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Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ êàëèáðîâêè ìîäåðíèçèðóåìîãî êðóãëîøëèôîâàëüíîãî
ñòàíêà Jones & Shipman 1049E ñ ñèñòåìîé ×ÏÓ Mach3 ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà. Ðàññêàçàíî îá óñòðîéñòâå è êîìïîíîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî øëèôîâàëüíîãî
ñòàíêà. Èññëåäîâàíû ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíû è óñòðàíåíû
îñíîâíûå ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé îò çàäàííûõ.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè îñåé ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû Mach3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàëüíûé ñòàíîê, íàëàäêà îáîðóäîâàíèÿ, ëàçåðíûé èíòåð-
ôåðîìåòð, Mach3.

ÓÄÊ 62-519+621.82/.85

Ââåäåíèå. Òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ íàïðàâëåíû â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
è àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà. Îäíèì èç ñàìûõ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ñòàë ïåðåâîä ìå-
òàëëîðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà óïðàâëåíèå ñèñòå-
ìîé ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ (Ñ×ÏÓ).

Íà áàçå Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà ïðîâîäèòñÿ ìîäåðíèçàöèÿ ñòàíî÷íîãî
ïàðêà, à èìåííî îñíàùåíèå ñòàíêîâ ñèñòåìàìè ×ÏÓ
è íîâûìè êîìïëåêòóþùèìè [1]. Áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ìîäåðíèçàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ øëè-
ôîâàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ [2, 3]. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìîäåðíèçèðîâàííûé
êðóãëîøëèôîâàëüíûé ñòàíîê Jones & Shipman 1049E,
êîòîðûé îñíàñòèëè ñèñòåìîé ×ÏÓ è ïðîèçâåëè çà-
ìåíó ïðèâîäîâ ïî êîîðäèíàòàì.

Äëÿ êðóãëîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ñ êîìïüþòåð-
íûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì â êà÷åñòâå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
Mach3 ñ îôèöèàëüíîãî èñòî÷íèêà.

Mach3 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îáû÷íûé êîìïü-
þòåð êàê êîíòðîëëåð ñòàíêà ñ ×ÏÓ. Ýòè áîãàòûå
âîçìîæíîñòè ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ öåííîñòü äëÿ òåõ,
êòî íóæäàåòñÿ â Ñ×ÏÓ äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà [4]. Mach3 ðàáîòàåò íà áîëüøèíñòâå ÏÊ
ñ Windows XP/Vista/7 è ïðèìåíÿåòñÿ, ÷òîáû óïðàâ-
ëÿòü äâèæåíèåì äâèãàòåëåé (øàãîâûå è ñåðâî) ïóòåì
ïåðåðàáîòêè G-Code. Mach3 íàñòðàèâàåòñÿ è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
òèïàìè îáîðóäîâàíèÿ [5]. Áûëî ïîäêëþ÷åíî ïåðåìå-
ùåíèå êðóãëîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà Jones & Ship-
man 1049E ïî äâóì êîîðäèíàòàì: X — ïåðåìåùåíèå
ñòîëà è Z — ïåðåìåùåíèå ñàëàçîê ñî øïèíäåëåì.
Ïîñëå åãî ñáîðêè ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïðîèç-
âåñòè êàëèáðîâêó è îöåíèòü ôàêòè÷åñêè äîñòèãíó-

òûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàí-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ èñïûòàíèé ìàøèí ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ïîêàçàòåëåé òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ è êà÷åñòâà
ñòàíêîâ, è íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòêà
ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòèãíóòü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ñòàíêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîêàçàòå-
ëÿìè åãî òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé [6].

Îñíîâíîå çíà÷åíèå äèàãíîñòèêè ñîñòîèò â ïîâû-
øåíèè íàäåæíîñòè îáúåêòîâ íà ýòàïå èõ ïðîèçâîä-
ñòâà, ýêñïëóàòàöèè èëè õðàíåíèÿ. Ãëàâíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êà÷åñòâà ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ãàðàíòèðóåìûå èìè ïîëíîòà îáíàðóæåíèÿ è ãëóáèíà
ïîèñêà äåôåêòîâ. Ñðåäè äîñòóïíûõ â óíèâåðñèòåòå
ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè íàèáîëåå êà÷åñòâåííûì è òî÷íûì
ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð ìîäåëè XL-80
ôèðìû Renishaw. Äàííûé ïðèáîð ïîçâîëÿåò  ïðîèç-
âîäèòü ïðîâåðêó áîëüøèíñòâà òî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëèíåéíûõ è ïîâîðîòíûõ îñåé [7]. Òî÷íîñòü
ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 0,1 ìêì, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâî-
ðÿåò òðåáîâàíèÿì èññëåäîâàíèÿ. Â íàøåì ýêñïåðè-
ìåíòå ìû ïðîâîäèì ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå äèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà.

Êàëèáðîâêà ñòàíêà ëàçåðíûì èíòåðôåðîìåòðîì:
ìåòîäèêà è ñïåöèôèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ëàçåðíàÿ
ñèñòåìà êîììóòèðóåòñÿ è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÏÊ, ïîñëå
÷åãî å¸ óñòàíàâëèâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷
ëàçåðà áûë ïàðàëëåëåí èçìåðÿåìîé îñè. Çàòåì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âñÿ íåîáõîäèìàÿ îïòèêà è ïðîèçâîäèòñÿ
îêîí÷àòåëüíàÿ þñòèðîâêà èíòåðôåðîìåòðà (ðèñ. 1).
Ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ âûïîëíåíèå òåñòà, ò. å.
ñåðèÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñòàíêà
íà çàäàííîå ïðîãðàììíî ïåðåìåùåíèå, ðàçäåëåííûõ
ïàóçàìè äëÿ ôèêñàöèè çíà÷åíèé èçìåðåíèé ëàçåðíîé
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ñèñòåìû. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíàÿ êîððåê-
öèÿ ëþôòà âñòðîåííûìè ñðåäñòâàìè Mach3. Êàëèá-
ðîâêà îñè ñòàíêà ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ ôóíêöèé
âûïîëíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Òàê, êàæäûé ïîñëåäó-
þùèé ïðîãîí óìåíüøàåò îøèáêó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

â 1,5–2 ðàçà. Îñóùåñòâèâ êàëèáðîâêó îñè íà äëèíó
L=120 ìì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îøèáêà ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ â òî÷êàõ z=0 è z=120 íå ïðåâûøàëà 5 ìêì,
ïðîâåäåì èçìåðåíèå. Òåñò âûïîëíÿåòñÿ êàê äâóíà-
ïðàâëåííûé ïðîõîä. Ïðîáíûé òåñò íà ñîáðàííîì
ñòàíêå ïðîèçâîäèëè ñ ïàðàìåòðàìè øàã Ð=10 ìì,

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ïðîöåññà þñòèðîâêè ëàçåðíîé ñèñòåìû âäîëü îñè Z

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè óñòàíîâëåííîì êîæóõå

Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè
ïðè äèíàìè÷åñêîì èçìåðåíèè òî÷íîñòè ñòàíêà ñ óñòàíîâëåííûì çàùèòíûì êîæóõîì
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äëèíà èçìåðåíèÿ Lèçì=120 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòàëî
î÷åâèäíî íàëè÷èå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ
â êîîðäèíàòàõ îò 0 äî 40 ìì ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû
â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåñòîâîé êîîðäèíàòû. Êðîìå
òîãî, íà ðåçóëüòàòàõ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ðèñ. 3)
çàìåòíû ðåçêèå ñêà÷êè ñêîðîñòè ïðè t=14,3 c,
ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïëàâíîñòè
õîäà êîæóõà. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñíÿòü çàùèò-
íûé êîæóõ, óñòàíîâëåííûé â ðàáî÷åé çîíå ñòàíêà
è ôèêñèðóåìûé ñ ïîìîùüþ ïðóæèí, è ïðîâåñòè ïî-
âòîðíûé ýêñïåðèìåíò.

Ïîñëå ñíÿòèÿ êîæóõà ðåçêèå óäàðû íà ãðàôèêàõ
äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñ÷åçëè (ðèñ. 4, 5). Âèäè-
ìûå íåðîâíîñòè ïðè ñòàðòå äâèæåíèÿ ìîæíî îòíåñòè
ê íåòî÷íîñòÿì äèíàìèêè ïðîöåññà âûáîðêè ëþôòà
Ñ×ÏÓ  Mach3.

Ïîâòîðíûé ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 6) ïîêàçàë, ÷òî îò-
êàëèáðîâàííûé ñòàíîê  äîñòèã ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ: òî÷íîñòü (ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ïðè ïîçè-
öèîíèðîâàíèè) 31,6 ìêì, ñðåäíåå îòêëîíåíèå
17,2 ìêì, ôàêòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåâåðñà 16,7 ìêì. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíû îò-
êëîíåíèé ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè, áûëà ïðîâåäåíà
êàëèáðîâêà íà Lê=50 ìì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
Lèçì=50 ìì, Ð=2 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Êàëèáðîâêà  îñè íà ïåðåìåùåíèÿ, ìåíüøèå  èëè
ñîïîñòàâèìûå ñ øàãîì âèíòà Ðâ=5 ìì, äàþò çíà÷è-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü, ïðåâûøàþùóþ íåñêîëüêî
ìèëëèìåòðîâ íà 100 ìì ïåðåìåùåíèÿ, è íå ïðèãîäíà
äëÿ  ïðèìåíåíèÿ íè â ðåæèìå ìàêðîïåðåìåùåíèé,
íè â ðåæèìå ìèêðîïåðåìåùåíèé.

Íà ñîâìåùåííîì ãðàôèêå (ðèñ. 8) ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñòàíêà ïðè êàëèá-
ðîâêå íà Lê=120 ìì (ñèíèé) è íà Lê=50 ìì (êðàñ-
íûé). Î÷åâèäíûì ñòàíîâèòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü òðàåêòî-
ðèè íå òîëüêî íà ðåâåðñíûõ ïðîõîäàõ, íî è íà ïðî-
õîäàõ ñ ðàçíîé êàëèáðîâêîé. Ïðè÷èíîé ýòîìó ìî-
æåò ñëóæèòü íåðàâíîìåðíîñòü øàãà âèíòà øàðèêî-
âèíòîâîé ïåðåäà÷è (ØÂÏ). Ýòà ãèïîòåçà áûëà
ïîäòâåðæäåíà òåì, ÷òî, ñíîâà îòêàëèáðîâàâ îñü íà
L=120 ìì è ñðàâíèâ ðåçóëüòàò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå,
ìû íàáëþäàåì àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó (ðèñ. 9).

Ñîãëàñíî ÎÑÒ 2 Ð31-7-88, ïî òî÷íîñòíûì ïàðàìåò-
ðàì øàðèêî-âèíòîâûå ïåðåäà÷è ðàçäåëÿþò íà ïîçèöè-
îííûå è òðàíñïîðòíûå. Ïîçèöèîííûå ØÂÏ ïîçâîëÿ-
þò ïðîèçâåñòè êîñâåííîå èçìåðåíèå îñåâîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà è õîäà ðåçüáû
âèíòà. Â ñòàíêå óñòàíîâëåíû ýíêîäåðû óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé íà âûõîäíîì âàëó äâèãàòåëÿ ïðèâîäà,
ïîýòîìó ØÂÏ îòíîñÿòñÿ ê òèïó ïîçèöèîííûõ.
Êëàññû êèíåìàòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè
ØÂÏ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ÎÑÒ 2 ÐÇ 1-4-88.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ñàëàçîê ñòàíêà ñî ñíÿòûì êîæóõîì

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè
ïðè äèíàìè÷åñêîì èçìåðåíèè òî÷íîñòè ñòàíêà ñî ñíÿòûì çàùèòíûì êîæóõîì
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Êèíåìàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ØÂÏ õàðàêòåðèçóþò
êèíåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ âèíòîâîé ïàðû —
ðàçíîñòüþ ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì è íîìèíàëüíûì
îñåâûìè ïåðåìåùåíèÿìè îäíîé èç ñîïðÿæåííûõ
äåòàëåé âèíòîâîé ïàðû â èõ îòíîñèòåëüíîì äâè-
æåíèè.

ÃÎÑÒ óñòàíàâëèâàåò äëÿ ïîçèöèîííûõ ØÂÏ
êëàññà Ï7 îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ êèíåìàòè-
÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü 0,052 ìì. Ñîãëàñíî ïðîâåäåí-
íûì ëèíåéíûì èçìåðåíèÿì, ìàêñèìàëüíàÿ êèíåìàòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 0,041 ìì ïðè
êàëèáðîâêå íà Lê=120 ìì.

Âûâîäû.
1. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü êàëèá-
ðîâêó îñè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ×ÏÓ Mach3 íà ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíå õîäà âèíòà.

2. Ñèñòåìà ×ÏÓ Mach3 ðàáîòàåò êîððåêòíî è ñî-
ãëàñíî ñ òåì, ÷òî óãëîâîé ýíêîäåð óñòàíîâëåí íà âàëó
äâèãàòåëÿ, îòñëåäèòü ôàêòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
ïåðåìåùåíèé áåç ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

3. Øàðèêî-âèíòîâàÿ ïàðà, ñîãëàñíî ÎÑÒ 2 ÐÇ 1-
4-88, ñîîòâåòñòâóåò êëàññó Ï7, è å¸ èñïîëüçîâàíèå

Ðèñ. 7. Îò÷åò ñèñòåìû Renishaw è ãðàôèê ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñòàíêà
íà äëèíå Lèçì=50 ìì, P= 2 ìì

Ðèñ. 6. Îò÷åò ñèñòåìû Renishaw è ãðàôèê ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñòàíêà
íà äëèíå Lèçì=120 ìì, P =5 ìì
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ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî òîëüêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, íå òðåáóþùèõ òî÷íîñòè ïîçèöè-
îíèðîâàíèÿ òî÷íåå 52 ìêì.

4. Çàùèòíûé êîæóõ, óñòàíîâëåííûé íà ïðóæèíàõ,
âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îòêëîíåíèå îò òî÷-
íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ëèáî ïðè-
ìåíåíèå áîëåå ñëàáûõ ïðóæèí, ëèáî ðåçèíîâûõ çà-
ùèòíûõ ïîëîñ.

5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
èññëåäîâàííîãî ñòàíêà íåîáõîäèìî èëè óñòàíîâèòü
Ñ×ÏÓ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷òîáû â íåé áûëà
âîçìîæíîñòü âíåñòè òàáëèöó êîìïåíñàöèé, ëèáî
ïðèìåíåíèå øàðèêî-âèíòîâîé ïàðû áîëåå âûñîêîãî
êëàññà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Íàçàðîâ, Ï. Â. Ìîäåðíèçàöèÿ ñïåöèàëüíîãî ñòàíêà, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ øëèôîâàíèÿ ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè  è ñòðó-

æå÷íîé êàíàâêè ïðîòÿæêè / Ï. Â. Íàçàðîâ, Å. Â. Âàñèëüåâ,
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Ðèñ. 8. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê èçìåðåíèé ñòàíêà ïðè êàëèáðîâêå íà Lê=120 è íà Lê=50 ìì

Ðèñ. 9. Ñîâìåùåííûé ãðàôèê ëèíåéíûõ èçìåðåíèé
íà äëèíå 50 ìì äî è ïîñëå ïîâòîðíîé êàëèáðîâêè íà Lê=120 ìì
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ÑËÎÆÍÎÏÐÎÔÈËÜÍÛÕ
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ÈÇ ÒÐÓÄÍÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

À. Ñ. ÍÈÒÅÉÑÊÈÉ
À. Â. ÐÀÑÙÓÏÊÈÍ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïóáëè÷íîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî
«Ñàòóðí», ã. Îìñê

Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì îäíîçóáûõ òâåðäîñïëàâíûõ
ôðåç ïðè ÷èñòîâîì ôðåçåðîâàíèè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé çàãîòîâîê èç òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèè
èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîèçâåäåí
àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, âëèÿþùèõ íà ãåîìåòðè÷åñêèå è êà÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåíà ñïåöèàëüíàÿ äëÿ äàííîãî
âèäà îáðàáîòêè ãåîìåòðèÿ êîíöåâîé ôðåçû, ñïîñîáñòâóþùàÿ óìåíüøåíèþ âèáðàöè-
îííîé àêòèâíîñòè â çîíå ðåçàíèÿ, ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ñïëàâû, øåðîõîâàòîñòü, ÷èñëîâîå ïðîãðàììíîå óïðàâëå-
íèå, ôðåçà, ðàäèàëüíàÿ ãëóáèíà, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.

ÓÄÊ 621.95:669.295

Òîíêîñòåííîå ôðåçåðîâàíèå òðóäíîîáðàáàòûâà-
åìûõ ìàòåðèàëîâ íà ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàì-
ìíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ
ñ ïîëó÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñêî-
ìîãî ïðîôèëÿ è çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûõ âîçíèêíîâåíèåì
âèáðàöèé èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè â ïðîöåññå
ðåçàíèÿ. Ñòðàòåãèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàíêîâ
ñ ×ÏÓ, ðåæóùåãî è âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà
îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäñòâåííûå
è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñîâðåìåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ.

Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ íåãàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé äëÿ òåõíîëîãîâ
è èíæåíåðîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ
óñïåøíî ðåøàåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ÏÀÎ «ÑÀÒÓÐÍ»

ã. Îìñê. Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà
óñïåøíî ðåàëèçóåòñÿ â îòâåòñòâåííûõ ðàáîòàõ íà
ôðåçåðíîì îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ ïðè îáðàáîòêå
æàðîïðî÷íûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñòàíäàðòíûõ êîíöåâûõ
ôðåç çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, èìåÿ íåáîëüøîé óãîë
ïîäúåìà âèíòîâîé êàíàâêè, îíè âîñïðèíèìàþò
áîëüøóþ óäàðíóþ ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó [1]. ×àñòîòà
ïåðèîäè÷åñêîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ôðåçû ïåð-
âîãî ïîðÿäêà íà çàãîòîâêó ðàâíÿåòñÿ ÷àñòîòå óäàðà
ðåæóùåãî çóáà ôðåçû, ò.å. ïðîèçâåäåíèþ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ôðåçû íà ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû. Ôîðìà èì-
ïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè, ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, èì-
ïóëüñû èìåþò ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 1à).

Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ãàðìîíèê êîëåáàíèé
ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå óäàðà çóáà, íåîáõî-
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Íåäîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü ôðåçû ïðèâîäèò
ê äèñáàëàíñó, âñëåäñòâèå ÷åãî èíñòðóìåíò íà÷èíàåò
âîñïðèíèìàòü áîëüøèå ðàäèàëüíûå íàãðóçêè è òå-
ðÿåò ñâîéñòâà ñòàáèëüíîãî ðåçàíèÿ [3, 4].

Ëåçâèå çóáà â ïðîöåññå îáðàáîòêè âñëåäñòâèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðè äîñòàòî÷íîé
îñåâîé ãëóáèíå ðåçàíèÿ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ïî
äâóì òî÷êàì ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî äåéñòâóåò íà ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà
ðåçàíèÿ [5]. Ôîðìà ñèëîâûõ èìïóëüñîâ, îêàçûâà-
åìûõ äàííûì èíñòðóìåíòîì íà çàãîòîâêó, ñõåìà-
òè÷íî èçîáðàæåíà â âèäå ãðàôèêà (ðèñ. 1á).

Ïðåèìóùåñòâî îäíîçóáîé ôðåçû áûëî âûÿâëåíî
ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì, ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ
êà÷åñòâåííûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó-
÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàâíûõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ.
Äàííûå èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2–3.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàíèÿ èçìåðåíèé
ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïîâåðõíîñòåé îáðàáîòàí-
íûõ öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ ôðåç è îòêëîíåíèÿ îò
èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé. Îáðàáîòêà ñïëàâà ÂÒ-14
ïðîèçâîäèëàñü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ïðîèçâîäèòåëÿìè öåëüíîãî îñåâîãî òâåðäîñïëàâíîãî
èíñòðóìåíòà. Èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðîâî-
äèëèñü íà äâóõ óðîâíÿõ îòíîñèòåëüíî îñåâîé ãëó-
áèíû ðåçàíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðàäèàëüíîå îòêëî-
íåíèå èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ. Äàííûå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ ôðåçåðîâàíèÿ îäíîëåçâèé-
íûì èíñòðóìåíòîì ñ ðåêîìåíäîâàííîé ãåîìåòðèåé
ïðîõîäèò â áîëåå ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâó-
þùèõ ñíèæåíèþ ñèë ðåçàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâû-
øàþùèõ òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ òîíêîãî ôðåçåðî-
âàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáî âàæíîé
ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ðàáîòû òåõíîëîãîâ â îáëàñòè
òî÷íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðîâåäåí ðÿä èçìåðåíèé,
ïðè êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå îáëàñòè êîìáèíàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ.

Таблица 1 

Марка 
инструмента 

Фактический 
диаметр*, 

 мм 

Обороты 
шпинделя S, 
мин–1 

Подача 
на зуб fz, 
мм/об. 

Радиальная 
глубина 
срезаемого 
слоя ae, мм 

Осевая 
глубина 
срезаемого 
слоя ap, мм 

Номиналь-
ный размер, 

мм 

↑, 
мкм 

↓, 
мкм 

∆, 
мкм 

SECO 9,93 6000 0,03 0,05 10 48 35 40 5 

SGS 9,97 6000 0,03 0,05 10 48 32 38 6 

Однозубая 
фреза 

9,99 6000 0,03 0,05 10 48 23 27 4 

SECO 9,95 10000 0,05 0,02 10 47 41 48 7 

SGS 9,99 10000 0,05 0,02 10 47 38 45 7 

Однозубая 
фреза 

9,99 10000 0,05 0,02 10 47 18 21 3 

 

à                                                            á

Ðèñ. 1

äèìî èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò ñ ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûì êîëè÷åñòâîì çóáüåâ, ïîýòîìó ðåêîìåíäó-
åòñÿ â äàííîì ñëó÷àå, ïðè òîíêîì ôðåçåðîâàíèè, èñ-
ïîëüçîâàòü ôðåçû ñ îäíèì èëè äâóìÿ çóáüÿìè. Ïðè-
ìåíåíèå ïîäîáíîãî èíñòðóìåíòà ñâîäèò ê ìèíèìóìó
äåéñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà çàêîí âèáðà-
öèîííîé àêòèâíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò èíñò-
ðóìåíòà â çîíå ðåçàíèÿ [2].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ïîïûòêàõ ñîâìåñòèòü
äîñòîèíñòâà ôðåçû è ðåçöà èíæåíåðû ïðåäïðèÿòèÿ
ÏÀÎ «ÑÀÒÓÐÍ» (ã. Îìñê) ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ
ïî ðàçðàáîòêå ïîëîæèòåëüíîé ãåîìåòðèè èíñòðó-
ìåíòà, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàëà îäíîçàõîäíàÿ
ôðåçà ñ ìàëîé ãëóáèíîé âèíòîâîé êàíàâêè, êîòîðàÿ
ïðîøëèôîâàíà ïîä óãëîì 56–58 ãðàäóñîâ. Óãîë
âèíòîâîé êàíàâêè äëÿ ýòîé ôðåçû îáóñëîâëåí ìàòå-
ðèàëîì çàãîòîâêè, ôîðìîé è ðàçìåðîì îáðàáàòûâà-
åìîé äåòàëè. Çàäíÿÿ ïîâåðõíîñòü ôðåçû îáëàäàåò
íåáîëüøèìè øëèôîâàííûìè êàíàâêàìè, ïðåäíàçíà-
÷åííûìè äëÿ âûâîäà è äðîáëåíèÿ ñòðóæêè, òàêèì
îáðàçîì çàùèùàÿ ôðåçó îò íàëèïàíèÿ ñòðóæêè.
Äàííàÿ ôðåçà ÿâëÿåòñÿ îäíîçóáîé è îáëàäàåò çíà-
÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íàä äðóãèìè ôðåçàìè,
èìåÿ ïðè ýòîì áîëüøóþ æåñòêîñòü è ìåíüøåå
ðàäèàëüíîå áèåíèå âñëåäñòâèå óïðîùåííîé ãåîìåò-
ðèè. Ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ðåçàíèÿ è ïðàâèëü-
íîé ñòðàòåãèè îáðàáîòêè, ôðåçà èìååò áîëüøóþ
ñòîéêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ÷èñòî-
âûìè ôðåçàìè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî îäèí
èç çóáüåâ ñòàíäàðòíîé ôðåçû ðàíüøå îñòàëüíûõ
èçíàøèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ïîâåðõ-
íîñòè è ïåðåìåííîé âåëè÷èíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ äëÿ
îáðàáîòêè ïîñëåäóþùèìè çóáüÿìè. Êàê ïðàâèëî,
èçíîñ ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó çóáó, ïîñêîëüêó, ïðè
òîíêîì ôðåçåðîâàíèè, ãëóáèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,02 ìì, òî äàííûå
îãðàíè÷åíèÿ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ðåçàíèÿ.
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Ðèñ. 5

Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, èíæåíåð ìîæåò ó÷èòûâàòü
ïðîãíîçèðóåìóþ ñòàáèëüíîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
öèêëà ÷èñòîâîé ëåçâèéíîé îáðàáîòêè. Íà ðèñ. 4–6

ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàííîé îäíîçóáîé ôðåçîé ïðè
âåëè÷èíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ îñåâîé t=10 ìì è ðàäè-
àëüíîé ap=0,05 ìì, ÷èñëî îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 800 îá./ìèí, 3000 îá./ìèí è 6000 îá./ìèí ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàäèàëüíîé
ïîäà÷å.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà,
ñâåäåíû â òàáëèöó è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñõåìû
(ðèñ. 7), äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè
â áàçîâûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü
áîëåå ñòàáèëüíûé ðåçóëüòàò.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôðåçåðîâàíèå èíñòðóìåíòîì,
êîòîðûé èìååò òîëüêî îäíó ðåæóùóþ êðîìêó, èìååò
áîëåå ñòàáèëüíûå ïîêàçàòåëè âèáðàöèîííîé àêòèâ-
íîñòè â ïðîöåññå ðåçàíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè íåæåñò-
êîì çàêðåïëåíèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè òàêàÿ
ôðåçà ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàçè-
òèðóþùèõ êîëåáàíèé â çîíå ðåçàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî
áû ê çíà÷èòåëüíûì âèáðàöèÿì âñåé ñèñòåìû ÑÏÈÄ.
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ôðåçà îñíàùåíà òîëüêî îäíèì
ðåæóùèì çóáîì, ïîêàçàòåëè øåðîõîâàòîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè êîððåêòíîì ïîäáîðå
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîêàçàòå-
ëÿì ïðè ðàñòà÷èâàíèè.

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7
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Îäíîçóáûå ôðåçû îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîé ñòîéêîñòüþ â ïðîöåññå òîíêîãî ôðåçåðîâàíèÿ
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ — èõ êîíñòðóê-
öèÿ èñêëþ÷àåò íåðàâíîìåðíûé èçíîñ çóáà. Íå-
ðàâíîìåðíûé èçíîñ ëåçâèÿ ìíîãîçóáûõ ôðåç ïðè-
âîäèò ê äèíàìè÷åñêîìó èçìåíåíèþ òàêîãî ïàðà-
ìåòðà, êàê «ïîäà÷à íà çóá», ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ðàäèàëüíîé íà-
ãðóçêè íà èíñòðóìåíò. Èçìåíåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îáðàáîòêè, ïîâû-
øåíèþ âèáðàöèé è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è ïîâûøåííîìó ðèñêó
ïîëîìêè èíñòðóìåíòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ñ îäíèì çóáîì çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò âëèÿíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.

Âûâîä. Îäíîçóáàÿ ôðåçà ìåíåå òðåáîâàòåëüíà
ê êà÷åñòâó çàêðåïëåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè.
Ïðè íåæ¸ñòêîì êðåïëåíèè âîçíèêàþùèå ïðè îáðà-
áîòêå âèáðàöèè çàãîòîâêè íà ïîðÿäîê íèæå âñëåä-
ñòâèå ìåíüøèõ ñèë ðåçàíèÿ è áîëåå ñòàáèëüíîãî
ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ, êîòîðûå íå îêàçûâàþò ñòîëü
ðàçðóøèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ôðåçó. Êðîìå òîãî,
ðàöèîíàëüíûé âûáîð ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò
ëåãêî äîáèòüñÿ æåëàåìîé øåðîõîâàòîñòè îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îäíîçóáàÿ
ôðåçà ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ñåáå àíàëîãîâ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå
ìóôòû è íàñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðóáû (ÍÊÒ) ïðè èõ ñáîðêå. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
óãëîâ ïåðåêîñîâ äåòàëåé ñ ðåçüáîâûì êîíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì îò ãëóáèíû ââîäà è
ñìåùåíèÿ îñåé («ìóôòà–ÍÊÒ»). Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ ïðè óñòàíîâêå ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé íà ðîëèêîâûå îïîðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà, ìóôòà, ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ.

ÓÄÊ 622.276.7

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàâè-
ñèìîñòè ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îòíîñè-
òåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé, äàþùèõ
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü
âëèÿíèå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ
îïðåäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è ñîáè-
ðàåìûõ äåòàëåé [1, 2].

Ñõåìà ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà íàâèí÷èâàíèÿ ïðè
ñáîðêå êîíè÷åñêîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ «ìóôòà –
íàñîñíî-êîìïðåññîðíàÿ òðóáà» (ðèñ. 1):

1) ñîïðÿæåíèå — öèëèíäðè÷åñêàÿ âûòî÷êà ìóô-
òû — êîíóñíàÿ ðåçüáà òðóáû;

2) íàæèâëåíèå è íàâèí÷èâàíèå ìóôòû íà êîíóñ-
íóþ ðåçüáó òðóáû.
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Â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ
ïîãðåøíîñòü áàçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì âå-
ëè÷èíû h è l1.

Ïðè ðàâåíñòâå ðàäèóñîâ ðîëèêîâ è òðåáîâàíèé
òî÷íîñòè ê íèì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà óïðîùåííàÿ
ôîðìóëà:

             
( )( )

m

rr рнн
б

111 δ+δ+δ+
=ε .               (5)

Äëÿ ïðèíÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ è äî-
ïóñêîâ 481,б =ε  ìì.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óãëà ïåðåêîñà îñåé ñîáèðà-
åìûõ äåòàëåé îò ãëóáèíû ââîäà âòîðîé äåòàëè â ïåð-
âóþ è ñìåùåíèÿ îñè âòîðîé äåòàëè îòíîñèòåëüíî
îñè ïåðâîé äåòàëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à è ðèñ. 3á
äëÿ êîíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (d=67,682, Smax=33,35,
2tga=0,0625). Íà ðèñ. 3à ïîâîðîò âòîðîé äåòàëè
ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñìå-
ùåíèþ äåòàëè, à íà ðèñ. 3á — â íàïðàâëåíèè ñìåùå-
íèÿ [4–6].

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò íàçíà÷àòü
äîïóñêè íà îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ
áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé.

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ñóììàðíûõ ïîãðåøíîñòåé
ñìåùåíèé è ïåðåêîñîâ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé, óòî÷-
íåíû çàâèñèìîñòè óãëà ïåðåêîñà îñåé ñîáèðàåìûõ
äåòàëåé îò ãëóáèíû ââîäà âòîðîé äåòàëè â ïåðâóþ
è ñìåùåíèÿ îñè âòîðîé äåòàëè îòíîñèòåëüíî îñè
ïåðâîé äåòàëè. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ ñîáèðàåìûõ äåòàëåé ïðè
óñòàíîâêå èõ íà ðîëèêîâîå ïðèñïîñîáëåíèå. Äàííûå
ôîðìóëû ó÷èòûâàþò íå òîëüêî äîïóñêè íà äèàìåòð
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè, íî è äîïóñêè íà
äðóãèå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû — íà ìåæîñåâîå
ðàññòîÿíèå, íà äèàìåòðû ðîëèêîâ, íà âåëè÷èíû
ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðîëèêîâ ïðè èõ
âðàùåíèè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå ýòàïû: âûâåðêó èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñáîðêè êîíè÷å-
ñêîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ «ÍÊÒ–ìóôòà» ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïîñëå àíàëèçà ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå
ìóôòû è òðóáû.

Ïîãðåøíîñòü áàçèðîâàíèÿ ìóôòû íà âðàùàþùè-
åñÿ ðîëèêè îïðåäåëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ðà-
äèóñû áàçîâûõ ðîëèêîâ ðàçëè÷íû (ðèñ. 2) è â ÷àñòíîì
ñëó÷àå ðàâåíñòâà ðàäèóñîâ ðîëèêîâ [3].

Îáîçíà÷åíèÿ: r1, r2, — ðàäèóñû ðîëèêîâ (77 ìì);
rí — ðàäèóñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè (44,45 ìì);
h — ðàññòîÿíèå îò îñè íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè äî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè
ðîëèêîâ; l1, l2 — ðàññòîÿíèå îò îñåé ðîëèêîâ äî òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà, ïðîâåäåííîãî îò îñè
íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ê ïðÿìîé,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè ðîëèêîâ, ñ ïðÿìîé, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç îñè ðîëèêîâ; m — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
ðîëèêîâ (160 ìì).

                        −

δ
+

=
2

2
1

mm

maxl










 δ
+













 δ
++

δ
+

δ
+−












 δ
−+

δ
−

δ
−

−

2
2

2

22
1

2
1

1

2

22
2

2
2

2

mm

н
нr

р
rн

нr
р

r

; (1)

                    −

δ
−

=
2

2
1

mm

minl

  










 δ
−













 δ
−+

δ
−

δ
−−












 δ
++

δ
+

δ
+

−

2
2

2

22
1

2
1

1

2

22
2

2
2

2

mm

н
нr

р
rн

нr
р

r

; (2)

  
2
1

2

22
1

2
1

1 minlн
нr

р
rmaxh −












 δ
++

δ
+

δ
+= ;     (3)

      
2
1

2

22
1

2
1

1 maxlн
нr

р
rminh −












 δ
−+

δ
−

δ
−= .      (4)

Ïîëó÷åííûå âûâîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïî-
ãðåøíîñòü áàçèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò
äîïóñêà íà äèàìåòð íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìóôòû
(δí=1,8 ìì), íî è äîïóñêîâ íà âñå äðóãèå êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû — íà äèàìåòðû îáðåçèíåííûõ
ðîëèêîâ (δ1=δ2=0,1 ìì), íà ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå
(δm=0,2 ìì), íà âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ðîëèêîâ ïðè èõ âðàùåíèè (δð1=δð2=
=0,1 ìì).

 à                                                               á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàâèí÷èâàíèÿ:
à — ñîïðÿæåíèå; á — íàæèâëåíèå è íàâèí÷èâàíèå

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 5. Âûâåðêà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïàðàìåòðàìè Ô2 è ∆ó

Ðèñ. 4. Âûâåðêà èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå ãëóáèíû ââîäà, S

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ââîäà S îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ dy
è óãëà ïåðåêîñà îñåé ñîáèðàåìûõ äåòàëåé Ô2:

(Ò) — òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè;
(Ý) — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè

à                                       á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè óãëà ïåðåêîñà îñåé (â ìèí) ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé
îò ãëóáèíû ââîäà (â ìì)
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ðåçüáîâîãî ýëåìåíòà ÍÊÒ è ìóôòû (ðèñ. 4), âûâåðêó
çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâ (ðèñ. 5) è èçìåðåíèå
ãëóáèíû ââîäà (ðèñ. 6). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Âûâîäû.
1. Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå

âëèÿþò íà îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ìóôòû è íà-
ñîñíî-êîìïðåññîðíîé òðóáû ïðè èõ ñáîðêå.

2. Óòî÷íåíû çàâèñèìîñòè óãëîâ ïåðåêîñîâ äåòàëåé
ñ ðåçüáîâûì êîíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì îò ãëóáèíû
ââîäà è ñìåùåíèÿ îñåé («ìóôòà–ÍÊÒ»).

3. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè áàçèðîâàíèÿ ïðè óñòàíîâêå íà ðîëèêîâûå
îïîðû.
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ÎÖÅÍÊÀ ÖÂÅÒÎÂÎÑÏÐÎÈÇÂÅÄÅÍÈß
Â ÝËÅÊÒÐÎÔÎÒÎÃÐÀÔÈÈ

È. À. ÑÛÑÓÅÂ
Å. À. ÊÎÁÅÍÊÎ

Ì. Ô. ÔÅÄÎÐ×ÓÊ
Í. Í. ÊÎÇÈÍÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âîñïðîèçâåäåíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåõíîëîãèè ýëåêòðîôîòîãðàôèè (ëàçåðíûå è ñâåòîäèîäíûå ïðèíòåðû). Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè, â ÷àñòíîñòè, öâåòîâîé îõâàò ñèñòåì ïå÷àòè «ëàçåðíûé
(ñâåòîäèîäíûé) ïðèíòåð – áóìàãà». Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè öâåòîâîñïðîèçâå-
äåíèÿ øåñòè ñèñòåì ïå÷àòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé îöåíèâàíèÿ. Ïîêà-
çàíû îñîáåííîñòè öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ëàçåðíûõ è ñâåòî-
äèîäíûõ ïðèíòåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîôîòîãðàôèÿ, ëàçåðíûå ïðèíòåðû, ñèñòåìà ïå÷àòè, öâåòîâîé
îõâàò, îáúåì òåëà öâåòîâîãî îõâàòà.

ÓÄÊ 535.6:655.2:655.3

Öèôðîâàÿ ïå÷àòü — ýòî ïå÷àòü ñ ïîìîùüþ óñò-
ðîéñòâ, ïå÷àòàþùèõ ïðè íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷å
äàííûõ èç êîìïüþòåðà. Ñðåäè òåõíîëîãèé öèôðîâîé
ïå÷àòè îäíî èç âåäóùèõ ìåñò çàíèìàåò òåõíîëîãèÿ
ýëåêòðîôîòîãðàôèè, ðåàëèçóåìàÿ â ëàçåðíûõ è ñâåòî-
äèîäíûõ ïðèíòåðàõ. Èçîáðàæåíèå â ýòèõ óñòðîé-
ñòâàõ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà òîíåðà
(ïðè öâåòíîé ïå÷àòè — ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åòûðåõ
òîíåðîâ) ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî áàðàáàíà íà çàïå-
÷àòûâàåìûé ìàòåðèàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà. Â ëàçåðíûõ ïðèíòåðàõ äëÿ ñîçäàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì áàðàáàíå
ïðèìåíÿþò ëàçåðû, à â ñâåòîäèîäíûõ — ëèíåéêó
ñâåòîäèîäîâ.

Êà÷åñòâî öèôðîâîé ïå÷àòè îöåíèâàþò ïîñðåä-
ñòâîì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîêàçàòåëåé: îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ôîíà, ðàâíîìåðíîñòü ïå÷àòè, îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èçîáðàæåíèÿ, ãðàäàöèîííàÿ ïåðå-
äà÷à, ðàçðåøåíèå ïå÷àòè, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
è äð.

Ïðè öâåòíîé ïå÷àòè îñîáîå çíà÷åíèå èìååò
îöåíêà öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Êà÷åñòâî öâåòîâîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ — îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ïå÷àòè öâåòíîãî ïðèíòåðà. Â ýòîé ñâÿçè
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ
â öèôðîâîé ïå÷àòè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — êîìïëåêñíàÿ
îöåíêà öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ ëàçåðíûõ è ñâåòî-
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ïå÷àòè «Ëàçåðíûé ïðèíòåð
ìàðêè HP LaserJet Pro 300 Color M351a –

áóìàãà ãëÿíöåâàÿ ìàðêè Lomond Color Laser paper DS Glossy»:
õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñòèìóëîâ — ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ

(1 — ãîëóáîé, 2 — ïóðïóðíûé, 3 — æåëòûé òîíåð)

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà ïå÷àòè «Ëàçåðíûé ïðèíòåð
ìàðêè HP LaserJet Pro 300 Color M351a –

áóìàãà ìàòîâàÿ ìàðêè Xerox Colortech+ iGen 3»:
õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñòèìóëîâ — ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòðàæåíèÿ

(1 — ãîëóáîé, 2 — ïóðïóðíûé, 3 — æåëòûé òîíåð)

Печатающее устройство Подложка Объем тела  
охвата цветов, ΔЕ00 

Глянцевая бумага  
Lomond Color Laser paper DS Glossy 108 406 

Принтер 
HP Laser Jet Pro 300 Color 351a 

Матовая бумага 
Xerox Colortech+ iGen 3 107 399 

Глянцевая бумага  
Lomond Color Laser paper DS Glossy 99 592 

 
Принтер  
Konica Minolta c 364 series PS 

Матовая бумага 
Xerox Colortech+ iGen 3 93 789 

Глянцевая бумага  
Lomond Color Laser paper DS Glossy 92 582 

 
Принтер  
OKI C96 55 

Матовая бумага 
Xerox Colortech+ iGen 3 84 698 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà öâåòîâîãî îõâàòà

ñèñòåì ïå÷àòè «ëàçåðíûé ïðèíòåð–áóìàãà»
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äèîäíûõ ïðèíòåðîâ, ðåàëèçóþùèõ òåõíîëîãèþ ýëåê-
òðîôîòîãðàôèè, ïðè ïå÷àòè íà ðàçëè÷íûõ áóìàãàõ.

Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà îïèñàíèÿ öâåòîâîãî îõâàòà
öâåòîâîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ñèñ-
òåìû ïå÷àòè, çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ïëîùàäè øåñòè-
óãîëüíèêà, îòîáðàæåííîãî íà äèàãðàììå öâåòíîñòè
a*b* êîëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû CIE L*a*b*-1976.
Âåðøèíàìè øåñòèóãîëüíèêà ÿâëÿþòñÿ òî÷êè îñíîâ-
íûõ öâåòîâ ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà (ãîëóáîé, ïóð-
ïóðíûé, æåëòûé) è òî÷êè öâåòîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè èõ ïîïàðíîì íàëîæåíèè (ñèíèé, çåëåíûé, êðàñ-
íûé) [1].

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîé: òðåõ-
ìåðíóþ âåëè÷èíó — öâåò — îöåíèâàòü äâóõìåðíûìè
ãðàôèêàìè íåêîððåêòíî, òàê êàê òåëî îõâàòà öâåòîâ
ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûì, à ãðàôèê öâåòíîñòè — ïëîñêèì.
Â [2–4] ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé öâå-
òîâîãî îõâàòà öâåòîâîñïðîèçâîäÿùåé ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ îáúåì òåëà öâåòîâîãî îõâàòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ìåðîé êîëè÷åñòâà âîñïðîèçâîäèìûõ öâåòîâ. Êîíôè-
ãóðàöèþ òåëà öâåòîâîãî îõâàòà ìîæíî íàãëÿäíî
ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñå÷åíèé òåëà ïëîñ-
êîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè a*b* ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ L*.

Â Îìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåð-
ñèòåòå ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû ìåòîä, àëãîðèòì
è ïðîãðàììà (Project1) äëÿ ðàñ÷åòîâ îáúåìà òåëà
îõâàòà öâåòîâ ñèñòåì ïå÷àòè [3, 5]. Ïðîãðàììà Pro-
ject1 ðàññ÷èòûâàåò îáúåì òåëà öâåòîâîãî îõâàòà è
êîîðäèíàòû öâåòà a*, b*, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñå÷åíèé òåëà, ïëîñêîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûìè
ïëîñêîñòè a*b* ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà L*. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõî-
äèìî èçìåðèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòðà-
æåíèÿ êðàñîê ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà: ãîëóáîé,
ïóðïóðíîé è æåëòîé — çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ íà èíòåðâàëå äëèí âîëí âèäèìîãî äèàïà-
çîíà ñïåêòðà (380–780 íì) ÷åðåç êàæäûå 10 íì.
Ïîäãîòîâëåííûå âî âñïîìîãàòåëüíîì ôàéëå Exñel
äàííûå èìïîðòèðóþòñÿ â ïðîãðàììó Project1, ãäå

âûïîëíÿþòñÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ
îòðàæåíèÿ äëÿ òðåõ ñòèìóëîâ ñóáòðàêòèâíîãî ñèí-
òåçà (ïîäîáíûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 1, 2), ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ îáúåì òåëà öâåòîâîãî îõâàòà è äàííûå,
íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà ñå÷åíèé òåëà
îõâàòà öâåòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû
ñîâðåìåííûå ìîäåëè ëàçåðíûõ è ñâåòîäèîäíûõ ïðèí-
òåðîâ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé (Hewlett
Packard, Konica Minolta, OKI) è ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ øåñòè ñèñòåì ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêîé ïå-
÷àòè: «ëàçåðíûé (ñâåòîäèîäíûé) ïðèíòåð–áóìàãà»
(òàáë. 1).

Íà âûáðàííûõ ìîäåëÿõ ïðèíòåðîâ ïîëó÷àëè íà
ðàçëè÷íûõ ìàðêàõ áóìàãè ðàñïå÷àòêè òåñòîâîé
øêàëû IT-8, ïðîâîäèëèñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ (ðèñ. 1, 2), ðàññ÷èòûâàëèñü îáúåìû òåëà
îõâàòà öâåòîâ (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, áûëè ïîñòðîåíû
îòîáðàæåíèÿ òåë öâåòîâîãî îõâàòà ïî ÷èñòûì öâåòàì
(ðèñ. 3–5) è ïîñòðîåíû ñå÷åíèÿ òåë öâåòîâîãî
îõâàòà (ðèñ. 6–7).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî:
1. Öâåòîâîé îõâàò èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ýëåêòðî-

ôîòîãðàôè÷åñêîé ïå÷àòè íà áàçå ëàçåðíûõ (HP Laser
Jet Pro 300 Color 351a, Konica Minolta c 364 series PS)
è ñâåòîäèîäíîãî (OKI C96 55) ïðèíòåðîâ ñîñòàâëÿåò
84 000–108 000 åäèíèö ∆Å00 (òàáë. 1). Ýòî õîðîøèé
ïîêàçàòåëü äëÿ ïðèíòåðîâ (êàê ñèñòåì ñóáòðàêòèâ-
íîãî ñèíòåçà öâåòà) — îò 30 äî 42 % îò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîãî (îáúåì òåëà îõâàòà öâåòîâ èäåàëüíîãî
ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà — 250 000 åäèíèö ∆Å00).

2. Äëÿ ñèñòåì ýëåêòðîôîòîãðàôè÷åñêîé ïå÷àòè
õàðàêòåðíà íåçíà÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî
îõâàòà îò òèïà ïðèìåíÿåìîé áóìàãè.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè îñíîâíûõ ñòèìóëîâ ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà
(ðèñ. 1, 2, ñèñòåìû ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà HP Laser
Jet Pro 300 Color 351a ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè áóìàãàìè),
à òàêæå øåñòèóãîëüíèêàìè öâåòîâîãî îõâàòà ïî
÷èñòûì öâåòàì (ðèñ. 3–5).

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà öâåòíîñòè a* b* ñ øåñòèóãîëüíèêàìè öâåòîâîãî îõâàòà
ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà HP LaserJet Pro 300 Color M351a:

ãëÿíöåâàÿ áóìàãà – Lomond Color Laser paper DS Glossy;
ìàòîâàÿ áóìàãà – Xerox Colortech+ iGen 3
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Â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ ïå÷àòè èñïîëüçóþòñÿ
óíèâåðñàëüíûå áóìàãè — ãëÿíöåâàÿ áóìàãà ìàðêè
Lomond Color Laser paper DS Glossy è ìàòîâàÿ áó-
ìàãà ìàðêè Xerox Colortech+ iGen 3. Øåñòèóãîëü-
íèêè öâåòîâîãî îõâàòà ïî ÷èñòûì öâåòàì äëÿ óêàçàí-
íûõ áóìàã ïðèìåðíî îäèíàêîâû ïî ïëîùàäè.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è îöåíêîé öâåòîâîñïðîèç-
âåäåíèÿ, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îáúåìà
òåëà öâåòîâîãî îõâàòà (òàáë. 1). Óêàçàííûé îáúåì
äëÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ïå÷àòè îòëè÷àåòñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 9 %, èëè â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ îò 1
äî 7,5 òûñ. åäèíèö ∆Å00.

Ïîñëåäíåå òàêæå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíî íà
äèàãðàììàõ öâåòíîñòè a*b* ñ íàáîðàìè ñå÷åíèé òåëà

öâåòîâîãî îõâàòà ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà
HP Laser Jet Pro 300 Color 351a (ðèñ. 6, 7).

3. Íàèáîëüøèé öâåòîâîé îõâàò îáåñïå÷èâàåò
ïðèíòåð HP Laser Jet Pro 300 Color 351a ïðè ïå÷àòè
íà ãëÿíöåâîé áóìàãå Lomond Color Laser paper DS
Glossy. Íàèìåíüøèé öâåòîâîé îõâàò èìååò ñèñòåìà
ïå÷àòè «ïðèíòåð OKI C96 55 – ìàòîâàÿ áóìàãà Xerox
Colortech+ iGen 3».

4. Äëÿ ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ
(HP Laser Jet Pro 300 Color 351a, Konica Minolta c 364
series PS) õàðàêòåðåí ïðîáëåìíûé ñèíèé öâåò (ãîëó-
áàÿ + ïóðïóðíàÿ êðàñêè). Íà äèàãðàììàõ öâåòíîñòè
a*b* øåñòèóãîëüíèê öâåòîâîãî îõâàòà ïðàêòè÷åñêè
âûðîæäàåòñÿ â ïÿòèóãîëüíèê (ðèñ. 3, 4), à â îäíîì

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà öâåòíîñòè a* b* ñ øåñòèóãîëüíèêàìè öâåòîâîãî îõâàòà
ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà Konica Minolta c 364 series PS:

ãëÿíöåâàÿ áóìàãà – Lomond Color Laser paper DS Glossy;
ìàòîâàÿ áóìàãà – Xerox Colortech+ iGen 3

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà öâåòíîñòè a* b* ñ øåñòèóãîëüíèêàìè öâåòîâîãî îõâàòà
ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà OKI C96 55:

ãëÿíöåâàÿ áóìàãà – Lomond Color Laser paper DS Glossy;
ìàòîâàÿ áóìàãà – Xerox Colortech+ iGen 3
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äèàãðàììàõ öâåòíîñòè a*b*: îíè ðàñïîëîæåíû íàè-
áîëåå áëèçêî ê òî÷êàì ñîîòâåòñòâóþùèõ èäåàëüíûõ
öâåòîâ ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà.

6. Ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ïîëîæåíèÿ î íåòî÷-
íîñòè îïèñàíèÿ öâåòîâîãî îõâàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèàãðàìì öâåòíîñòè. Òàê, åñëè ñóäèòü î öâåòîâîì
îõâàòå ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå ïðèíòåðà OKI C96 55
(ðèñ. 5) ïî øåñòèóãîëüíèêàì öâåòîâîãî îõâàòà íà
äèàãðàììå öâåòíîñòè, òî áîëüøèé îõâàò èìååò ñèñ-
òåìà ïå÷àòè íà ìàòîâîé áóìàãå.

Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè áîëüøèé öâåòîâîé
îõâàò èìååò ñèñòåìà ïå÷àòè íà ãëÿíöåâîé áóìàãå:
îáúåì òåëà öâåòîâîãî îõâàòà — 92 582 åäèíèö ∆Å00,
ïðîòèâ 84 698 åäèíèö ∆Å00 ó ñèñòåìû ïå÷àòè íà ìàòî-
âîé áóìàãå.

ñëó÷àå èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ âîãíóòóþ ôîðìó
(ðèñ 3, ãëÿíöåâàÿ áóìàãà). Ó ñèñòåì ïå÷àòè íà áàçå
ñâåòîäèîäíîãî ïðèíòåðà (OKI C96 55) øåñòèóãîëüíèê
öâåòîâîãî îõâàòà ïî ÷èñòûì öâåòàì èìååò êëàññè-
÷åñêóþ øåñòèóãîëüíóþ ôîðìó (ðèñ. 5).

5. Îñíîâíûå öâåòà ñóáòðàêòèâíîãî ñèíòåçà —
ãîëóáîé, ïóðïóðíûé, æåëòûé — èññëåäîâàííûå
ïðèíòåðû âîñïðîèçâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íàèëó÷øèé æåëòûé îáåñïå÷èâàåò ïðèíòåð Ko-
nica Minolta c 364 series PS (ðèñ. 4), íàèëó÷øèé ïóð-
ïóðíûé — ïðèíòåð HP Laser Jet Pro 300 Color 351a
(ðèñ. 3). Íàèëó÷øèé ãîëóáîé, âîñïðîèçâîäèìûé óêà-
çàííûìè âûøå ïðèíòåðàìè, ïðèìåðíî îäèíàêîâ ïî
ñâîèì êîëîðèìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ðèñ. 3, 4). Ýòî
ñëåäóåò èç ïîëîæåíèÿ òî÷åê óêàçàííûõ öâåòîâ íà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà öâåòíîñòè a*b* ñ íàáîðîì ñå÷åíèé òåëà öâåòîâîãî îõâàòà
 ñèñòåìû ïå÷àòè «HP LaserJet Pro 300 Color M351a –

ãëÿíöåâàÿ áóìàãà Lomond Color Laser paper DS Glossy»

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà öâåòíîñòè a*b* ñ íàáîðîì ñå÷åíèé òåëà öâåòîâîãî îõâàòà
 ñèñòåìû ïå÷àòè «HP LaserJet Pro 300 Color M351a –

ìàòîâàÿ áóìàãà Xerox Colortech+ iGen 3»

b*

a*

a*

b*



42

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 6

 (
15

0)
 2

01
6

Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
ÒÐ

Î
ÅÍ

È
Å 

È
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Â

ÅÄ
ÅÍ

È
Å

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Øàøëîâ, Á. À. Öâåò è öâåòîâîñïðîèçâåäåíèå /

Á. À. Øàøëîâ. – Ì. : Ìèð êíèãè, 1995. – 286 ñ.

2. Ïîæàðñêèé, À. Î. Îöåíêà öâåòîâîãî îõâàòà ñèñòåìû

ïå÷àòè ïîñðåäñòâîì îáúåìà òåëà îõâàòà öâåòîâ, âû÷èñëåííîãî

ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ ôóíêöèé öâåòîâûõ ðàçëè÷èé /

À. Î. Ïîæàðñêèé, È. À. Ñûñóåâ // Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. –

2005. – ¹ 4 (33). – Ñ. 180–182.

3. Ïîæàðñêèé, À. Î. Îöåíêà öâåòîâîãî îõâàòà ñèñòåìû

ïå÷àòè ïîñðåäñòâîì îáúåìà òåëà îõâàòà öâåòîâ, âû÷èñëåííîãî

ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà / À. Î. Ïî-

æàðñêèé, È. À. Ñûñóåâ // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ïðîáëåìû ïîëèãðà-

ôèè è èçäàòåëüñêîãî äåëà. – 2006. – ¹ 4 (îêòÿáðü–äåêàáðü). –

Ñ. 3–12.

4. Ñûñóåâ, È. À. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà öâåòîâîãî îõâàòà

öâåòîâîñïðîèçâîäÿùèõ ñèñòåì / È. À. Ñûñóåâ, À. Î. Ïîæàð-

ñêèé, À. À. Çàõàðåíêî // Îìñêèé íàó÷íûé âåñòíèê. – 2006. –

¹ 9 (47). – Ñ. 107–110.

5. Ñâèäåòåëüñòâî ¹ 50200601138 ÐÔ. Âû÷èñëåíèå îáúåìà

òåëà îõâàòà ïî áàçîâûì òî÷êàì åãî ïîâåðõíîñòè / Ïîæàðñêèé

À. Î., Ïîæàðñêèé Ò. Î., Ñûñóåâ È. À. – Ì. : ÃÊÖÈÒ ÎÔÀÏ,

2006.

ÑÛÑÓÅÂ Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷, êàíäèäàò òåõíè÷å-
ñêèõ íàóê, äîöåíò (Ðîññèÿ), äîöåíò êàôåäðû îáîðó-
äîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïîëèãðàôè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà.
ÊÎÁÅÍÊÎ Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà, ìàãèñòðàíò
ãð. ÒÏì-141 ôàêóëüòåòà ýëèòíîãî îáðàçîâàíèÿ è ìà-
ãèñòðàòóðû.
ÔÅÄÎÐ×ÓÊ Ìàðèíà Ôåäîðîâíà, ìàãèñòðàíò ãð. ÒÏì-151
ôàêóëüòåòà ýëèòíîãî îáðàçîâàíèÿ è ìàãèñòðàòóðû;
âåäóùèé èíæåíåð íàó÷íîãî èçäàòåëüñòâà.
ÊÎÇÈÍÀ Íàäåæäà Íèêîëàåâíà, ñòóäåíòêà ãð. ÒÏ-141
íåôòåõèìè÷åñêîãî èíñòèòóòà.
Àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè: sia1960@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.10.2016 ã.
© È. À. Ñûñóåâ, Å. À. Êîáåíêî, Ì. Ô. Ôåäîð÷óê, Í. Í. Êîçèíà

ÒÅÐÌÎÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÀß ÑÂÀÐÊÀ
ÑÐÅÄÑÒÂ ÇÀÙÈÒÛ
ÈÇ ÏÎËÈÌÅÐÍÎÉ ÏËÅÍÊÈ

Ë. À. ØÅÑÒÅËÜ
Ñ. Ñ. ÂÎËÊÎÂ

Þ. À. ÑÀßÏÈÍ
Ä. À. ÊÓÒÀØÎÂ

Ì. Â. ÀÔÀÍÀÑÜÅÂÀ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Í. Ý. Áàóìàíà

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåðìîóëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè ïðè èçãîòîâëåíèè äûõàòåëüíîãî
ìåøêà èçîëèðîâàííûõ äûõàòåëüíûõ ñèñòåì — ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû
÷åëîâåêà, âûïîëíåííûõ èç ñëîæíîñâàðèâàåìûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê, ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, ñíèçèòü èõ ñåáåñòî-
èìîñòü, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, èçäåëèÿ â öåëîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâàðêà òåðìîóëüòðàçâóêîâàÿ, äûõàòåëüíàÿ åìêîñòü, òåõíîëîãèÿ,
ôòîðñîäåðæàùàÿ ïëåíêà, ìîäèôèöèðîâàííûé ïîëèýòèëåí, ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû.

ÓÄÊ 621.791.16:621.397

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé â îáùå-
ñòâåííûõ ìåñòàõ — îôèñàõ, ãîñòèíèöàõ, ðàçâëå-
êàòåëüíûõ öåíòðàõ è ò. ï. Â ÷àñòíîñòè, â ãîñòèíèöàõ
ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ñåðâèñà â êàæäîì íîìåðå
ïðåäóñìîòðåíî íàëè÷èå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû (ÑÈÇ) ÷åëîâåêà äëÿ ïðîæèâàþùèõ, è â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè, íàïðè-
ìåð, çàãàçîâàííîñòè ïðè ïîæàðå, ýòè ñðåäñòâà îäíî-
ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äûõàíèå
÷åëîâåêà â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî
ïðîìåæóòêà äëÿ áåçîïàñíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé ýâàêó-
àöèè ëþäåé èç çàäûìëåííûõ ïîìåùåíèé [1].

Â ñîñòàâ ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû âõîäèò
äûõàòåëüíàÿ åìêîñòü, ñîåäèíåííàÿ ãèáêèì øëàíãîì
ñ ìàñêîé.

Èçäåëèå — äûõàòåëüíàÿ åìêîñòü (äàëåå — åì-
êîñòü) (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, â ñëîæåííîì ñî-
ñòîÿíèè, ïëîñêèé ïàêåò ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
ðàçìåðàìè 180 íà 320 ìì. Â íèæíåé ÷àñòè åãî èìååòñÿ
äâà ïîïåðå÷íûõ øâà äëèíîé ïî 110 ìì, ôîðìèðó-
þùèõ ïðè èõ ðàñïðÿìëåíèè ïëîñêîå äíî ïàêåòà, ïðè
ýòîì îáúåì ìåøêà ìîæåò áûòü óâåëè÷åí áîëåå ÷åì
â 3 ðàçà. Ïî äâóì äëèííûì ñòîðîíàì îò äíèùåâîé
÷àñòè äî âåðõíåé îòêðûòîé ãîðëîâèíû íàëîæåíû
øâû ñ ïðÿìîëèíåéíûìè è êðèâîëèíåéíûìè ó÷àñò-
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êàìè ñóììàðíîé äëèíîé ïî 320 ìì íà êàæäîé ñòî-
ðîíå. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ äëèíà øâîâ â èçäåëèè
ñîñòàâëÿåò 860 ìì, ïðè ýòîì âñå ñâàðíûå øâû —
ðàíòîâûå èëè Ò-îáðàçíûå [1, 2].

Â åìêîñòü óêëàäûâàþòñÿ ðåàãåíòû, îáëàäàþùèå
âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó ê ìàòå-
ðèàëó è ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ïðî÷-
íîñòè, ïëîòíîñòè, ïëàñòè÷íîñòè. Òàêèå òðåáîâàíèÿ
ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ïëåíêà ìàðêè ôòîðîïëàñò —
4ÌÁ, à òàêæå ïîëèýòèëåíîâàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ïëåíêà — ÏÝÌ è äð. Êðàòêî õàðàêòåðèçóÿ èõ, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïëåíêà Ô-4ÌÁ âõîäèò â êëàññ ôòîðî-
ïëàñòîâ è ñ÷èòàåòñÿ  ñëîæíîñâàðèâàåìîé, òàê êàê
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå ïåðå-
õîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, ÷òî çàòðóäíÿåò
ïðîòåêàíèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëîñêîñòè
êîíòàêòà ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé [3]. Ïëåíêà
ïîëèýòèëåíîâàÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè áåç äîáàâëåíèé
ìîäèôèêàòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ õîðîøî ñâàðèâàåìîé, òàê
êàê èìååò øèðîêèé èíòåðâàë âÿçêîòåêó÷åãî ñîñòî-
ÿíèÿ, òàê íàçûâàåìûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ñâà-
ðèâàåìîñòè (ÒÈÑ). Ââåäåíèå æå â åãî ñîñòàâ ìîäèôè-
êàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè èçäåëèÿ, çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò ñâàðèâà-
åìîñòü ìàòåðèàëà [3, 4]. Îäíàêî ñòîèìîñòü ÏÝÌ
íèæå ñòîèìîñòè ïëåíêè ìàðêè ôòîðîïëàñò — 4ÌÁ,
â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà èçãîòîâëåíèå
óêàçàííûõ èçäåëèé èç ÏÝÌ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíûì.

Òðàäèöèîííûå ñõåìû ñâàðêè ñëîæíîñâàðèâàåìûõ
ïëåíîê ïðåäïîëàãàþò âûïîëíåíèå ïðîöåññà ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè
ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâàðî÷íîé îïå-
ðàöèè [4].

Äëÿ ñâàðêè åìêîñòè èç óêàçàííîé ïëåíêè — ÏÝÌ
áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñâàðêè,
ïðè êîòîðîé èñïîëüçîâàëîñü ñî÷åòàíèå òåïëîâîãî
ïîëÿ è âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé, òàê
íàçûâàåìàÿ òåðìîóëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà (ÒÓÇÑ)
[3, 5].

Ïðîöåññ ÒÓÇ ñâàðêè èçäåëèé èçó÷àëè íà óñòà-
íîâêå (ðèñ. 2), ñîñòîÿùåé èç ñòîëà 1 è çàêðåïëåííîé
íà íåì êîíñîëè 2. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòîëà, íà òîðöå
êîíñîëè, óñòàíîâëåíà íàïðàâëÿþùàÿ 3 ñ çàæèìîì 4,
â êîòîðîì çàêðåïëåí ñâàðî÷íûé óçåë 5 ñ óëüòðàçâó-
êîâîé ãîëîâêîé 6, ïîìåùåííîé â êîðïóñå îõëàæäåíèÿ
7. Â íèæíåé ÷àñòè ñâàðî÷íîé ãîëîâêè óñòàíîâëåí
êðîíøòåéí 8, íà êîòîðîì êðåïèòñÿ íàãðåâàòåëüíîå
óñòðîéñòâî äëÿ íåïðåðûâíîé ñâàðêè ñ ïàðîé ïîäïðó-
æèíåííûõ ïðèæèìíûõ ïðîðåçèíåííûõ ðîëèêîâ 9,
ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ðàáî÷åãî èíñòðó-
ìåíòà ñâàðî÷íîé ãîëîâêè. Ñîçäàíèå è ðåãóëèðîâàíèå
óñèëèÿ ñâàðêè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàáîðîì ãðóçîâ 10,

óñòàíîâëåííûõ íà âåðõíåì òîðöå êîðïóñà ñâàðî÷íîé
ãîëîâêè, ïîäúåì è îïóñêàíèå êîòîðîé ïî íàïðàâëÿ-
þùåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðû÷àãîì 11. Â íèæíåé ÷àñòè,
ïîä ñòîëîì, óñòàíîâëåí  ñîîñíî ñî ñâàðî÷íîé ãîëîâ-
êîé îïîðíûé óçåë 12 ñ öåíòðàëüíûì ñâîáîäíîâðà-
ùàþùèìñÿ îïîðíûì ðîëèêîì 13. Ñ îáåèõ åãî ñòîðîí
èìååòñÿ ïàðà ïðîòÿæíûõ îáðåçèíåííûõ ðîëèêîâ 14,
îáùèé âàë êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ýëåêòðîïðèâîäîì 15,
îáåñïå÷èâàþùèì òðàíñïîðòèðîâàíèå ìàòåðèàëà
â ïðîöåññå ñâàðêè. Áëîê óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé óñòà-
íîâêè 16 ðàçìåùåí â ïîëîñòè êîíñîëè, à ýëåìåíòû
óïðàâëåíèÿ è ïðèáîðû êîíòðîëÿ âûâåäåíû íà åå
ëèöåâóþ ïàíåëü 17.

Îñîáåííîñòÿìè ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ
îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òðàíñïîðòèðóþùåãî
óçëà, îáåñïå÷èâàþùåãî îïåðàòèâíóþ ðåãóëèðîâêó
è èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû øâîâ â ïðîöåññå
ñâàðêè, à òàêæå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå óëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðî÷íîé ãîëîâêè ìàãíèòîñòðèêöèîííîé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïîâûøåííîé ÷àñòîòû (42 êÃö),
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ââîä â çîíó ñâàðêè
óëüòðàçâóêîâîé ýíåðãèè íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ, íå-
ñìîòðÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó àìïëèòóäû íà ýòîé
÷àñòîòå ðàáî÷åãî òîðöà èíñòðóìåíòà — 25…27 ìêì.
Ýòî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ óñëîâèé ñâàðêè ïëåíîê
ìàëîé òîëùèíû (60…70 ìêì), òàê êàê âåëè÷èíà
àìïëèòóäû ìåíüøå ñóììàðíîé òîëùèíû ñâàðèâà-
åìûõ ïëåíîê è äåôîðìàöèÿ øâà íåçíà÷èòåëüíàÿ.
Êðîìå òîãî, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ñâàðî÷íîãî óçëà
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ. Ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà êîì-
ïëåêòóåòñÿ íàáîðîì ñìåííûõ óëüòðàçâóêîâûõ èí-
ñòðóìåíòîâ ñ íàíåñåííûì íà ðàáî÷èé òîðåö àíòè-
ôðèêöèîííûì ïîêðûòèåì ðàçíîé òîëùèíû, îáåñïå-
÷èâàþùèì ïåðåìåííóþ, ïî äëèíå ðàáî÷åãî òîðöà

Ðèñ. 1. Äûõàòåëüíàÿ åìêîñòü

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî äëÿ íåïðåðûâíîé
òåðìîóëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè òåðìîïëàñòè÷íûõ ïëåíîê
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Таблица 1 

Оптимальные значения режимов сварки 

Амплитуда 
рабочего торца 
инструмента 

А, мкм 

Частота 
ультразвуковых 
колебаний 

f, кГц 

Сварочное 
давление Рсв, 

мПа 

Скорость 
сварки Vсв, 
мин 

Температура 
нагревательного 
элемента 
Тнэ, С° 

25…27 42 0,25…0,3 1,15…1,2 250…280 

 

èíñòðóìåíòà, àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Ýòî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ïðî÷íîñòè øâà ïî
âñåé åãî äëèíå [6].

Ïèòàíèå ñâàðî÷íîé ãîëîâêè îñóùåñòâëÿëè îò
ãåíåðàòîðà ÓÇÃ1-1, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó íà åå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîóëüòðà-
çâóêîâîé ñâàðêè áûëî ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî
(ðèñ. 3), â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü ïðåäâàðèòåëüíî
íàãðåòàÿ ôòîðîïëàñòîâàÿ ëåíòà Ô-4, âûïîëíÿþùàÿ
îäíîâðåìåííî äâå ôóíêöèè – ïåðåäà÷ó òåïëîâîãî
ïîëÿ îò íàãðåâàòåëÿ â çîíó ñâàðêè è â êà÷åñòâå
àíòèàäãåçèîííîé ïðîêëàäêè [7]. Èñòî÷íèêîì íàãðåâà
òåïëîíåñóùåé ïëåíêè ñëóæèë íàãðåâàòåëü èç íè-
õðîìîâîé ïðîâîëîêè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëå-
íèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿëà äîñòàòî÷íî òî÷íî çàäàâàòü
íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó.

Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà ñîäåðæèò íàãðåâàòåëü 1,
òåïëîíåñóùóþ ïîëèìåðíóþ ëåíòó èç Ô-4 2, ñ íà-
ïðàâëÿþùèì åå òåïëîèçîëèðóþùèì æ¸ëîáîì 3, ðàñ-
ïîëîæåííûì ïåðåä ðàáî÷åé çîíîé 4 (ïî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà), à òàêæå ñìàòû-
âàþùóþ 5 è íàìàòûâàþùóþ 6 ïîëèìåðíóþ ëåíòó
êàòóøêè, êîòîðûå âìåñòå ñ íàãðåâàòåëåì è ïàðîé
ïîäïðóæèíåííûõ ðîëèêîâ 7 ïîñðåäñòâîì êðîí-
øòåéíà 8 è õîìóòà 9 ïðèêðåïëåíû ê íèæíåé ÷àñòè
êîðïóñà ñâàðî÷íîé ãîëîâêè 10.

Êðîìå òîãî, êîíñòðóêöèÿ ñâàðî÷íîãî èíñòðó-
ìåíòà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàê
ïðÿìîëèíåéíûõ, òàê è êðèâîëèíåéíûõ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè åãî
ðàáî÷åé çîíû 5...6 ìì [8, 9].

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ îáëàñòè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ðåæèìà ñâàðêè óêàçàííûõ ïëåíîê ïî ïðåäëîæåííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ
ïåðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè áûëè ñâàðî÷íîå äàâëåíèå
Ðñâ, ñêîðîñòü ñâàðêè Vñâ, òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà Òíý. Ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè  áûëè
÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé f è àìïëèòóäà
ðàáî÷åãî òîðöà èíñòðóìåíòà À, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè
42 êÃö è 25…27 ìêì (ñîîòâåòñòâåííî).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ñâàðêè (òàáë. 1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîçâîëèëè âûéòè íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äûõàòåëüíîé åìêîñòè ñðåä-
ñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ÷åëîâåêà ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ.
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