л ага
ется между головкой винта и верхней плоскостью  направляю щ ей вту лк и  
(расстояние п). Следовательно, вся высота стер ж н я  винта состоит из 
следующих частей:

И =  п  +  / +  &  +  Ь,

где п  — расстояние между нижней поверхностью  головки винта и в е р х 
ней плоскостью направляю щ ей втулки; /  —  длина направляю щ ей 
части отверстия ориентирующ ей втулки; в —  ш аг резьбы;./? — вы сота 
фаски.

Д лина направляю щ ей части втулки

1— И — п — 3$ — Ь.

Помимо рассмотренных способов относительной ориентации со 
прягаемых резьбовых деталей существую т и другие, зависящ ие 
от типов сопрягаемых резьбовых деталей.

§ У.8. Сборочные размерные цепи узлов машин и механизмов

Сборочной размерной цепью называют цеп ь, выражаю щую взаим о
связь между размерами деталей, входящ их в данны й узел или м аш ину. 
Примеры сборочных размерных цепей приведены  на рис. V. 14, б. Р а з 
меры, обозначенные буквой В ,  относятся к  в а л у  / ,  буквой К  — к к о р 
пусу 3. Размеры, обозначенные другими буквам и , можно определить 
по деталям, входящ им в узел. Зазор между подш ипником 9 и кры ш кой 
10 обозначен буквой 5. Концы вала / ,  вы ступаю щ ие из подш ипников 
4 и 9, — буквами /  и / '  (5 и 8  — втулки , 6  и 7 — цилиндрические 
зубчатые колеса).

Основные факторы , характеризующие сборочную размерную цепь. 
Сборочная разм ерная цепь долж на содерж ать только  по одному р а з 
меру от каждой детали, входящей в разм ерную  цепь.

Помимо звеньев — размеров деталей — в сборочную разм ерную  
цепь входит исходное звено, т. е. конструктивно лимитируемый р а з 
мерный параметр механизма. В сборочных размерны х цепях (1 — 
общей для узла и 2, 3 — для его отдельны х деталей — рис. V. 14, б) 
к исходным звеньям  относятся 5, / , В ы являю т сборочные р азм ер 
ные цепи при размерном анализе деталей у зл а  путем рассмотрения 
взаимосвязи всех деталей, входящ их в сборочны й узел. Р еш ая сбо 
рочные размерные цепи, устанавливаю т предельные отклонения 
размеров деталей, входящ их в размерные цепи.

Н а размерах деталей узла, входящ их в сборочные размерные цепи , 
проводят размерные линии и на них ставят буквенны е или численны е 
обозначения. Выявление размеров звеньев сборочной размерной цепи 
начинают с нахож дения таких величин разм ерной цепи узла (зазоров, 
смещения одних деталей относительно д р у ги х ), которые определяю т 
возможность сборки деталей узла и норм альную  его работу.



Способы решения сборочных размерных цепей. В зависимости от 
требований к исходному звену сборочную размерную  цепь можно ре
ш ать бескомпенсационным или компенсационным способом.

При бескомпенсационном способе решения размерной цепи зам ы 
кающим звеном сборочной размерной цепи является исходное звено 
цепи. В этом случае  разм ерная цепь решается так: величину допуска 
исходного звена распределяю т между номинальными размерами отдель
ных звеньев цепи, определяя предельные отклонения для каждого

звена цепи. Затем произ
водят расчет замыкающего 
звена цепи в соответствии 
с установленными предель
ными размерами звеньев, 
составляю щ их размерную 
цепь, проверяя прави ль
ность принятых предель
ных численных значений 
для составляющ их звеньев 
размерной цепи (т. е. про
веряю т замкнутость раз
мерной цепи). В случае 
компенсационного способа 
решения размерной цепи в 
числе звеньев сборочной 
размерной цепи долж но 
быть компенсирующее зве
но, численное значение ко
торого может меняться в 
зависимости от действи
тельных размеров звеньев, 
входящ их в цепь. При этом 
в размерной цепи долж на 
быть деталь (или совокуп
ность деталей), представ

ляю щ ая собой компенсирую щ ее звено (компенсатор). Компенсирую
щее звено размерной цепи является замыкающим звеном цепи.

Возможно зам ы кан и е размерной цепи компенсирующим и исход
ными звеньями совместно, при расчете цепи совокупность компенси
рующего и исходного звеньев рассматривается как  одно звено. В случае 
бескомпенсационного и компенсационного способов решения сбороч
ных размерных цепей допуски па размеры звеньев, входящ их в цепь, 
выбирают с учетом возм ож ны х технических и экономических точностей 
тех поверхностей деталей , которые,являю тся составляющими звеньями 
размерной цепи. П ри  решении сборочной размерной цепи бескомпенса
ционным способом достигаю т полную взаимозаменяемость собираемых 
деталей в узле, а компенсационным способом — неполную взаимоза
меняемость деталей в узле.

Пример V .l. Д л я  у зл а , изображенного на рис. V .14, а,  решить сборочную р аз
мерную цепь /  (рис. V. 14, б) бескомпенсационным способом (расчет на максимум и
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Рис. V. 14. Сборочный чертеж  узла (о) со сбо
рочными разм ерны м и цепями (б)



минимум). В табл. У .2 приведены размеры звеньев, входящ их в размерную  цепь I. 
Принимаем, что по конструктивным соображениям доп уск  замы каю щ его звена (за
зора) в будет Ал =  1,2 мм.

Р е ш е н и е .  Напишем уравнение сборочной разм ерной цепн /  и определим 
номинальную величину зазора 5:

К — Ф — П  — а — А — В — Б — б -  П '  — в — Ф '*= 0 ,
откуда

б =  К  — Ф ~  П  — и — А  — В — Б  — б — П '  — Ф>/= 0  =  292 — 10 — 22  — 30 —*
— 80 — 18 — 70 — 30 — 22 — 10 =  0.

Решим уравнение сборочной размерной цепи /  относительно составляющ его 
звена 5. Подставим из табл. У.2 вместо букв их числовые значения, проставленные 
на деталях узла, в зависимости от их назначения и проанализируем , правильно ли 
выбраны предельные отклонения размеров деталей, составляю щ их размерную  
цепь /.

Предельные отклонения на ш ирину ш арикоподш ипников Я  и П '  установлены 
ГОСТом и, следовательно, конструктор не может их изменить. Д л я  остальных номи
нальных размеров а, А ,  В, Б , б н К  деталей конструктор долж ен установить пре
дельные отклонения по таблицам ГОСТа в соответствии с назначением детали в узле. 
Д ля размеров Ф и Ф' буртов кры ш ек принимают такие предельны е отклонения, кото
рые могут обеспечить получение в цепи зазора. П риняты е предельные отклонения 
звеньев, составляющих размерную  цепь / ,  приведены в графе 2 табл. У .2.

Рассчитаем предельные отклонения для номинальной величины замыкающего 
звена л размерной цепи / ,  применяя способ расчета на м аксимум и минимум:

Ь г ^ Ь Р . - Я н к ^
I I

//г =  2 ЯЯ,—
* I

где Ь — верхнее отклонение, м к м 1, И  — нужнее отклонение, Ьг — верхнее
отклонение размера г, мкм\ Иг  — нижнее отклонение р азм ера  г, г — размер 
замыкающего звена, мкм\  Р,- — увеличивающий (полож ительный) размер, входящим 
в размерную цепь; — уменьшающий (отрицательный) разм ер , входящий в р аз
мерную цепь; ЬР/ — сумма верхних отклонений увеличиваю щ их размеров размерной 
цепи; / / Р,- — сумма нижних отклонений, увеличиваю щих разм еров размерной цепи; 
//Л',- — сумма нижних отклонений уменьшающих (отрицательны х) размеров р аз
мерной цепн; бЛ'; — сумма верхних отклонений уменьш аю щ их (отрицательных) 
размеров размерной цепи.

Определим верхнее отклонение для номинальной величины замыкающего 
эвена 5 размерной цепи /:

Ьг =  Ь$ =  ЬК — НФ — Н  [I — Н а  — Н А — Н В  — Н  Б  — Н б — Н 1Г —

— # Ф ' =  0 — (— 0,10) — (— 0 , 1 5 ) -  ( -  0 ^ 5 )  - ( — 0 , 1 2 ) -  ( -  0,13) —

— (— 0,12) — (— 0,05) — (— 0 , 1 5 ) -  (— 0,1) =  +  0 ,97 мм.

Определим нижнее отклонение для номинальной величины замыкающ его 
эвена л размерной цепи /

Н г — Н5 =  Н К  — ЬФ — Ь П — Ьа — ЬА — ЬВ —  ЬБ — Ьб —

-  Ъ П ' -  ЬФ ' =  - ( -  0,34) -  ( +  0) -  ( +  0) -  ( +  0) -  ( |- 0) -  ( -  0,06) -  

— (4- 0) (+  0) — (+  0) — (+  0) =  — 0,28
Следовательно, номинальная величина зам ы каю щ его звена я размерной цепи 

имеет предельные отклонения
г» — У- у,*8«

Определим допуск замы каю щ его звена:
Д5 =  *к — / / * » 0 , 9 7 - ( — 0,28) = 0 ,9 7  + 0 ,2 8 = 1 1 ,2 5  мм.



\



Принимаем As  =  1,3 мм.
Проверяем правильность произведенного расчета по правилу, допуск зам ы каю 

щего звена s равен сумме допусков звеньев, составляю щ их размерную  цепь / ,

Д г = 2  Acit 
<

где г  — замыкающее звено размерной цепи, мм; c¡ —  составляю щ ее звено цепи, мм;  
А — символ допуска; Аг —  допуск замыкаю щ его звен а  размерной цепи, м м;  
Ac¿ — допуск составляю щ его звена размерной цепи, мм;

Аг=*А$ =  '£ 1Ас1= А Ф  +  А П + А а  +  А А + А В  +  А Б  +
i

+  Дб +  Д /7 ' +  ДФ ' +  Д * = 0 , 1 + 0 ,1 5  +  0 ,05  +  0 ,12 +  0 ,0 7 +
+  0 ,12 +  0,05 +  0,15 +  0 , 1 + 0 , 3 4 =  1,25 мм.

Все звенья, составляю щ ие размерную  цепь, подразделяю т на увеличиваю щ ие 
(положительные) и уменьшающие (отрицательные).

Равенство выдержано, следовательно, расчет сделан правильно,
Можно произвести расчет предельных отклонений замыкаю щ его звена s р а з 

мерной цепи более кратким способом:

s =  К  ~ Ф ^  П  — а  — А  — В — Б —  б — П '  ~ Ф '  =  (292_0[а40) — (10._<,,,) — (22_0|16) —
— (30_0,ов) — (в О ^ ^ о )  — (18 -®;°$) — (70_0|12) — (30—о,ое) — (22_0,ie) —

— (I0 .o ,io)=s 0±g:jj.
Пример V.2. Д л я  узл а  (рис. V .14, а) решить сборочную  размерную цепь /  

(см. рис, V. 14, б) бескомпенсационным способом, при м еняя теоретико-вероятностный 
метод (на основе теории вероятностей). Размеры  звеньев , входящ их в разм ерную  
цепь / ,  приведены в табл. V.2.

Р е ш е н и е .  П ри решении размерных цепей теоретико-вероятностным методом 
для определения верхнего и нижнего отклонений зам ы каю щ его размера применяю т 
формулы:

b z = c 2 + 6z; Н г  =  сг — бг,

. где с — среднее отклонение соответствующего разм ер а ; « =  {Ьг +  Я г)/2  — ср ед 
нее отклонение разм ера г; Ьг — половина допуска р азм ера  г замыкающего звена; 
Аг  — допуск размера г  замыкающего звена.

Среднее отклонение сг размера г  замыкаю щ его звена  размерной цепи

сг = 2  №  +  М Я < ) - 2  (сЛ^ +  а ^ ) ,
i i

где cP¿ — среднее отклонение увеличивающего (полож ительного) размера, в х о д я 
щего в размерную цепь; б P¡ — половина поля доп уска  увеличивающего (полож и
тельного) разм ера, входящ его в размерную  цепь; cÑ¡  —  среднее отклонение ум ен ь
шающего (отрицательного) размера, входящего в разм ерную  цепь; 6 jV¿ — половина 
поля допуска уменьшающего (отрицательного) разм ер а , входящ его в разм ерную  
цепь; — коэффициент относительной асимметрии распределения действительных 
размеров (отклонения) в пределах поля допуска; при симметричном распределении 
размеров относительно середины поля допуска коэффициент а  =  0 (коэффициент 
а  s= ± 0 ,2 5 ).

. Рассчитаем среднее отклонение es замыкаю щ его звена s размерной цепи /.Д а н н ы е
I для расчета среднего отклонения es приведены в табл. V.2:

сг =  es — (сК  +  а к б К ) — (сФ +  а  ф6Ф) — (сП +  а л 6П)  — (са +  а аЬа) — (с А  +  а ^ б Л )  —

— (сВ +  а д6В) — (с Б  +  а Б б £ ) — (сб +  а д б б )— (с П '  +  а п .ЬП')  — (сФ' - \ - а ф ЬФ') =

» ( — 0,170 +  0 ,3  - 0 , 1 7 0 ) 0 , 0 5  +  0 - 0 , 0 5 ) 0 , 0 7 6  +  0,3 • 0 ,0 7 5 ) -
0,025 +  0,3 • 0,025) -  ( -  0,060 +  0,3 • 0,060) — (—  0,095 +  0,3 • 0,035) —

* -  ( _  0,060 +  0,3 • 0,060) -  ( -  0,025 +  0,3 • 0,025) — (— 0,075 +  0,3 • 0,075) —
* _  ( _  0,050 +  0  • 0,050) = — 0,119 +  0 ,0 5 + 0 ,0 5 2 7  +  0,0175 +  0,042 +  0,0845 +

+  0,042 +  0, 0 1 7 5 + 0 ,0 5 2 7  +  0,05 =  +  0 ,2899 * = +  0,289 мн.



Определяем половину поля допуска бя звена 5 размерной цепи /:

6г =  §5 =

где — коэффициент относительного рассеивания, определяющий, в какой мере 
распределение данного звена  отлично от распределения замыкающего звена размер
ной цепи; при распределении размеров по закону Гаусса _ I (коэффициент 

— 1 ч- 1,4). П ринимаем коэффициент 1,2; б с, — половина допуска р аз
мера с,-; б з — половина допуска размера 5 замыкающ его звена;

>_^_0>06а Н -0 ,0252 +  0 (0752-{-0,053 4-0,170* %  1,2 (76/316) = 0 ,2 9  мм.

Определяем верхнее и нижнее отклонения для  замыкающ его звена в размер
ной цепи /:

Ьэ =  ся +  =  +  0,289 +  0,29 =  0,579 мм  я»  -}- 0,6 мм\

Я 5 =  С 5 - 65 =  +  0,289 — 0,29 =  — 0,001 мм.

Т ак  как  фактический допуск звена размерной цепи (представляющего собой 
зазор) равен примерно 0 ,6  лг.и, т. е. меньше заданного допуска Ля =  1,2 мм,  то расчет 
размерной цепи /  произведен правильно.

Пример У.З. Д л я  у зл а  (см. рис. \М 4 , а) решить сборочную размерную цепь /  
(см. рис. V. 14, б) компенсационным способом. Номинальные размеры звеньев р аз
мерной цепи /  с отклонениям и приведены в табл. У .2 (графа 5). Конструктором задана 
величина зазора исходного звена 5 =  0,2 ч- 0,5 мм,  принимают допуск исходного 
звена Дз =  0,3 мм.

Р е ш е н и е .  П рименение компенсационного метода решения сборочной р аз
мерной цепи вызывается тем, что исходное звено размерной цепи имеет небольшой 
допуск Лз — 0,3 мм  и поэтому применение бескомпенсацнонного способа с техноло
гической точки зрения невозможно. Компенсацию в данной конструкции узла можно 
выполнить двумя технологическими способами.

Первый способ — точное протачивание упорного торца буртика крышки 2 или 10 
(см. рис. V. 14. а) и, следовательно, изменение размера Ф или Ф в соответствии с полу
чившимся в сборочном у зл е  сочетании действительных размеров собираемых деталей 
узла. В этом случае звено  Ф или Ф'  будет являться компенсирующим звеном цепи и, 
следовательно, замы каю щ им звеном размерной цепи.

Второй способ — установка в качестве компенсатора набора прокладок между 
крышкой 2 или ¡0  и корпусом 3 (см. рис. V. 14, а). П ри этом способе в размерную цепь 
войдет новое звено П р  (размер толщины набора прокладок), которое будет компен
сирующим и, следовательно, замыкающим звеном размерной цепи / ,  Применяя ком
пенсационный способ реш ения сборочной размерной цепи, можно допустить увели
чение допусков на номинальные размеры звеньев цепи.

Номинальные разм еры  с увеличенными допусками приведены в графе 5 табл. V .2.
Решим размерную  цепь /  компенсационным методом с применением первого 

способа: точного протачивания упорного торца крышки 10. При этом замыкание 
размерной цепи производим одним компенсирующим звеном Ф бурта крышки 10 
и в размерную цепь /  вводим среднюю величину зазора 5 =  0,35 мм.

Применяя при компенсационном методе решения размерной цепи способ расчета 
на максимум и минимум, определяем номинальный размер и предельные значения 
для компенсирующего звена  Ф' размерной цепи / .  Определяем номинальный размер 
компенсирующего звена  Ф ' размерной цепи /:

бг =  65 =  (бс ,)2  = 1 ,2  / 0 105* +  01075а +  0,025» +  0,06> +  0,035а+ "

ф ' =  К - Ф - П  - а - А - В -  Б -  6 - Я ' - 5  =  2 9 2 -  1 0 - 2 2 - 3 0 -  
— 8 0 — 18 — 70 — 30 — 22— 0,35 — 9,65 мм.



Определяем верхнее и нижнее отклонения компенсирую щ его звена Ф '  р а з 
мерной цепи 1:

ЬФ' =  ЬК  -  НФ  - Н П -  Н а  — Н А  — И В  —  И  Б  - Н б -  Н П '  -  Ял =
®=0 — (— 0,2) -  ( -  0,15) — ( -  0 ,1) -  (— 0,2) — (—  0,36) -  (— 0,2) -  ( -  0,14) —

- ( - 0 , 1 5 )  — 0 +  1,5 мм;
НФ'  =  Н К - Ь Ф  — ЬП — Ьа— ЬА — ЬВ — ЬБ  — 66 — 6 /7 ' — —0,680 —

-  (0) -  (0) -  (0) -  (0) — ( -  0,240) -  (0) -  (0) — (0) -  (0) =  — 0,44 .и,и.

Следовательно, компенсирующее звено будет иметь отклонения Ф ' ■=. 9 , 6 5 4. 
Примем номинальный размер компенсирующего звена  цепи Ф' =  10 мм,  то гда  
Ф =  10й ’18; 0 '  =  11,15 мм  и Ф ' =̂= 9,21 мм.-о , 7 0  шах 1 пип *

Разность ЬФ' — Н Ф '  =  + 1 ,5  — (—0,44) =  1,94 м м  представляет собой в е л и 
чину компенсации.

Наибольший предельный размер Ф „,ах — 11,15 м м  долж ен быть м инимальны м 
размером при изготовлении бурта крышки 10, поэтому для получения величины  
зазора исходного звена 5 ~  0,2 н- 0,5 мм  задаем ся размером бурта кры ш ки Ю\

Физг = 1 1 , 1 5 + ^ = 1 0 ^ .

Максимальный общий припуск на торец вы ступа крыш ки /0  при определенном 
сочетании действительных размеров звеньев, входящ их в размерную цепь / ,

Лтах  =  ф 11з г .т их - ф т 111= 11.45 - 9 , 2 1 = 2 , 2 4  мм.

Можно произвести расчет номинального разм ера н предельных отклонений д л я  
замыкающего, или компенсирующего, звена размерно)! цепи следующим более с о к р а 
щенным способом:

Ф ’ =  К - Ф - П  - а - А - В - Б - б -  П ’ —  « =  ( 2 9 2 - 0 , 6 8 ) - ( 1 0 - 0 , 2 ) —
-  ( 2 2 - 0 , 1 5 ) - ( 3 0 - 0 , 1 ) - ( 8 0 - 0 , 2 )  - ( 1 8 _ 2 ;“ ) - ( 7 0 - 0 , 2 ) - ( 3 0 - 0 , 1 4 )  —

— (22 -  0,15) -  0,35 *  9 , 6 5 ;*4 мм.

Пример У.4. Реш ить размерную цепь /  компенсационным методом с п ри м ене
нием второго способа — установки в качестве компенсатора набора про кл адо к  
между крышкой }0  и корпусом 3 (см. рис. V . 14, а).

Р е ш е н »  е. При этом способе в разм ерную  цепь войдет новое звено Пр  ( р а з 
мер толщины набора прокладок), которое будет компенсирующим (замыкаю щ им) 
звеном размерной цепи /.

В случае введения в размерную цепь узла нового звена Пр  (набор прокладок) 
сборочная разм ерная цепь I  определяется уравнением  следующего вида:

Ф +  /7Н-а +  Л +  В +  £ + б  +  /7 ' +  5 +  0 '  — П р  —  /С =  0,

где Пр  — размер толщины набора прокладок, мм.
Д ля установки ь узле меньшего числа прокладок  производим замы кание р а з 

мерной цепи совокупностью  компенсирующего и исходного звеньев (т. е. стрем им ся 
получить минимально необходимую компенсацию).

Расчет производим теоретико-вероятностным способом. Размеры звеньев, в х о 
дящ их в размерпую цепь, приведены в табл. У.2. Р еш ая  уравнение размерной цепи /  
относительно замыкающ его звена, получим

( Пр — 5 ) = Ф - \ - П ^ - а - \ - А + В + Б + б - \ - П ' - \ - Ф ' - К .

Обозначим замыкающее звено (Пр  — 5) размерной цепи через г, т. е. (Я р — л) =  г .
При решении размерной цепи теоретико-вероятностным способом для определе

ния верхнего и нижнего отклонений размера замы каю щ его звена (Пр  — л) =  г  
применяем формулы:

Ьг — сг +  бг; Н г  =  сг —  бг,

где сг — среднее отклонение размера г\ сг =  {Ьг +  Я г)/2; бг — половина п о л я  
допуска размера г: бг — Дг/2.



Определяем среднее отклонение сг размера г:

сг =  2  (cPi +  a ¡b P ¡)  —  2  (c N ¡ +  == (сФ +  а ф бФ) +  (сП  +  а п 6 П )  +
i  I

+  ( с а + а а6а) +  (с А  +  а^6/4) +  (с^  +  а в ^ В )  “Ь +  а в ^ ^ )  "Ь 
- f  ( с б +  а бб<5) +  (с /7 ' +  а п ,бП ‘) +  (сФ' +  а.ф .бФ ') —  (сК  +  а к бК) ==■ 

e  ( _  о, 10 +  0 • 0,10) +  (—  0,075 +  0,3 • 0,075) +  (—  0,050+0,3 • 0,050) +
-4- (— 0,10 +  0 ,3  • 0,10) Ч- (— 0,30 +  0 ,3 - 0,060) + ( — 0,10 +  0 ,3 -0 ,1 0 ) +
+  (— 0 ,0 7 0 + 0 ,3  ■ 0,070) +  (— 0,075 +  0,3 • 0 ,0 7 5 )+  (— 0 ,1 0 + 0  • 0,1) —

— (— 0 ,3 4 0  +  0 ,3  • 0,340) = — 0,303 esa — 0,3  мм.

Определяем половину п о л я  допуска 6* замыкающего звена г =  (Я р  — s):

6 г =  | / ' 2  /?} (6с]}* *» 1,2  У  0, Ia +  0 ,075я+  0 ,0 5 * +  0,1* + 0 , 06а +  ”^

” ~  + 0 , 1* +  0 ,07а + 0 ,0 7 5 а +  0,18+ 0 ,3 4 а =  1,2 • 0 ,42 я» 0,5 мм.

Определяем верхнее и ниж нее отклонения замыкаю щ его звена г =  (Я р  — s): 

6 г  =  сг +  бг =  — 0 ,3 + 0 ,5  =  +  0 ,2  мм;
Н г  =  сг — Ьг =  —  0 ,3 — 0,5 =  — 0 ,8  мм.

Следовательно, исходны е данные для расчета числа н размеров прокладок 

г =  0±S;| мм  и 5=0ЭД;$.

Величина г =  (Я р  — s), поэтому

b z ^ b t l p  — H s ’,

Н г ^ Н П р - b s .

Определим из приведенны х формул:

Ь П р ^ Ь г  +  Я г  =  +  0 , 2 + ( +  0,2) =  +  0,4 ммJ 

Н П р = -Н г- \ -Ь &  — —  0 ,8 +  ( +  0 , 5 ) » — 0,3 мм.

Определим допуск на толщ ину прокладок:

&Пр =  Ы7р  — # Я р  =  +  0 ,4  — {— 0,3) =  +  0 ,7  мм.

В приведенных ф орм улах  ЬПр  дано в сочетании с Hs,  а Н П р  — в сочетании с bs. 
И з этого можно сделать заклю чение, что в предельных случаях  максимальный раз
мер набора прокладок обеспечивает получение только наименьшего зазора, а мини
мальный размер набора прокладок  — получение наибольш его зазора. В этом и вы ра
ж ается минимальная необходимая компенсация.

Определяем число прокладок: п =  Д Я р /As =  0 ,7 /0 ,3  я» 2,3 прокладки; при
нимаем п  =  3 прокладки. Следовательно, между крышкой Ю и корпусом 3 нужно 
установить три прокладки с размером по ширине hx =  0 ,23 мм.

§  V.9. Автоматы и автоматические линии для сборки узлов 
автомобиля и трактора

Автомат для сборки болта с гайкой. На рис. V .15, а показан общин 
вид автомата для  сборки болта с гайкой, а на рис. V .15, 6  — собирае
мые детали (болт и гай ка) отдельно и в собранном виде. Автомат имеет 
один дисковый бункер д ля  выдачи болтоз и другой бункер для выдачи 
гаек. Н а столе автомата смонтированы два диска, расположенные один 
над другим. В винчивание болта в гайку производится специальной 
резьбозавертываю щей головкой.



Бункер с гайкам и вращается от эл ек тр о д в и гател я , гайки из бун кера 
подаются в лоток, затем в приемник 1 (р и с . V . 16, а) и далее в сп ец и аль
ный паз 2 нижнего диска 1 (рис. \ М 6 , б). Б у н к е р  с болтами вращ ается  
от электродвигателя; из бункера болты  ч ер ез  лоток проходят в при ем 
ник 4 и затем в паз 3 верхнего ди ска , где устанавливаю тся в вер ти к ал ь 
ном положении головкой вверх (см. рис. У Л б , б).

Стол автомата поворачивается м альти й ски м  крестом от эл ектр о 
двигателя через червячный редуктор. П р и  последовательных п оворо
тах стол вместе с верхним диском, несущ им  в пазах  болты, и ниж ним

Рис. V. 15. Автомат для сборки б олта  с гай кой , собираемые детали и
узел  в сборе

диском, несущим в пазах гайки, приходит на рабочую сборочную  по
зицию 3  (см. рис. V. 16, а). Н а рабочей позиции 3  на ниж ний конец 
плунж ера 5 (см. рис. V. 16, б) наж им ает копир и поднимает его  вместе 
с гайкой вверх до тех пор, пока гай ка не упрется в нижний конец болта. 
В это время конец шпинделя электромеханического гайковерта з а х в а 
тывает головку болта и завинчивает болт в гайку; при этом гай к а  под
нимается по направляющим поверхностям верхнего диска.

Во время последующего поворота стола с дисками болт, собранны й 
с гайкой, упи раясь  головкой в упор 2 (рис. V. 16, а), сбрасы вается 
в лоток и, перемещ аясь по лотку, падает в тару.

Автомат изготовлен и работает на Горьковском автозаводе.

Основные технические данные автомата

Производительность, комплектов в час 
Количество собираемых деталей, шт. 
Количество электродвигателей, шт. 
Система управлени я автомата . . . .

1800
2
4

9 Габаритные разм еры , мм\
эл ектр и ческая

ширина 1000  ’ 

1500



Рис. V. 16. Вид сверху на круглый поворотный стол автомата (о) и про
дольный разрез стола (б)



А втоматическая установка для сборки ш атунно-порш невой группы 
тракторного двигателя СМД, сконструированная Н И И Тракторсельхоз- 
машем. В собираемый узел (рис. У .17) входят следую щ ие детали: 
ш атун, порш ень, поршневой палец , два стопорных кольца и п ять  ком
прессионных и маслосъемных колец. А втоматическая устан овка с к р у г 
лым поворотным столом имеет ш есть позиций, на которых установлены  
различные устройства для последовательной автоматической сборки 
ш атунно-поршневой группы. П ри-пом ощ и транспортеров, м агазинов 
и кассет собираемые детали по группам  подаются к сборочной уста
новке.

S ' !

Рис. V .17. Схема сборки ш атунно-порш невой группы  двигателя СМД 
на автомате с круглы м  столом

Н а загрузочно-разгрузочной позиции /  рабочий-оператор сним ает 
собранный узел  и устанавливает ш атун , который явл яется  базовой  
деталью собираемой группы.

Н а позиции / /  установлены механизмы д ля  подачи и ориен*ации 
порш ня, а такж е подачи, ориентации и запрессовки порш невого пальц а. 
Поршни подаются на сборочную позицию  I I  автоматически из м оечно
нагревательного агрегата, расположенного рядом со сборочной у ста 
новкой. В автоматическом агрегате порш ни проходят м ойку, суш ку  
и небольшой нагрев. Поршень нагреваю т д ля  увеличения диам етра 
отверстия под поршневой палец и уменьш ения усилия при зап рессовке 
поршневого пальца в поршень. П озиция I I I  служ ит для одновременной 
установки в канавки отверстия под порш невой палец два пруж инн ы х 
стопорных кольца, препятствующих порш невому пальцу перем ещ аться 
вдоль его оси. Н а позиции I V  на порш ень устанавливается ни ж нее 
маслосъемное кольцо. На поршень надеваю тся второе маслосъемное 
и нижнее компрессионное кольца на позиции V  и два верхних ком п рес
сионных кольца на позиции V I.



П роизводительность ш атунно-порш невых узлов в смену
Темп работы , с е к ................................................................................
Ч исло  обслуж иваю щ их р а б о ч и х ................................................
С ум м арная мощность электродвигателей , кет ................
Система управления автомата ....................................................

. , 4000 •

. . 6
2

! ! 6,2
. .электрогидравличе- 

ская  с помощью 
конечных выключа- 

телей
Г абаритны е размеры, мм  ................................................................................1 6 5 0 x 2 4 0 0 x 3 9 0 0
Вес, V ............................................................................................................................  3500

А втоматическая линия для механической обработки и сборки 
ш атуна автомобиля «М осквич». Автоматическая линия разработана

НИИТАвтопромом и ра
ботает на заводе малолит
ражных автомобилей. Л и
ния (рис. V. 18, а) состоит 
из трех автоматических 
агрегатов. Перемещение 
шатунов между агрегата
ми линии осуществляется 
пульсирую щим транспор
том. Н а рис. V. 18, б по
казаны  детали ш атуна и 
шатун в сборе. Операцион
ные эскизы сборки и меха
нической обработки ш ату
на представлены на рис. 
V. 19, а — з.

Н а первом агрегате 
происходят запрессовка 
болтов, наж ивление гаек 
и окончательное завинчи
вание гаек двумя элек
трическими гайковертами 
с требуемым крутящ им мо
ментом, на втором агре
гате — подача втулок к 
первому прессу, который 
производит запрессовку 
втулок и проглаживание 
их прош ивкой. Третий 
агрегат состоит из трех

Рис. \М 8 . Автоматическая л и 
ния сборки и частичной ме
ханической обработки шатуна 
автомобиля («) и шатун в 

сборе (б)



пневмогидравлических сверлильны х головок: две головки  производят 
последовательное подрезание торцов и снятие ф аски  во втулке малой 
головки шатуна, а третья головка сверлит отверстие д ля  масла в малой 
головке ш атуна. На третьем агрегате установлен м еханизм , поворачи
вающий шатун на 180° для обработки торцов м алой головки ш атуна 
с двух сторон.

В начале линии рабочий-оператор берет ш атун , спаренны й с крыш
кой, и кладет на транспортер, который перемещ ает его  к первому агре-

Ркс. V. 19. Процесс сборки и частичной механической обработки ш атуна автомо
биля:

а  —  з а п р е с с о в к а  б о л т о в ;  б  — м а ж и в л е н и с  г а е к :  в — з а в и н ч и в а н и е  г а е к ;  г  —  з а п р е с с о в к а  
в т у л к и ;  д — п р о г л а ж и в а н н с  п т у л к и :  е —■ з е н к о в а н н с  и  п о д р е з а н и е  т о р ч а  в т у л к и ;  ж  —  п о 

в о р о т  ш а т у н а ;  э  — с в е р л е н и е  с м а з о ч н о г о  о т в е р с т и я  в  м а л о И  г о л о в к е  ш а т у н а

гату линии. В дальнейшем все операции на лини и  вы полняю тся авто
матически.

Автоматизированная линия для сборки автомобильного двигателя.
А втоматизированная сборочная линия 1Л129 прим еняется для сборки 
У-образных автомобильных двигателей различны х типоразм еров. Л иния 
спроектирована М осСКБ-1, изготовлена станкозаводом  им. О рджони
кидзе и работает на автозаводе им. Л ихачева.

В табл. У.З дана компоновка автоматической лини и , состоящей из 
трех секций (участков) 1Л129А, 1Л129Б, 1Л129В.

Часть сборочных операций двигателя производится на автоматиче- 
' скнх сборочных станках, а часть — на сборочных агрегатах  вручную. 

В начале сборки на линию устанавливается б азо в ая  деталь — блок 
цилиндров в сборе с картером сцепления. В конце сборочной линии



собранный автомобильный двигатель снимается и направляется в 
окраску.

М арш рутный технологический процесс сборки двигателя с у к а 
занием базовы х установочных поверхностей 4, 6 , 8  двигателя на транс
портных устройствах  и мест сборки поверхностей 1, 2, 3 , 4, 5, 6  и

Рис, У .20. Автоматическое перемещение двигателя вдоль 
сборочной линии при прохождении секций А ,  Б  и В  (участ

ков) (стрелки показываю т направление транспортировки)

положение оси двигателя при его перемещении по линии даны в 
табл. У .З  и на рис. У .20.

Сборка д ви гател я  на секциях 1Л129А и 1Л129Б производится без 
приспособлений-спутников, а на секции 1Л129В — в приспособле
ни ях-спутниках  на автоматических станках. Н а секциях 1Л129А 
и 1Л129Б собираемы й двигатель перемещается по транспортеру ш тан
гой с подпруж иненны ми собачками. При перемещении штанги вперед 
собачки захваты ваю т двигатель и передвигают его по неподвижным 
планкам на следую щ ую  позицию, а при перемещении ш танги назад
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подпружиненные собачки, 
упираясь в двигатель, по
ворачиваются на осях  и, 
скользя по его нижней по
верхности, проходят под 
неподвижным двигателем.

Н а секции 1Л129В ли 
нии двигатель устанавли
вается в приспособления- 
спутники, и перемещение 
спутников производятся по 
роликам, закрепленным на 
неподвижных планках с 
помощью поворотных круг
лых штанг 11  с жесткими 
собачками. Перед переме
щением штанга 11  повора
чивается около оси так , 
чтобы собачки 1 2  заняли 
вертикальное положение. 
Затем собачки, упираясь 
в спутники, перемещают их 
по транспортеру на один 
шаг. Д алее ш танга 11 с со
бачками 1 2  поворачивается 
около оси и возвращ ается 
в исходное положение.

На сборочных позициях 
спутники фиксируются при 
повороте штанги 9 с ж ест
кими упорами 1 0 , входя
щими в гнезда спутников. 
Н а секциях А и Б ф икса
ция двигателя на сбороч
ных позициях производит
ся фиксаторами, входящ и

ми в технологические отверстия двигателя. Положение двигателя 
относительно продольной оси линии изменяется посредством пово
ротных столов и кантователей.

Н а рис. У .21 показано автоматическое устройство для загрузки , 
транспортирования и разгрузки  двигателей на спутниках на станках 
секции 1Л129В линии. Установленный в конце секции 1Л129Б б ар а
бан 9  поворачивает собираемый двигатель на 180° так, чтобы он выходил 
из кантователя масляным картером вниз, далее двигатель перемещается 
штангой 11 по стрелке Г . З а  один ход штанга 11 через шестерни 10, 3 
и рейку-толкатель 1 выводит из барабана 9 перевернутый на 180° 
блок 4 и вводит блок 2 для поворота. Повернутый блок 4 устанавлива
ется на неподвиж ны х планках 12 подъемника 5, имеющего подвижную 
платформу 15, перемещаемую по вертикали гидроприводом. При опус-

!Я ' а. я «о
•53Xно
о .
оаоС

5
а



кании платформы на величину к  па нее устанавливается спутник 14 
цепным транспортером 8  во звр ата  спутников.

При подъеме платформы 15 со спутником 14 последний подается 
под блок и фиксируется двумя пальцами 13, входящ ими в отверстия 
в картере сцепления двигателя.

Базовы е площадки на кар тер е  сцепления и передней крыш ке 
опираются на соответствующие опорные площ адки 6  на спутнике. 
После фиксации блока двигателя на спутнике транспортер 7  перемеще
ния захватывает спутник и передвигает его на следую щ ую  позицию 
сборки.

В конце секции 1Л129В собранный двигатель снимается и посту
пает на окраску, а спутник перемещ ается на подвиж ную  платформу, 
которая может занимать верхнее и нижнее полож ения (аналогично 
платформе 15).

Транспортер 7 перемещения спутников загруж ает  спутники 14 
на подвижную платформу, находящ ую ся в верхнем полож ении. Затем 
платформа со спутником опускается и спутник цепным транспортером  8  

передвигается к началу секции, к  подъемнику по стрелке В  для  з а 
грузки.

Спутники перемещаются в вертикальной плоскости по замкнутому 
прямоугольнику, на верхней части которого производятся сборка 
и перемещение спутников с двигателям и штангой в н ап равлени и  стрел
ки Т.  Н а нижней части транспортера спутники возвращ аю тся цепным 
транспортером в направлении стрелки  В.  В начале секции спутники 
поднимаются на величину И, в конце ее опускаю тся на ту  ж е величину.

Все переходы сборки контролирую тся по пути перемещ ения узла 
конечными выключателями. Е сли  собранный двигатель не был снят 

' на разгрузочной позиции, то блокировка воздействует на конечный 
выклю чатель, он сработает и не допустит опускан и я  платформы 
с двигателем.

Н а автоматизированной л и н и й  автоматизированными операциями 
являю тся в основном наиболее трудоемкие и слож ны е операции, тр е 
бующие высокого качества сборочных работ. К ним относятся уста
новка распределительного и коленчатого валов, устан овка головок 
на блок, завинчивание болтов и гаек и т. д.

Рассмотрим выполнение некоторы х сборочных операций на автом а
тических станках. На рис. У .22 дана схема станка д ля  сборки расп ре
делительного вала двигателя автомобиля. Станок состоит из сварной 
станины / ,  устройства 13 для ф иксации блока, каретки 4  д л я  перемещ е
ния распределительного вала 9 в блок и призм 2 и 11, последовательно 
поддерживающих распределительный вал 9 при его перемещ ении 
в блок. Н а призме 2 вал разм ещ ается вне блока, а на призме 11 — 
внутри блока. Призмы 2 и 11 перемещаются в вертикальном  н ап равле
нии от штоков гидроцилиндров 21 и 17. Б лок цилиндров подается на 
сборочную позицию станка ш танговым транспортером 18, а р асп р е
делительный вал 9 — транспортером-перекладчиком 14.

Н а сборочной позиции стан ка  блок 10 ф иксируется по отверстию  
* в нижней базовой плоскости пальцем 2 0 , перемещ аю щимся штоком 

гидроцилиндра 19, и по отверстию в боковой стенке б ло к а  ромбиче-



ским пальцем 16, переме
щающимся штоком гидро
цилиндра 15 через реечно
шестеренную передачу.

Перед установкой рас
пределительного вала в 
блок ш естерня распреде
лительного вала 9 разме
щается на двух  ш ты рях 3 
каретки 4, а правый конец 
вала поддерж ивается приз
мой 2 .

Конечные выключатели 
контролируют наличие рас
пределительного вала 9 и 
блока 1 0  на станке перед 
сборкой. Затем  блок 10 
фиксируется, смазываются 
шейки вала 9, поднимается 
призма 11, и каретка 4 пе
ремещает распределитель
ный вал 9  в блок в требуе
мое положение. П ри этом, 
когда ш естерня на правом 
конце распределительного 
вала подходит к призме 2  

и последняя опускается 
вниз, правый конец вала 
уже поддерживается приз
мой 14.

К аретка 4  перемещается 
вправо и влево штоком 
гидроцилиндра 12. Н а кон
це штока закреплена тяга 5 
с тарированной пруж и
ной 6  на определенное уси
лие. Если при перемеще
нии кареткой 4 распредели
тельного вала 9 в блок 10 
усилие увеличивается боль
ше допустимого, необходи- 
мого для нормального вво
да вала в блок, то каретка 4 
останавливается, пруж и
на 6  сжимается и палец 8 , 
закрепленный на тяге 5, 
нажимает на ролик конеч

н о го  выклю чателя 7, кото
рый подает команду на



останов станка и включение аварийного сигнала (лампы). П ри такой 
остановке станка оператор-сборщ ик в наладочном ц и кле  перемещает 
каретку 4 в левое исходное полож ение, снимает дефектный вал и авто
матический uhkjj работы станка возобновляется.

Н а рис. V .23 дана схема работы  станка для установки  коленчатого 
вала в блок. Станок состоит из станины 1, на которой расположено 
приспособление 2  подъемно-поворотного устройства 1 2 , загрузочной 
позиции 9, коленчатого вала и механизма 8  для  устан овки  шайбы 
упорного подшипника.

Блок цилиндров подается на рабочую позицию стан ка  штанговым 
транспортером 3 , а коленчатый вал  — транспортером 1 0 , располож ен
ным параллельно транспортеру 3.

Н а рабочей позиции станка блок цилиндров перемещ ается штоком 
цилиндра 4  к упору 15. На конечной позиции транспортера 10 на ко
ленчатый вал надевается ш айба упорного подш ипника с помощью 
загрузочного устройства. В м агазине 22 загрузочного устройства шайбы 
упорного подшипника установлены пакетом и подж имаю тся диском 
на конце ш тока пневмоцилиндра 23.  Ш айбы из м агази н а 22 штоком 
гидроцилиндра 2 1  по одной ш туке перемещаются на загрузочн ую  по
зицию. Н а загрузочной позиции ш ток пневмоцилиндра 24  толкателем  25 
устанавливает шайбу на конец коленчатого вала.

Коленчатый вал устанавливается в блок подъемно-поворотным 
устройством 1 2 , состоящим из механизмов подъема, поворота и захвата 
вала. Перемещение подъемно-поворотного устройства по вертикали 
производится гидроцилиндром 13 через ролик 11. П оворот подъемного 
устройства производится от ш тока гидроцилиндра через рейку 5, 
шестерню 6 , вал 7, в пазу которого перемещается ш понка, жестко 
соединенная с устройством 1 2 .

Н а подъемно-поворотном устройстве 12 консольно закреплена 
планка, на которой установлены клещ и, зажимаю щ ие коленчатый вал 
за шатунные шейки. Зажим клещ ами коленчатого в а л а  производится 
под действием пруж ин 16 и веса вал а . Р азж и м  клещ ей происходит при 
перемещении вниз поршней 17 гидроцилиндров 14, ш токи которых 
через подвески 18 разводят ры чаги 2 0  клещ ей, располож енны х на 
оси 19.

После установки шайбы упорного подш ипника на коленчатом валу 
на загрузочной позиции 9  устройство 12 заж и м ает коленчаты й вал 
и поднимает его на высоту I, затем  поворачивается на 180° и, опускаясь 
на величину I, устанавливает коленчатый вал в блок цилиндров. 
Д алее клещи разжимаются, устройство поднимается на высоту /, 
поворачивается на 180° и заним ает исходное полож ение. Затем  цикл ра
боты станка повторяется.

Н а рис. V.24 дана схема стан ка  для  установки в блоке  ш атунно
поршневой группы. Этот стан ок является полуавтоматом , так  как  на 
станке автоматически поворачивается блок цилиндров на 45°, а уста
новка шатунно-поршневой группы  производится вручную . Транспор- 

'* тирование двигателя производится в положении / ,  сборка левой порш
невой группы — в положении 1 1 , сборка правой порш невой группы — 
в положении 1 1 1 ,



Рис. У .23. Схема автоматического станка для  установки и подсборки коленчатого
вала двигателя автомобиля

Р и с. У.24. Схема полуавтоматического станка для сборки 
шатунно-порш невой группы  двигателя автомобиля



П равая и левая поршневые группы собираются па двух станках. 
Каждый станок имеет четырехпозиционный барабан  с горизонтальной 
осью вращ ения, параллельной оси сборочной ли н и и . Н а каждой из 
четырех позиций барабана устанавливается один ком плект порш ня 
с шатуном в сборе. Четыре позиции 5 барабана поворачиваю тся на 45° 
одновременно от штока гидроцилиндра 1 через рей ку  2 , шестерни 3 
и зубчатые секторы 4. П оворотная часть каж дой пози ции 5  барабана 
установлена на роликах 6 , а ролик 7 не допускает смещ ения поворотной 
части по вертикали.

После ручной установки ш атунно-порш невой группы  в блок дви 
гателя оператор нажимает кнопку Пуск  на оперативном  пульте, п о
зиции 5 барабана автоматически поворачиваются в полож ение /  для  
транспортирования, и цикл повторяется.

Транспортер блока при ходе вперед перемещ ает собранны е двига
тели из позиции барабана и подает новые для сборки. П ри любом поло
жении двигателя при транспортировке и сборке тран сп ортн ая  ш танга 
проходит через поворотные устройства как одно целое.

Система управления автоматизированной сборочной линией устрое
на так, что на всех рабочих позициях с ручной сборкой имеются опера
тивные пульты управления с кнопками Пуск. К аж ды й сборщ ик после 
окончания своей операции наж им ает кнопку П уск  на своем пульте. 
Ход транспортера линии вперед возможен только  после нажатия 
кнопки Пуск  всеми сборщ иками. Н а каждом пульте сборщ ика имеются 
красная и зеленая лампочки. Кнопка Стоп на оперативны х пультах 
сборщиков позволяет остановить сборку.

Н а всех автоматических сборочных станках устан овка деталей 
и узлов на двигатель производится автоматически. Габариты всей 
линии 117 х  8 X 3,2 м.



Г л а в а  VI 

ЭК О Н О М И ЧЕСК АЯ  ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
АВТОМ АТИЗАЦИИ

§ У1.1. Краткий обзор

А втоматические средства управления механизмами, выполняю 
щими технологические процессы обработки, сборки и транспортирова
ния, позволяю т резко сократить трудоемкость и поднять качество про
дукции. Н апри м ер, автоматизация процесса изготовления поворотных 
кулаков автомобиля ЗИ Л-130 позволяет избежать появления неконди
ционной продукц ии  уж е в течение многих лет. Тем не менее, начиная 
с послевоенного времени, имеется та к ж е  немало примеров, когда приме
нение слож н ы х  и дорогих автоматических систем оказалось неоправ
данным и предприятия вынуждены были впоследствии от них отказы 
ваться, понеся соответствующие убытки. Причиной тому является нео
боснованное увлечение новизной техники и объемом автоматизации 
в ущерб экономически целесообразным решениям.

Одним из первы х трудов в технологии машиностроения, обосновав
ших прим енение автоматизированного оборудования с позиций эко 
номической целесообразности, бы ла книга проф. докт. техн. наук 
Д ем ьяню ка Ф . С. 11], переведенная на иностранные язы ки рядом з а 
рубеж ных стр ан . В этой книге автор рекомендует применение в цехах 
передовой автоматизированной техники при условии окупаемости 
дополнительны х вложений за  счет экономии основной заработной платы 
в течение приемлемого периода времени, например двух-трех лет.

В свете реш ений X X IV  и предыдущ их съездов КПСС, а такж е пле
нумов Ц К  КПСС перед проектными организациями неоднократно 
ставятся важ н ы е задачи по повышению выпуска продукции, росту 
производительности труда, облегчению и оздоровлению труда при со
кращ ении сроков  окупаемости капитальны х вложений по сравнению 
с лучш ими достиж ениями отечественной и зарубежной науки и техники.

Э коном ическая эффективность капиталовлож ений и новой техники 
принадлеж ит к  числу важнейш их проблем социалистической эконо
мики. В 1960 г. были созданы типовые методики, определяющие эконо
мическую эффективность капиталовлож ений и новой техники в народ
ном хозяйстве СССР с учетом специфики отдельных отраслей [2], 
явивш ихся, несм отря на ряд  незатронуты х вопросов, весьма ценным 
вкладом в реш ение поставленных задач . Указанные типовые методики 
легли в основу всех более поздних трудов, связанных с вопросом уста
новления экономической эффективности новой техники, в том числе 
и автом атизации процессов производства,из которых следует упомянуть 
методику Э Н И М С а, а такж е наиболее фундаментально разработанную



научно-исследовательской лабораторией Л енинградского  института 
им. Тольятти «Методику расчета экономической эффективности новой 
техники в машиностроении» [31.

Типовая методика в переработанном виде, с учетом задач по совер
шенствованию планирования и усилению экономического стимули
рования производства, утверж дена Госпланом СССР и Президиумом 
А Н  СССР от 8 сентября 1969 г. 15]. Методикой предусматриваю тся рас
четы общей (абсолютной) экономической эффективности капитальных 
влож ений и сравнительной их экономической эффективности.

Общая экономическая эффективность. Д л я  оценки ее по отдельным 
предприятиям и объектам, мероприятиям и проблем ам  рекомендуют 
показатель Экя в виде отнош ения прибыли к капитальны м  вложениям:

Э к.п =  ( Ц - С ) / К ,

где Ц  — стоимость годового вы пуска продукции (по проекту) в оптовых 
ценах предприятия (без н алога с оборота); С — себестоимость годо
вого выпуска продукции; К  —  капитальные затраты  по осуществлению 
мероприятия, проблемы.

Д ля характеристики общей экономической эффективности опреде
ляют сроки окупаемости Т кх  (лет) общих объемов капиталовложений 
от снижения себестоимости:

— К/(С 4 — СО,

где Сх и С2 — годовые себестоимости продукции до и после осуществле
ния капитальных вложений.

Н аряду с указанными анализирую т факторы , влияю щ ие на изме
нение эффективности <9К.П, к  числу которых отн осятся : а) изменение 
трудоемкости (высвобождение рабочих); б) изменение материалоемкости 
(высвобрждение ресурсов); в) изменение фондоемкости (капитальных 
вложений).

Сравнительная экономическая эффективность капитальны х вло
жений. Д л я  оценки ее рекомендуют определять минимум приведенных 
затрат. Приведенные затраты  по каждому вари ан ту  представляю т собой 
сумму текущ их затрат (себестоимости) и кап и тальн ы х  вложений, 
приведенных к одинаковой размерности в соответствии с нормативом 
эффективности:

С /Ч -^ н К ^ м и н и м у м  (или С* +  7У(< =  минимум),

где С/ — текущие (годовые) затраты  (себестоимость) соответственно; 
Е н — нормативный коэффициент эффективности капитальны х влож е
ний (величина, обратная нормативному ср о ку  окупаем ости  вложений 
Г,,); К{ — капитальные влож ени я по каж дом у варианту .

П оказатели С; и /(, применяю т как в виде полной суммы кап италь
ных вложений и себестоимости годовой продукции, т а к  и в виде удель
ных величин на единицу продукции.

Нормативный коэффициент эффективности по народному хозяй
ству в целом установлен на уровне не ниже 0 ,12 . П ри  необходимости, 
по соображениям стимулирования технического прогресса, учета 
неодинаковых уровней зарплаты , различий у р о вн я  цен, долговремен



ности строительны х программ допускаю тся отклонения от установлен
ного значения по согласованию с Госпланом СССР.

По типовой методике 1961 г. рекомендовалось устанавливать нор
мативные ср о ки  окупаемости по мероприятиям, связанным с частичной 
механизацией и автоматизацией производства, до трех лет (£„ - 0,33), 
а по м ероприятиям , связанным с перестройкой технологических схем 
предприятий, существенной заменой оборудования до шести лет  (£„ =  
=  0,165). В св язи  с новым уровнем цен на оборудование (с 1967 г.) 
значение нормативного коэффициента понижается.

П ри определении величины экономического эффекта от внедрения 
мероприятий в конкретных условиях за базу сравнения принимают 
показатели наиболее распространенных методов решения данной за 
дачи, а при внедрении новой техники — показатели старой техники. 
В случае расчета эффективности необходимо соблюдать сопостави
мость затр ат  сравниваемы х вариантов по роду производств, времени 
и получения эф ф екта, ценам и методам исчисления. Так, если по срав
ниваемым вариантам  капиталовлож ения осуществляются в разные 
сроки, а текущ ие затраты  изменяю тся во времени, то сравнивать в а 
рианты следует приведением затрат  более поздних лет к текущему 
моменту путем применения коэффициента приведения:

В  — (1 +  fn .n) 1,

где Е ая — норм атив, значение которого в условиях действующего 
порядка начисления амортизации основных фондов устанавливаю т 
в размере 0 ,08  (пояснение дано при описании графо-аналитического 
способа расчета экономической эффективности); t — период времени 
приведения, годы.

Рекомендую т пользоваться отраслевыми методиками при приведе
нии в сопоставимость базового варианта по показателю себестоимости 
к вновь устанавливаемом у объему производства. В частности, при
ведение себестоимости базового варианта к значению, соответствую
щему проектируемой годовой программе, при укрупненных способах 
расчета мож ет быть выполнено, основываясь на ее структуре, по итогам 
сметы производства:

п  п I ^боз i Збяэ*/1 д\ i ^Лпз 0,65 (у-{••'Пн— U +  0.35y(l— Д)
Ьс.кор —  Ь с.баз [  1 0 0  “ Г  ю о  и  ' ' 1 0 0  ’ у  »

где Сс.кор —  скорректированная исходная себестоимость базового 
варианта Сс.баз в условиях большей проектируемой программы без 
изменения исходного материала и состава заготовок; М , 3  и И  — пред
ставляю т собой структуру сметы производства: Л/ — стоимость мате
риалов, полуф абрикатов и готовых изделий (за вычетом возвратной 
стоимости стр у ж ки ); 3  — основной фонд заработной платы производ
ственных рабочих; И  — накладные расходы базового варианта

(Мбаз +  З 6аз+Н<ь3=  100%сметы);

в котором ¿V представляю т собой объемы производства, соответственно 
проектируемого и базового; т]и — средний коэффициент использования 
оборудования во времени по базовому варианту; Д =  (sp — Яр.баэ)/5р.ви ,



в котором вр — коэффициенты многостаночного о б сл у ж и ван и я  соответ
ствующих объемов производства Мпр и Л̂ баз при сохранени и уровня 
технологии.

Коэффициент многостаночного обслуж ивания п редставляет  собой 
отношение станкоемкости к трудоемкости. П риним аю т Д =  0,05 ч- 0,2.

Пример У М . Себестоимость кры ш ек коренных подш ипников М-402 составляла 
1150,11 руб. за 1000 комплектов при программе (округленно) 80 тыс. комплектов 
в год. Структура себестоимости:

Полуфабрикаты ...................................................................  860,95 р у б . Л1,5а з = 7 5 %
Основная зарплата производственных рабочих . . . .  77,05 руб . З йаз = 6 ,7 %  
Н акладные р а с х о д ы ...........................................................................212,11 руб . Я б аз ” 18.3%

И т о г о .................................................................... 1150,11 руб. С$аэ — 100%

Трудоемкость за 1000 комплектов составляла 215,8 ч, обработка  деталей выпол
нялась на 15 станках. Загрузка  определяю щ их станков со ставл ял а  80 и 95% , в то 
время как  средняя загрузка  основных операций в пролете 1],, ^  39 ,65% . Основную 
часть простоев станков (48%) составляла занятость рабочих на операц иях  в условиях 
многостаночного обслуживания.

Р е ш е н и е .  При этом значение коэффициента м ногостаночного обслуживания

15- 4000 0,3965 , 00
баз 2 1 5 ,8 -8 0  - 1'60 '

В случае повышения программы производства до 120 тыс. комплектов в год при 
неизменной технологии, а следовательно, и структуре оборудования, использовании 
рабочих такж е полностью погребное количество оборудования  составит 17 единиц, 
а загр у зка  его возрастет до 59% . Коэффициент многостаночного обслуж ивания изме
нится до

5р =  17 - 4000 • 0 ,59/215,8 • 120=  1.52;
тогда

Д = -(1 ,5 2 — 1,38)/1,38 =  0,10.

Приведенная (скорректированная) себестоимость составит

С о  кор = 1 1 5 0 ,  П  0 ,75  +  0 ,067  (1 — 0,1)  +  0 ,1 8 3  X  

х  0.65 (1,5  +  0 , 3 9 6 5 - 0  +  0 , 3 5 - 1 , 5  ( 1 - 0 , 1 ^  _ П 5 0  ц  , т = ш

«=973 руб . за 1000 комплектов, 

где 7 = 1 2 0 /8 0 = 1 ,5 .

Такой результат является  закономерным, п оскольку  всякое уве
личение программы выпуска приводит к улучш ению  экономических 
показателей, в связи с тем что так  называемые условно постоянные 
затраты как по линии эксплуатации, так и по линии капвложений 
будут уменьшаться на единицу продукции [3].

П ользуясь методикой Л енинградского экономического  института, 
к условно постоянным расходам в эксплуатации относят большую часть 
общецеховых расходов, связанны х с амортизацией и ремонтом спе
циального оборудования и оснастки и его обслуж иванием , затраты на 
возобновление инструмента специального н азн ачени я, содержание, 
ремонт и амортизацию помещения, необходимого для указанного обо
рудования, в том числе основную и дополнительную  зарплату  цехового



персонала, работаю щ его на этом оборудовании, начисления и соответ
ствую щ ие общ езаводские расходы.

К  условн о  постоянным расходам в капитальных влож ениях относят 
стоимость специ ального  оборудования, оснастки и помещения, за н я 
того этим оборудованием.

К  условно  переменной части себестоимости относят затраты  на основ
ные и вспомогательны е м атериалы  технологического назначения, 
зар п л ату  производственны х рабочих с начислениями, стоимость тех
нологической энергии, амортизацию  универсального оборудования, 
вклю чая его содерж ание и ремонт, амортизацию и ремонт универсаль
ной оснастки , ремонт и содерж ание помещения, занятого универсаль
ным оборудованием , и соответствующ ие затраты на вспомогательный 
персонал. Эти расходы  на оборудование, оснастку и помещение вклю 
чаю т в условно  переменную часть затр ат  по эксплуатации лиш ь в тех 
случаях , когда  эти средства будут догруж аться полностью при изго
товлении д р у ги х  изделий, в противном случае их относят к постоянной 
части затрат.

К  условно переменным расходам в капвлож ениях относят стоимость 
универсального оборудования, оснастки и соответствующего помеще
ния при соблю дении указанны х условий.

П ри автом атизации процессов обработки путем замены прежней 
техники следует иметь в виду, что новая техника долж на быть настолько 
эффективна, чтобы окупить не только вызываемые ею капитальны е вло
ж ения, но и тот ущ ерб, который понесет хозяйство от выбытия неамор
тизированного оборудования, за  вычетом реализуемой суммы (хотя бы 
по цене лом а). Ч ем  меньший срок.успело проработать старое оборудо
вание, тем более эффективной долж на быть новая техника, поскольку 
средства, затраченны е в свое время на приобретение прежней техники, 
получают м алую  степень погаш ения.

В соответствии с Типовой методикой оценки экономической эффек
тивности новой техники результаты  внедрения автоматического управ
ления наиболее рельефны при графо-аналитическом методе расчета, 
изложенном акад . В . А. Трапезниковы м. Процесс автоматизации пред
ставлен им состоящ им из трех последовательных этапов. Н ачиная с мо
мента п ри няти я реш ения об автоматизации, процесс заверш ается мо
ментом пуска системы, включающим все необходимые затраты. Второй 
этап, начинаю щ ийся с момента ввода автоматического управления, 
когда автом атизация начинает давать экономический эффект, простира
ется до момента окупаемости затрат на его создание. После этого следует 
третий этап, когда затраты  полностью окупились и дают чистый доход 
от автоматизации.

Д инам ика изменения расходов и роста экономического эффекта 
по времени представлена диаграммой (рис. V I .1). Кривая А ,  характе
ризуя затраты  первого этапа, отраж ает увеличение темпа затрат по 
мере приближ ения момента пуска и свидетельствует о некотором рас
ширении ф ронта работ. Срок создания системы 1У по координате вре
мени характеризуется  отрезком 0—2, а затраты Су на разработку, 
создание и пуск автоматизации по координате стоимости — отрез
ком 2 — 1 .



С момента пуска система управления начинает давать экономический 
эффект (линия Д ) и одновременно начинаю тся расходы на ее содерж а
ние (обслуживание, ремонт, амортизация) — ли н и я  1—3. Вычитание 
расходов из доходов определяется линией 2 — И , а исключение к ап и 
тальных затрат из дохода заставляет перенести начало линии И  из 
точки 2  в точку / ,  после чего она займет новое положение — ли н и я  
Э Ир. Точка 2а получается от пересечения л и н и и  Э пр с осью времени I 
и характеризует срок окупаемости системы автоматического у п равле
ния для цеха.

Однако в этой диаграмме не учтен прирост средств, пущенных в обра
щение, в виде ежегодного процента от суммы вклад а  (как это имеет

Р

изменения расходов 
при автоматизации

/ '

X
II

£ * Юлет С “20пт  
Рв= Ш о п  рвт21х°п

Рис. V I .2. П рим ер приведения 
эффективности за тр а т  к одно

му времени

место, например, в сберегательной кассе). Т аки м  образом, з а  срок  ̂
лет начальный вклад Р 0, будучи пущен в обращ ение, получит прирост

/*, =  Р 0( 1 + £ « .„ ) '.

И з этого выражения можно также установить начальную вели
чину Р0, зная Р (\

Р 0 =  Л ( Ц - £ н . п)- '.

Параметр (1 Ен.п)'* =  В  называют ф ункцией  выгод и используют
для пересчета средств с масштаба одного момента времени на масштаб 
другого, в чем и заклю чается задача приведения всех  доходов и расхо
дов к одному моменту времени. Зн ак  показателя степени ( этой ф унк
ции зависит от направления движения по времени. Он является поло
жительным при движении по течению времени и отрицательным при 
движении против течения времени.

С помощью функции выгод кривые (рис. V I .2) показы ваю т, что эко
номия в I руб., полученная через 10 лет, экви вален тн а лиш ь 46 коп ., 
сэкономленным сегодня. А если экономия в 1 руб. см ож ет быть получен
ной лиш ь через 20 лет, то ее ценность с сегодняш них позиций упадет 
до 21 коп. Соотношения б между величинами доходов Р (, полученных 
через ряд лет, и их ценностью Р0 в настоящ ее врем я  следующие:

Л л е т ........................................................ 1 2 3 4 5  10 15 20 25
Ь =  Р 0!Р 1 .............................................  0,925 0,835 0,79 0,73 0,675 0,46 0,31 0,21 0,14



И з сказан ного  следует, что доходы или издерж ки, связанные с внед
рением автом атизации, долж ны учитывать изменения, приносимые 
фактором времени вкладываемых или извлекаемых средств. С этих 
позиций, когда доходы от автоматизации сами изменяются во времени, 
как , например, экономия эксплуатационных издержек (линия И  
на рис. V I .! ) , они не изменяю тся но прямолинейному закону. Чтобы

выразить эти доходы  в любой момент времени t  соответствующими 
моменту ¿у, необходимо приращение координат каждой точки линии И  
умножить на соответствующ ий коэффициент 6. В результате получится 
кривая И' (рис. V I. 3).

Сложнее обстоит дело с оценкой влияния фактора времени при вло
жении общей суммы затрат неравными частями, когда изменение са-

Рис. V I.5, Д и агр ам м а  экономической Рис. V I .6. Влияние учета дополнитель-
эффектмвности с учетом влияния фак- н и х  мощностей, сопутствующих авто-

например, влож ен и я  Су, см. рис. V I .! ) . Чтобы упростить пересчет 
на масштаб врем ени /у (приведение к моменту пуска ¿у), можно вос
пользоваться искусственным приемом, суть которого состоит в том, 
что суммарную  стоимость Су системы автоматизации переносят в 
точку ¿,1л, соответствующ ую центру тяж ести затрат по годам, и рас
сматривают к а к  единовременный (мгновенный) расход. Эго позволяет 
определить приведенные затраты  Су — Су (1 +  £и.и)л/ на создание 
системы, в которы х показатель степени I заменен параметром Д I =  
~  (у — /цД, приближ енно принимаемый равным 0,5^у (рис. V I.4).

Рис. V I.3. И зменение до
ходов с учетом фактора 

времени

Рис. V I.4. Оценка влияния ф ак
тора времени при вложении общей 

суммы неравнымич частями

тора времени матизации, на экономическую эффек
тивность



При учете влияния ф актора времени диаграм м у экономической 
эффективности автоматизации (см. рис. V I .4) м ож но представить в виде 
кривы х (рис. ''/Г б ). Зависимость Э„р характери зует  приведенный э к о 
номический эффект, полученный цехом (заводом) в результате внедре
ния автоматизации. Точка 2 'а  пересечения этой кривой  с осью времени t 
характеризует срок окупаемости автоматизации в более строгой оценке.

Приведенный графо-аналитический м етодопределения сроков оку п а
емости затрат на автоматизацию не вклю чает дополнительны х выгод, 
которые часто получает предприятие и народное хозяйство от сокращ е
ния брака и повышения общей производительности, что равносильно 
созданию дополнительных мощностей.

Оценку дополнительных мощностей в денеж ном  выражении нуж но 
рассматривать, как получаемую в момент (у —  ввода автоматической 
системы в действие. Этим самым точку 1' на диаграм м е эффективности 
переносят по вертикали вверх (соответственно м асш табу цен) в т о ч к у /" ,  
например. При этом кривая экономической эффективности Э’пр прой
дет параллельно и выше З пр. Точка, соответствую щ ая окупаемости 
затрат, переместится из 2 'а  в 2 " а (рис. V I .6).

§ VI. 2. Методика расчетов эффективности автоматизации *

A. Д ля  конкурирующ их вариантов автом атизации, осуществляемых 
за счет средств фонда развития производства и банковских кредитов, 
полный расчет себестоимости продукции вы п олн ять нецелесообразно 
и достаточно ограничиться расчетами технологической себестоимости 
[3] (табл. V I .1).

Б . Рассчитывают приведенные капитальны е затраты  для всех со
поставляемых вариантов по установленному д ля  отрасли  нормативному 
коэффициенту эффективности, например 0,15 (табл. V I .2).

B. Определяют приведенные затраты по минимуму их из вы раж е
ний С, -|- £„/(/•

Г. При определении величины экономической эффективности в кон 
кретных условиях типовой методикой предусм атривается принимать 
за базу сравнения показатели заменяемой тех н и к и . Соответственно 
этому рассчитывают изменение капиталовлож ений варианта, имеющего 
минимум приведенных затрат и того, что подлеж ит замене, а именно: 
К{ он! — К<ьъъ -  Д/С. Соответствующие изм енения технологической 
себестоимости рассчитывают по выражению

А С  опт “  С /б аз*

если получается +  ДС, то это перерасход, а если — АС, то экономия.
Д . Определяют:
срок окупаемости дополнительных кап италовлож ен ий экономией 

на себестоимости из Т кх — Д/С/, ДС \ (лет);
расчетную экономическую эффективность дополнительны х кап и 

тальных вложений из £ р =  ДС/Д/С (руб/год/руб).

* Из практики экономических расчетов эффективности технологических про
цессов по МКЗ.



Расчет технологической себестоимости

С т а т ь и  т е к у щ и х  з а т р а т С у м м а ,  р у б .

Заработная плата  производственных рабочих с дополнитель
ной зарплатой и начислениям и:

3 0Я пр • 1,06 ■ 1,077 • 1 2 =  13,7 ■ 3 0Я „р

где 3 0 — средн ем есячная основная зарплата  производственных 
рабочих, р уб .; 7?пр — количество производственных рабочих 
при работе в  д в е  смены; 1,06 — коэффициент, учитывающий 
дополнительную  за р п л а ту ; 1,077 — коэффициент, учитывающий 
начисления в соцстрах ; 12 —  число месяцев в  году 

Зарплата нал ад чи ко в  (аналогично)

13,73нвлЯ нал,

где З нал — средн ем есячная основная зарплата  наладчиков; 
Янал — количество наладчиков при работе в  две смены 

Затраты  на силовую  энергию

2Му%т1сФдС9,
где 2 М У — у стан о вл ен н ая  мощность токоприемников; т)и =  
=  0,7 0 ,8  — коэф ф ициент использования оборудования во
времени (для цеха); г|с = 0 , 3 —0,4 — коэффициент спроса для 
м еталлореж ущ его оборудования; Фя — годовой фонд действитель
ного времени работы  оборудования, ч (округленно Фд= 4 0 0 0  ч 
при двух сменах); с9 — стоимость 1 кет • ч, р у б . (например, 0,0105) 

Затраты  на содер ж ан и е  производственной площади

*пр V-
где 5 пр— величина производственной площ ади, м*\ г р—  за 
траты на со дер ж ан и е  1 м2 производственной площади в год 
при двухсменной работе (например, 11 руб .)

Затраты  на содерж ание оборудования: 
механического

где Р ел—  величина категории ремонтной слож ности, рассчиты
ваемая по единой системе планово-предупредительного ремонта 
(см. [примечание); г § —  стоимость содерж ания 1 единицы ре
монтной слож ности  в  год при двухсменной работе (например, 
15,3 руб.); 

энергетического

где Р ь— вели чи н а категории ремонтной сложности энерго
приемников, рассчиты ваем ая согласно единой системы планово- 
предупредительного ремонта; г ь —  стоимость содержания 1 еди
ницы категории  ремонтной сложности электрооборудования 
при двухсм енной работе в течение года (например, 12,9 руб.). 

А мортизация здани я

2 3 с

г .



С т а т ь и  т е к у щ и х  з а т р а т С у м м а ,  р у б .

где /С /г= /гпрг /г — стоимость производственной площ ади (г^. — стои

мость 1 м* производственной площ ади, например 70 — 100 руб.; 
ЯПр — требую щаяся производственная площ адь, м %\ 0 ,0 2 5 -  
доля годовых затрат на амортизацию  помещения, что соответ
ствует проценту амортизации 2 ,5 % ) 

Амортизация оборудования

К о - о,м, До
где К 0—  начальная стоимость оборудования без оснастки , 
вклю чая стоимость автоматизации процесса о бработки , у п а 
ковку, доставку и монтаж ; 0,14 — соответствует проц енту  амор
тизации 14%

Ежегодное списание технологической оснастки

* н -0 ,5 ,

где К и — стоимость первого комплекта оснастки (при боль
шом количестве оборудования принимают около 10% о г  стои
мости его); 0 ,5 соответствует двум  годам погаш ения за тр а т

И т о г о  текущ их затрат; с,

Т а б л и ц а  V I .2

Расчет приведенных капитальны х затр ат

Н аименование  расходов Варианты

1. Капиталовлож ения в оборудование (вклю чая слецоснастку , 
а такж е стоимость выполнения проектных работ и автом ати
зации)

2. Стоимость зданий и сооружений К г
3. Стоимость транспортны х устройств /Стр
4. Стоимость оборотных средств К 0б
5. Реализуемые капиталовлож ения заменяемой техн и ки  по 

остаточной стоимости /Среа.,
6. Стоимость новых капиталовлож ений /С| =  2 п  (1 -5- 4) — п 5
7. Приведенные капиталовлож ения с  учете« норм ативного 

коэффициента £ и/(<

П ри этом прирост прибыли, отнесенный на рубль затрат ( £ р), 
должен обеспечить внесение соответствующей платы  за  фонды, оплату  
кредита банка и создание фондов предприятия.

П р и м е ч а н и е .  А втоматизация технологических процессов сопровож дается 
как заменой одного вида оборудования другим с больш ей степенью  автоматизации и 
концентрации операций, так  и реконструкцией имею щегося оборудования, добавле
нием автоматизирующих устройств. К ак  в том, так  и в  другом  случае повышается



ремонтная слож ность системы, требую щая увеличения затрат по ремонту н обслу
живанию.

Затраты , связан н ы е с обслуживанием и ремонтом внедряемой авто* 
матизации, по системе планово-предупредительного ремонта учитывают 
значением категорий ремонтной сложности механического оборудова
ния, пневмогидравлических и электрических комплексов, включаемых

в автоматизируемую  систему, при установленной для данного пред
приятия среднегодовой стоимости одной единицы ремонтной сложности.

Рекомендуемые значения перечисленных величин следует выбирать 
из соответствующ их таблиц, помещенных в Единой системе планово
предупредительного ремонта.

Пример V I.2. Рассчитать экономическую эффективность автоматизации.
Рис. V I.7 иллю стрирует 10 типоразмеров валиков карбюраторов, изготовление 

которых в действую щ ем производстве осущ ествлялось на нескольких переналаж и
ваемых поточных л и н и я х , где использовались специальные и универсальные станки. 
Трудоемкость обработки типового валика на таком базовом варианте технологиче
ского процесса Т  —  1,0767 мин.

VII 5_

' Ширина паза 16
Рис. V I.? . В алики карбюраторов



Используя опыт завода и зарубежной техники, при  разработке новых техноло
гических процессов для программы 1,5 млн. вали ков  в год были составлены три 
варианта автоматизированных процессов.

Л. В первый вариант, отражающий наиболее полно автоматизацию процесса, 
положена идея создания одного агрегата, на котором, при минимальных перен алад
ках, можно последовательно обрабатывать все 10 типоразм еров валиков. П редстав
ление о таком агрегате дает рис. V I.8.

Заготовку валика, нарубленную из прутка на кривош ипном прессе и пропущ ен
ную через бесцентрово-шлифовальный станок до разм ер а , заданного чертежом (когда

Рис. V I.8. Автоматический агрегат для изготовления валиков карбюраторов:
п о з и ц и и :  /  — у с т а н о в к а  з а г о т о в к и  п с п у т н и к :  2 — ф р е з е р о в а н и е  п а з а :  3 — с в е р л е н и е  д в у х  
о т в е р с т и и ;  4 —  ф р е з е р о в а н и е  т о р ц о в ,  э е н к о в а н и е  о т в е р с т и й ;  5 —  н а р е з а н и е  р е з ь б ы  в  о т в е р 
с т и я х :  6 —  з а г р у з к а  а г р е г а т н ы х  п о зи ц и й -, 7 — п р о т о п к а  к о н ц о в ;  8 —  н а р е з а н и е  р е з ь б ы ;  £> —  

ф р е з е р о в а н и е  л ы с о к ;  10 — з а ч и с т к а  р е з ь б ы ;  / /  —  о б д у в к а  с ж а т ы м  в о з д у х о м

нельзя получить гладко тянутую  сталь нужного разм ера), укладываю т в м агазин  
агрегата, откуда она автоматически передается и зак р еп ляется  в одноместном п р и 
способлении-спутнике, а затем обрабатывается на всех позициях , включая позиции 
поворотного стола, без раскрепления. Полностью обработанная деталь возвращ ается 
со спутником к началу цикла, где производится раскрепление и сталкивание ее 
в лоток при установке новой заготовки. Трудоемкость полной обработки в ал и к а  
Т  =  0,273 мин,  поскольку один рабочий легко о бслуж и вает  три агрегата, требую 
щихся по программе.

Б. Вторым вариантом предусмотрено использование вместо указанного агр егата  
три отдельных типа автоматизированных станков, в том числе специальный автом ат 
для точения и нарезания концов, протяжный станок тоннельного типа для п р о тяги 
вания паза и лысок и агрегатный станок для остальной обработки. С учетом м ного
станочного обслуживания (7 станков в этом случае), а т ак ж е  пресса для рубки за го 
товок и бесцентрово-шлифовального станка трудоемкость обработки по варианту Б  
Т  0,665 мин.

В. В качестве третьего варианта предусм атривалось шлифование п рутков  
длиной 3—3,5 м  на бесцентрово-шлифовальном стан ке, затем обработка деталей



и з прутка на специальны х автоматах, включающих отрезку, торцовку, обтачивание 
концов н нарезание резьбы  с одного конца, при выполнении всех остальных операций 
на 8 позиционных агрегатн ы х станках. При общей потребности в 7 станках, с учетом 
многостаночного обслуж и вани я , трудоемкость обработки валика Т  =  0,463 мин.

Р е ш е н и е .  1. Т ехнологическую  себестоимость изготовления валиков можно 
представить табл. V I .3.

Т а б л и ц а  V I .3

Расчет технологической себестоимости

Статьи затрат
Стоимость по вариантам, руб.

Д А Б В

1. Основная зар п л ата  производственных 
рабочих исходя из среднемесячной за р 
платы 132 р у б ......................................................... 22850 5540 13350 9150

2. Д ополнительная зар п л ата  ................ 1370 332 800 549
3. Н ачисления в  с о ц с т р а х ........................ 1860 452 1090 752
4. Затраты на  электросиловую  энергию 836 605 738 563
5. Содержание производственны х пло

щ адей ......................................................................... 1454 1100 1440 1500
6. Содержание о б о р у д о в а н и я ................ 3575 5730 3415 5735
7. Амортизация з д а н и я ............................ 231 175 230 238
8. А мортизация оборудовани я . . . . 5340 12450 7120 10400
9. Списание технрлогической оснастки 946 Включено в п .8

И того С* .................................... 38462 26394 28183 28887

П р и м е ч а н и е .  Стоимость зарплаты  наладчиков принята одинаковой и не 
включается. Д  —  действую щ ий вариант.

2. Капитальны е вл ож ения  по вариантам представлены в табл. V I.4.

Т а б л и ц а  V I .4
Расчет капитальных вложений

Н а и м е н о в а н и е  р а с х о д о в

В а р и а н т ы ,  р у б .

д А Б в

1. К апиталовлож ения в оборудование 
(вклю чая спецоснастку) ................................ 37846 91834 52334 76315

2. Здания и соо р у ж ен и я  по цене 6640 5000 6500 6800
50 руб/м2

3. Транспортные устройства  . . . . . — Включены 
в п. 1 

ия несуще

500 500

4. Оборотные с р е д с т в а ................................ Изменен ственны
5. Реализуемые кап итальн ы е вложения 

заменяемой техники (по  остаточной стои
мости) ..................................................................... 14 94

6. К апиталовлож ения К ( ............................ 44486 82640 45180 6942!
7. Приведенные к ап вло ж ен и я  0,15 6670 12360 6770 10400

3. Приведенные затр аты  характеризую тся С* £ И/С̂  (табл. V I.5).



№
п .п . В а р и а н т ы З н а ч е н и я  п р и в е д е н н ы х  з а т р а т %

Базовый Д 38462 +  6670 =  45132 100
1 А 2 6 3 9 4 +  12360 ев 38754 84,5
2 Б 2 8 1 8 3 +  6770 =  34953 76,7
3 В 2 8 8 8 7 +  10400 =  39287 86

Минимуму приведенных затрат отвечает вар и ан т  Б , что в значительной степени  
является конъю нктурным результатом установленны х высоких цен на новую  т ех 
нику относительно уровня заработной платы.

В типовой методике указывается, что при определении экономической эф ф ектив
ности следует производить анализ факторов, влияю щ их на ее повышение или пони* 
жение. К числу их относится изменение трудоемкости продукции [5]. В сопоставляв* 
мых вариантах этот показатель выглядит так:

Д  А  Б  В

Трудоемкость, м и н ....................................................    1,0767 0,273 0,665 0 ,463
То же, %   100 25,15 61,6 43

Поскольку данное сопоставление подтверж дает преимущ ество варианта А  н ад  
вариантом Б , дальнейш ие расчеты проводят при сравнении  вариантов А и Б  с вари» 
антом Д.

4. Изменение текущ их расходов Д  и А, Д  и Б  представлено в табл. V I .6.

Т а б л и ц а  V I .6
Расчет текущих расходов по вариантам

С у м м ы  з а т р а т  в  г о д . Э к о н о м и я  ( —)  и л и
П о  в а р и а н т а м р у б . п е р е р а с х о д  ( + ) ,  р у б .

А — Д  =  ДС' 263 9 4 -3 8 4 6 2 - 1 2 0 6 8
Б — Д = Д С " 28183—38462 -1 0 2 7 9

5. Дополнительные капиталовложения вариантов А и Б  в сравнении с действую « 
щим вариантом Д  технологического процесса:

варианты А и Д : 82 640 — 44 486 =  38 154 р у б .;
варианты Б  и Д : 45 180 — 44 486 =  694 руб.
6. Сроки окупаемости дополнительных за т р а т  (лет): 
вариант А: 38 154 : 12 068 =  3 года (меньш е 6 ,6  лет); 
вариант Б: 694 : 10 279 =  0,0665 года (такж е меньш е 6,6 лет).
7. В соответствии с § 32 Типовой методики сравни тельная экономическая эф ф ек

тивность вариантов капиталовложений на действую щ их предприятиях, п р ои зводи
мых за  счет средств фонда развития производства и  кредитов банка по внедрению  
новой техники и автоматизации, предусматривает, чтобы полученная в р езу л ьтате  
проведения мероприятий прибыль обеспечивала внесение соответствующей п л аты  за  
фонды, оплату кредитов банка, а такж е создание фондов предприятия.

О пределяя плату за  фонды в размере 6% годовы х, кредит банка 3 % , а на со зд а 
ние фондов предприятия 18%,  получим необходимую  рентабельность дополнительны х 
вложений в сумме:

Вариант А .  П лату за  фонды и на создание фондов предприятия, а т ак ж е  п л ату
за  кредит банка необходимо исчислять от полной суммы  капиталовложений, в к л а д ы 
ваемых дополнительно к капиталовложениям по вари ан ту  Д , а именно с сумм ы : 

96 834 — 44 486 =  52 348 руб.
Сумма отчислений 
52 348*0,27 «  14 130 руб.



Вариант В  (аналогично).
Дополнительная сум м а платеж ей по фондам 
59 374  _  44 486 =  14 888 руб.
Сумма отчислений 

14 888-0,27 =  4020 руб.
При сопоставлении с прибы лью  получим для вариантов Л и Б соответственно: 
14 130 — 12 068 =  -1— 2062 руб. (перерасход),
4 020 -  10 279 ^  — 6251 руб. (экономия).

Очевидно, что д л я  запроектированны х соотношений стоимости новой техники и 
зарплаты  рабочих предпочтение имеет вариант Б.

Дополнительные у слови я , ^связанные со сроками внедрения новой техники, 
характеризую тся следую щ им. Период времени ¡у для  осуществления варианта Б, 
прн  котором использую т типовое оборудование, от момента принятия решения тре

бует не более двух лет. Осуще
ствление варианта А требует но
вых компоновочных решений на 
базе стандартизованных силовых 
головок и, по данным завода 
станкостроения,необходимо 4 го
да для  реализации в металле, 
т. е. =  4.

Учитывая неравномерность 
вложений прн реализации ва
рианта Б с дополнительной стои
мостью затрат Су = -1 4  888 руб. 
(и последующим возмещением 
банку 14 194 руб., поскольку 
старая  техника должна работать 
до вступления в строй новой 
техники), можно считаться с ве
роятностью  смещения центра тя
жести расходов на середину 
второго года из общих двух 
лет =  (у , необходимых для осу
щ ествления варианта, т, е. Д? =з 
=  0,25 
Тогда

С у  =  С у ( 1 +  £ н . „ ) л г  =

=  14888 ( 1 + 0 , 0 8 ) ° ^  =
«= 15500 руб.

Рис. V I.9. Графики нахож ден ия сроков оку
паемости капиталовлож ений с учетом фактора 
времени прн автом атизации производства вали

ков карбю раторов

• у.

Срок погашения банковского  кредита в сумме 14 194 руб. оценивается равным 
0 ,5  года после реализации вари ан та  Б , что равносильно уменьшению Су в момент 1у 
на сумму

А С у =  14194 (1 +  0 ,08)~0,6=с 13600 руб.

Д л я  значений И'( —  /  (0 , представляю щих доходы с учетом фактора времени, 
расчет представляется таблицей  для  значений I от 1 до 10 лет по формуле Д#,• =  
=  Д С " В,  в которой Д С "  представляет годовую прибыль, а В ~  1 : (1 +  £„ ,„ )'’ 
при £ к.п =  0,08 и Д С " =  10 279 руб,:

Л лет ................................ 2 3 4 5 и т.

*1  ........................................ .........................0,925 0,855 0,795 0,732 0,676
Д И „  р уб .............................. 8780 8160 7520 6850

Н и  РУб................................. ......................... 9500 18280 26440 33960 40810

Д. Ю 
0,458 
4700 

68130

Рис, V I,9 иллю стрирует графически решение поставленной задачи. Точка Б  
пересечения И\  с линией времени представляете масштабе срок окупаемости затрат 
с учетом фактора времени, который для варианта Б  составит 0,2 года.



Аналогичные расчеты, выполненные по исходным данным варианта А,

С ' ¡=52348- 1 ,08°-«ч =  56600 руб.при ¿’ =  4 годам; Д С ' =  ДСу =  13600 руб.

Приведенное значение расходов по варианту А ко времени пуска системы по 
варианту Б:

Су п р =  ( С"у -  Д С у ) В =  (56 600 -  13600) [ 1 / ( 1 ,08)2] =  36800 руб.

Значение доходов =  ДС 'В ,  когда ДС' =  12 068 руб. представлены сл ед у ю 
щей таблицей при ( '

Л л е т ................................................................ 1 2 3 4 5 и т. д . 10
В 1 ................................................................ 0,925 0,855 0,795 0,732 0,676 0,458
Д И г ................................................................ 11180 10320 9600 8840 8160 5530
И ; ...............................................................  11180 21500 31100 39940 48100 80210

Соответствующие точки кривой доходов Щ  представлены  после пересчета с л е 
дующим образом при /у!

/, л е т ............................................................... 1 2 3 4 5  и т. д . 10
я ;  .................................................................. 9560 18400 26600 34200 41100 68700

Эти значения нанесены на диаграмму ш триховыми линиями. К ак видно, то чк а  А  
пересечения кривой доходов с линией времени определяет окупаемость новой т ех 
ники позднее варианта Б  на 4,2 года.
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