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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ СБОРОЧНО-

СВАРОЧНОЙ ОСНАСТКИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ИЗДЕЛИЙ 

РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 

Предметом исследования в статье являются вопросы, связанные с повышением требований к рабочим параметрам и 

качеству изделий. В приборостроении, машиностроении, оборонной и других отраслях промышленности выпускаемые 

изделия в своем составе имеют сварные металлоконструкции, изготовление которых требует применения большого 

количества сборочно-сварочных приспособлений. Затраты на проектирование и изготовление сборочно-сварочной оснастки 

по трудоемкости достигают 2025% от общей суммы трудоемкости изготовления самого изделия. Одним из эффективных 

способов, которые позволяют уменьшить материальные и трудовые затраты, есть повышение ее долговечности и 

надежности. Учитывая особые условия эксплуатации данной оснастки (присутствие сварочных брызг), долговечность еѐ 

работы зависит от методов защиты рабочих поверхностей оснастки. Целью есть разработка технологических методов 

повышения срока службы сборочно-сварочной оснастки на основе исследований надежности и долговечности защитных 

покрытий, которые защищают рабочие поверхности приспособлений с учетом влияния комплекса технологических 

факторов. Задачи: изучение условий эксплуатации сборочно-сварочной оснастки с целью определения основных факторов, 

которые определяют надежность и долговечность оснастки, определение отказов в процессе эксплуатации; исследование 

надежности существующих защитных средств с целью определения направления по разработке оптимального состава 

покрытия, разработка оптимального состава защитного покрытия, стойкого к воздействию сварочных брызг и износу при 

механическом трении элементов металлоконструкций относительно поверхностей оснастки. Получены следующие 

результаты: В статье представлены данные исследования авторами существующих средств защиты поверхностей сборочно-

сварочных приспособлений, разработан классификатор основных факторов влияющих на надежность и долговечность 

сборочно-сварочной оснастки и классификатор отказов в процессе эксплуатации оснастки. Выводы: Разработана 

методология по определению стойкости защитных покрытий от воздействия сварочных брызг и механического перемещения 

элементов сварных конструкций. 

Ключевые слова:  сборочно-сварочная оснастка; защитные покрытия; сварочные брызги; толщина защитной пленки; 

расстояние поверхности от зоны сварки; виды сварки; долговечность; стойкость покрытия. 

Введение 

 

Решение актуальной задачи технологического 

обеспечения надежности и долговечности 

специальных и переналаживаемых сборочно-

сварочных приспособлений применяемых для 

изготовления металлоконструкций приборостроения 

(блоков, стоек, шкафов) оборонного машиностроения 

(гусеничных и колесных машин). 

Необходимость решения такой задачи 

обусловлена относительно низкими показателями 

надежности и долговечности существующих 

защитных  покрытий, предохраняющих рабочие 

поверхности сборочной и сборочно-сварочной 

оснастки от воздействия сварочных брызг, которые 

составляют 1,5 – 2 года при многоразовом их 

нанесении. Конструкторско-технологический анализ 

разработки, изготовления и эксплуатации сборочно-

сварочной оснастки позволил определить основные 

технологические факторы, влияющие на 

работоспособность оснастки и выявить отказы 

возникающие в процессе эксплуатации 

приспособлений. На основании анализа 

существующих средств защиты поверхностей 

сборочно-сварочной оснастки, применив специально 

разработанную установку, получена количественная 

оценка стойкости покрытий воздействию 

расплавленных капель металла (модель сварочной 

брызги),летящих в определенном направлении и 

бомбардирующих одну и ту же элементарную 

площадку поверхности до полного прожигания 

покрытия и сплавления с основным металлом. 

Предложен метод аналитического расчета с 

экспериментальной проверкой оптимального состава 

покрытия содержащего в составе наполнителя 

дисульфид-молибдена и графит, а в качестве 

пленкообразующего – эпоксидный лак, разбавленные 

смесью растворителей. Разработана методика 

определения вероятности попадания сварочных брызг 

в одно и тоже место поверхности при выполнении 

сборочных и сборочно-сварочных операций в течение 

длительного времени (1 год), что позволило 

определить срок службы разработанного покрытия. 

 

Анализ последних исследований и публикаций 

 

Базой для повышения конкурентоспособности и 

возрастание экспертного потенциала Украины, 

должно стать увеличение выпуска технологической, 

наукоемкой продукции, технологическое обновление 

производства, в том числе и технологического 

оборудования для производства изделий 

радиоэлектронного приборостроения (ИРП) [1-4]. 

Особым значением для технологического 

обновления производства, автоматизации и 

компьютерно-интегрированных технологий (АКИТ) в 

будущем будет создание и использование в нем 

нового технологического оборудования, в том числе и 

сборочно-сварочной оснастки в которой собирают и 

сваривают основные базовые детали приборов, 

механизмов, робототехнических комплексов. Одним 

из основных элементов в конструкции указанных 
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изделий есть сварные металлические конструкции 

(корпуса, стенды, станины, шкафы, блоки, шасси и 

др.), производство которых требует высокой точности 

изготовления, а как следствие применения большого 

количества специальной сборочно-сварочной 

оснастки (приспособлений, стендов, кантователей, 

манипуляторов и др.). 

Затраты на проектирование и изготовление 

сборочно-сварочной оснастки по трудоемкости 

приравниваются 20 – 25% от общей суммы 

изготовления самого изделия. 

При подготовке производства новых изделий, в 

период освоения промышленной установочной 

партии, конструкторско-технологическая 

документация изменяется до 40%, что, в свою очередь 

требует переработку изготовленной оснастки или 

новое еѐ изготовление. 

Это накладывает дополнительную нагрузку на 

инструментальное производство предприятия, требует 

дополнительных материальных и трудовых затрат, и 

приводит к тому, что фактические объемы оснастки в 

1,2 – 1,5 раза выше предусмотренной проектной 

технологией, что создает несоответствие между 

возможностями производства и потребностью 

предприятия. 

Решением этой проблемы является применение 

обратимой оснастки из взаимозаменяемых 

стандартных элементов, позволяющих использовать 

их многократно в течение длительного времени [5]. 

Однако, учитывая особенности эксплуатации 

специальной и обратимой сборочно-сварочной 

оснастки, (воздействия сварочных брызг), 

эффективность ее применения во многом зависит от 

надежных, долговечных и удобных в эксплуатации 

средств защиты рабочих поверхностей. 

Существующие средства защиты, 

разрабатываемые индивидуально каждым 

предприятием для своих нужд (на основании проб и 

ошибок), обеспечивают средний срок службы 

оснастки в течение 1,5 – 4 лет за счет многоразового 

нанесения различных видов покрытий или защитных 

экранов. Данные методы малоэффективны, так как 

требуют дополнительного времени на приготовление, 

нанесение, снятие покрытий; увеличивают 

материальные и трудовые затраты, снижают культуру 

производства. 

В результате анализа отечественной и 

зарубежной литературы по вопросу исследования 

надежности и долговечности защитных средств, 

предохраняющих рабочие поверхности оснастки и 

быстроизнашивающихся деталей сварочного 

оборудования (наконечников, мундштуков и сопел 

горелок) от воздействия сварочных брызг при сварке и 

механического износа при перемещении деталей 

сварной конструкции в оснастке в процессе сборки 

был разработан классификатор существующих 

средств защиты (табл. 1), определены основные 

факторы влияющие на защитное покрытие (табл. 2) и 

виды отказов защитных пленок (табл. 3). 

Таблица 1. Виды защиты поверхностей сборочно-сварочной оснастки и металлоконструкций от сварочных брызг 

Средства защиты 
Назначение и способ 

применения 
Срок службы 

Удобство 

эксплуатации 

Отечественный опыт 

Экраны, кожухи Защита металлоконструкций, 

установка в зоне сварки 

До 6 месяцев Не удобны, поверхность 

защищают частично 

Водные эмульсии, содержащие: концентрат 

сульфатно-спиртовой барды; мел; мыло; 

кальцинированная сода; жидкое стекло с 
добавлениями циркония; алюминиевая 

пудра-декстрин; мел-тальк-декстрин; 

порошок графита и алюмофосфат; 
кремнийорганическая жидкость – 

алюминиевый порошок и др. 

Защита металлоконструкций. 

Наносится кистью или 

распылением 

Разового применения 

снимается щеткой 

Не удобны, постоянно 

требуют повторного 

нанесения и снятия. 

Смазки, содержащие:  
цирконий – путаль – растворитель 646; 

Циркон – маршалит поливинил – бутираль 

растворитель 646; окись хрома – стеорин – 
бензин;  

грунт ВЛ – 02, ВЛ – 023; 

Силиконовые смазки 06 - 01 

Защита металлоконструкций, 
специальных приспособлений, 

наносится кистью 

Разового 
применения, 

снимается щеткой со 

сварочными брызгами  

Не удобны, постоянно 
требуют повторного 

нанесения и снятия 

Защитные покрытия, содержащие: кремний 
– органическую жидкость ГКЖ – 94 и 

декстрин; 

мыло, техническое масло, вода; канифоль – 
железный сурик, парафин; графит – 

жидкий кремний; краска ЯН – 7А; 

маршалит, алюминиевая пудра, вода 

Защита деталей сварочного 
оборудования: сопел, 

наконечников, и мундштуков 

горелок при сварке 

Разового применения, 
выгорает в процессе 

горения сварочной 

дуги. 

Не удобны, постоянно 
требуют повторного 

нанесения и снятия 

Защитные покрытия, содержащие: 

алюминиевую пудру, графит, клей 4НБ, 

или БФ – 88, огнеупорный лак ФГ – 9, 
суспензии на основе дисульфида 

молибдена (ВНИИ- НП – 213, ВНИИ НП – 

229, ВНИИ – НП – 230); лак 67 

Ручной оснастки наносится из 

пульверизатора или кистью 

От 3-х месяцев до 1 

года 

Удобны в применении, 

однако требуют 

повторного нанесения по 
мере выгорания 

покрытия 
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Конец таблицы 1 

Зарубежный опыт (Япония, США, Германия, Голландия, Франция) 

Лакокрасочные материалы с 

добавками; каменноугольная смола 
ксилол; органические соединения 

титана; трихлоретан; 

алюминиевый порошок; льняное 
масло; стерильная кислота; графит; 

смола; растворитель 

Защита металлоконструкций наносится 

кистью или распылением 

Разового применения, 

снимается щеткой или 
выгорает 

Не удобно 

Составы, содержащие: 

керосин, бензин, органическое 
масло, камфору, скипидар, лигнин 

– целлюлоза - вода 

Защита металлоконструкций наносится 

кистью или распылением 

Разового 

применения, 
снимается щеткой 

Не удобно 

Силикон – ширай 2OOT: грунтовка 
содержащая стирольгат 

политероалкидной смолы, 

эпоксидный отвердитель, окись 

железа, пигмент, сульфат, бензин 

Защита сопел горелок и 
металлоконструкций, наносится 

окунанием, кистью или распылением 

Разового 
применения, 

снимается щеткой 

Не удобно 

Покрытие "Bloхide" на основе 

алюминиевого порошка; 
графитовая смазка; смазка 

содержащая: производные 

целлюлозы, гликоля жирных 
концентратов; смачивающего 

состава, фосфорной кислоты 

Защита метало конструкций Разового применения, 

удаляется щеткой 

Не удобно 

Таблица 2. Классификация факторов влияющих на защитные покрытия поверхностей сборочно-сварочной оснастки 

Наименование фактора 
Вид фактора 

Характер действия 
Степень 

влияния конструкторский технологический 

Механическое воздействие: 

- материал из которого 

изготовлена оснастка +  Систематический Существенная 

- термическая обработка 

поверхностей оснастки 
 + Систематический Существенная 

- величина заусенцев на торцах 
элементов сварных конструкций  + Случайный Малая 

- масса собираемых конструкций +  Систематический Существенная 

- величина перемещения 

элементов металлоконструкции 
(путь) при установке и 

закреплении в приспособлении 
 + Систематический Существенная 

Воздействие сварочных брызг: 

- пространственное расположение 

поверхности относительно 

сварочной дуги (вертикальное, 
горизонтальное, под углом) 

+  Систематический Доминирующая 

- расстояние поверхности 

элементов оснастки от сварочной 

дуги 

+  Систематический Доминирующая 

- способ защиты поверхности (вид 

покрытия) 
 + Систематический Доминирующая 

- вид сварки  + Систематический Доминирующая 

- марка сварочных электродов или 

проволоки 
 + Систематический Доминирующая 

- режим сварки  + Случайный Малый 

- время воздействия брызг металла 
на рабочие поверхности оснастки 

 + Систематический Доминирующая 

- материал из которого 

изготавливается оснастка 
 + Систематический Доминирующая 

- толщина наносимой пленки 

защитного покрытия на 

поверхность оснастки 

 + Систематический Доминирующая 
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Таблица 3. Классификация отказов в процессе сборочно-сварочных операций 

Вид отказа Характер проявления Характер изменения 

Приработочные. 

Износ защитной пленки поверхности оснастки 
при механическом трении (сборке 

приспособления и установке элементов 

сварной конструкции) 

Изменение толщины защитной 

пленки, потеря точности 
приспособления, забоины, задиры. 

Изменение качественного состояния 

поверхности, неровность 
поверхностей 

Внезапный (постепенный) 

Прогар защитной пленки поверхности при 

воздействии сварочных брызг 

Изменение толщины защитной 

пленки, сплавление сварочных брызг 

с поверхностью, контакт сварочного 
электрода (сварочной проволоки) с 

поверхностью приспособления, 

потеря точности сборки 
приспособления, отсутствие 

собираемости сопрягаемых деталей 
оснастки 

Постепенный 

Прогар защитной пленки, направление металла 

на поверхности оснастки при зажигании 

сварочной дуги 

Неплотное прилегание элементов 

металлоконструкции к поверхности 

приспособления или деталей и узлов 
приспособления между собой, 

отсутствие токоподвода, увеличение 

напряжения и силы тока, пробой и 
сплавление в местах пробоя  

Постепенный (внезапный) 

 

По результатам проведенного анализа 

установлено, что степень воздействия сварочных 

брызг зависит от следующих технологических 

факторов: вида сварки, марки электрода или 

сварочной проволоки, времени выполнения 

сварочных операций в течение года работы, 

расстояния зоны сварки от рабочих поверхностей 

оснастки, характера расположения поверхностей 

относительно зоны сварки, вида защитного покрытия, 

толщины защитной пленки покрытия, марки 

материала, из которого изготовлены элементы 

оснастки, класса чистоты поверхностей оснастки. 

Степень влияния механического износа зависит 

от длины пути перемещения элементов оснастки 

относительно друг друга при сборке в течение года 

эксплуатации, марок материалов трущихся пар, вида 

покрытия и толщины покрытия, шероховатости и 

твердости поверхностей оснастки. 

Для определения оптимального состава 

защитного покрытия из множества известных 

покрытий, применяемых для защиты специальной и 

обратимой оснастки были отобраны наиболее 

надежные и удобные в эксплуатации: твердые смазки 

на основе дисульфида молибдена  
2

MoS  

(разработанные Всесоюзным научно – 

исследовательским институтом нефтяных 

переработок)  ВНИИ – НП210, ВНИИ НП – 213, 

ВНИИ НП – 229, ВНИИ –НП – 230, фторорганическая 

смола – ФБР 74Д, поливинилбунтираль  БФ – 2, 

графит – кремнийорганическая жидкость. 

Одной из основных нерешенных проблем при 

определении стойкости защитных покрытий 

воздействию сварочных брызг – это направить полет 

сварочных брызг в одном направлении для 

бомбардировки одной и той же элементарной 

площадки поверхности, что не позволяет определить 

срок службы покрытия поверхности сборочно-

сварочной оснастки. Из существующих видов 

покрытий не определен оптимальный состав покрытия 

обеспечивающий оптимальный срок службы оснастки. 

Цель настоящей работы – разработка 

специальной установки позволяющей получить 

расплавленные капли металла (модель сварочной 

брызги) образованные в результате сварочного 

процесса плавки между плавящимися и 

неплавящимися (вольфрамовый) электродами, а также 

разработка оптимального защитного покрытия 

рассчитанного аналитически и экспериментально 

подтвержденного, обеспечивающего максимальную 

стойкость воздействию экспериментальным  

каплям. 

С целью определения стойкости существующих 

защитных покрытий воздействию сварочных брызг 

была разработана специальная установка (рис. 1) 

позволяющая моделировать сварочные брызги в виде 

капель металла, падающих вертикально вниз и 

бомбардирующих одну и ту же элементарную 

площадку поверхности образца до полного прогара 

пленки покрытия. 

Покрытия наносились на металлические образцы 

размерами 150 х 15 х 10 мм методом распыления по 

соответствующей технологической документации. 

Толщина покрытия составляла, в среднем, 20 – 25 

мкм. 

Основным материалом образцов были сталь 20 и 

чугун ВЧ – 50 – 32, материал из которого, в основном, 

изготавливают базовые элементы обратимой 

сборочно-сварочной оснастки. 

Образцы с нанесенным покрытием 

устанавливались на столик экспериментальной 

установки и подвергались воздействию сварочных 

капель на двух расстояниях 300мм и 50 мм, 

соответствующих предпочтительному расположению 

поверхностей элементов оснастки от сварочной дуги. 

Результаты экспериментальных исследований 

приведен на диаграмме (рис. 2). 
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1 – штатив; 2 – базовый столик; 3 – угловая подставка; 4 – испытуемый образец; 5 – держатель; 6 – токоподвод; 7 – 

неплавящийся электрод; 8 – сварочная дуга; 9 – капли металла; 10 – плавящийся электрод; 11 – сварочная горелка – 

электродержатель; 12 – подвод газа, 13 – механизм подачи проволоки; 14 – баллон с Аr.; 15 – сварочный преобразователь; 16 

– шкаф управления 

Рис. 1. Схема установки для определения стойкости защитных покрытий воздействию сварочных брызг

 

а) – расстояние испытываемого образца от сварочной дуги 300 мм;  

б) – расстояние испытываемого образца от сварочной дуги – 50 мм. 

Рис. 2. Диаграмма стойкости защитных покрытий воздействию экспериментальных капель металла

Наиболее стойким оказалось покрытие на основе 

дисульфида молибдена 
2

MoS  (ВНИИ – НП – 230). 

Марка основного материала, на котором были 

нанесены покрытия на стойкость пленки 

существенного влияния не оказывало. 

Сравнительные экспериментальные 

исследования покрытий при механическом 

перемещении проводились по методу возвратно – 

поступательного скольжения на трѐхобразцовой 

машине трения МИГ – 1 (pис. 3) при удельном 

давлении 0,5 МПа и скорости перемещения 0,1 м/с 

(близкими к производственным условиям). 
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1 – электродвигатель; 2 – клиноременная передача; 3 – коробка скоростей; 4 – смежные шестерни; 5 – ходовой винт; 6 – 

гайка; 7 – роликовые направляющие; 8 – ползун; 9 – нагружающая головка; 10 – оправка; 11 – динамометр; 12 – опорный 

винт; 13 – испытуемый верхний образец; 14 – испытуемый нижний образец; 15 – державка 

Рис. 3. Кинематическая схема рабочего узла машины трения МИГ – 1

Лучшие результаты при механическом 

перемещении показало покрытие ВНИИ – НП – 230. 

Исследования покрытий на основе 
2

MoS  (ВНИИ –НП 

– 210, ВНИИ НП -213, ВНИИ НП – 229, ВНИИ НП – 

230) показали, что стойкость их различная и 

определяется количественным и качественным 

составами: наполнителя  
2

MoS  и 

пленкообразующего (кремний – органические смолы, 

силикат натрия или эпоксидного лака) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Диаграмма стойкости покрытий (тыс. м.) при 

механическом трении пар сталь 3 не покрытая (верхний 

образец) по стали 20 покрытой (нижний образец) 

Из литературных источников [6, 7, 8] известно, 

что наибольшую стойкость воздействию  

сварочных брызг имеют покрытию на основе 

дисульфида молибдена, содержащего в своем  

составе одну часть наполнителя 
2

MoS  и  

две части пленкообразующего (эпоксидного  

лака). ЭП – 074, разбавленных смесью  

растворителей. 

Учитывая то, что 
2

MoS  не электропроводный 

материал, а графит электропроводный, в нашем 

случае состав покрытия должен быть 

электропроводный для обеспечения выполнения 

сварочных операций в оснастке, было  

принято решение разработать оптимальный состав,  

не меняя пленко – образующие компоненты,  

с различным процентным отношением 
2

MoS  и  

графита. 

Выбор оптимального состава покрытия 

проводили при помощи метода одномерной 

минимизации на основе метода Фибоначчи [9]. 

Состав "G"  определяли аналитически с 

экспериментальной проверкой полученных 

результатов. Варьируемыми факторами в данной 

задаче являлись количество введенного в покрытие 

дисульфида молибдена 
2MoS

  (
1

x ) и графита 
г

  (
2

x ). 

Экспериментальную зависимость для "G" искали в 

виде функции 
1 2

( , )G х х .  

Основные ограничения и условия проведения 

эксперимента приведены в табл. 4 и 5. 
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Таблица 4. Ограничения эксперимента 

№ п/п Наименование Показатели 

1 Марка основного материала образца Сталь 20 

2 Шероховатость поверхности 2,5 – 1,25 Ra 

3 Толщина покрываемой пленки от 25 до 30 мкм 

4 Расстояние поверхности образца от зоны сварки 120 мм 

5 Плавящий электрод и его диаметр проволока Св 0.8Г2С диаметром 1,6 мм 

6 Расположение поверхности образца относительно зоны сварки под углом 15 

Таблица 5. Условия проведения исследования по определению стойкости покрытий воздействию сварочных брызг 

Факторы 
Содержание % 

2MoS


 г


 

Код   

Основной уровень (xio )  50 50 

Интервал варьирования (xi) 45 45 

Верхний уровень (+) 95 95 

Нижний уровень (-) 5 5 

 

Функция "G" является непрерывной функцией по 

совокупности переменных на прямоугольнике 

  1 2 1 2
, 5 95,5 95 .x x x x   

 

Факторы связаны зависимостью 
1 2

100х х   

поэтому стойкость состава покрытия воздействию 

капель металла определялась в зависимости от одного 

фактора 
1 2 1 1 1

( , ) ( ,100 ) ( )G G х х G х х х     

1
( )х  - непрерывна на сегменте (5;95). 

Экспериментально установлено, что 

(50) (50;50) (5;95) (5)G G    , 

(50) (50;50) (95;5) (95)G G    . 

Заменим 
1

х  на х , получим ( )G х . 

К-ое приближение 
к

х точки максимума x одна из 

точек 
k

y , 
k

z удовлетворяющих условию 

1 1k k к k
y a в z

 
   , 

где 
1k

a


, 
1к

в


  концы отрезка последовательности. 

Наибольшую точность определения точки 

максимума при заданном числе шагов (n = 6) и 

точности 5%  гарантирует метод Фибоначчи. 

Число шагов "n" есть наименьшее число, 

удовлетворяющее неравенство: 

1 2

1
( )

n о о n
F в а F


 
   , 

где F  – число Фибоначчи: 

 1 2 1 2
1, , 3 ,

n n n
F F F F F n

 
      

о
в  – окончание исследуемого отрезка сегмента, 

(95); 
о

а   начало исследуемого отрезка сегмента, (5). 

Тогда получим: 

 

1 2 1 2

1
(95 5) 18

5
n n n n

F F F F
   
      , 

1 2
18

n n
F F

 
   или 

6 1 6 2
18F F

 
  . 

Первый шаг 

1 0

2

( )n

o о

n

F
y a в а

F


   , 

1 1o о
z a в y   . 

Экспериментально определяем 
1

( )y , 
1

( )y z и 

получаем: 

   

   

   

   

   

   

0 1 1

1

1 1 1

1 1 1

1

0 1 1

1 1 1

1

1 1 1

,
;

,

,
;

,

,
.

,

a y z
a

y y z

z y z
b

b y z

y y z
x

z y z

 

 

 

 

 

 


 




 




 



 

k   й шаг (2 )k n  . 

Пусть известны 
1k

a


, 
1к

в


, 
1

( )
k

y


, 
1

(
k

z


). 

Если 
1 1

( ) ( )
k k

y z 
 

  то вычисляем 

1 1 1k k к k
y a в z

  
   . 

Экспериментально определяем ( )
k

y  и полагаем 

1k k
z y


 , 

1
( ) ( )

k k
z y 


 . 

Если 
1 1

( ) ( )
k k

y z 
 

  тогда полагаем 
1k

y z


 , 

1
( ) ( )

k k
y z 


 . 

Вычисляем 
1 1 1k k к k

z a в z
  

    и 

экспериментально определяем ( )
k

z .  

Теперь можно определить: 
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1

1

1

,
;

,

,
;

,

,
.

,

k k k

k

k k k

k k k

k

k k k

k k k

k k k

a y z
a

y y z

z y z
b

b y z

y y z
x

z y z

 

 

 

 

 

 






 




 




 



 

В результате исследований установлено, что  

наибольшей стойкостью "m" воздействию капель 

металла (300 4) шт. обладает покрытие, которое 

содержит в своем составе одну часть наполнителя 

(75% дисульфида молибдена и 25% графита) и две 

части эпоксидного лака, разбавленных смесью 

растворителей до необходимой концентрации [10]. 

Срок службы данного состава определяли через 

отношение стойкости "m" к среднему количеству 

сварочных брызг "N" приходящих на одну и ту же 

элементарную площадку поверхности сборочно-

сварочной оснастки за определенное время (один год) 

выполнения сварочных операций. 

Значения N исследовали при помощи метода 

макетирования [11]. Рабочие поверхности 

приспособлений заменяли листами 

трансформаторного железа (экранами) с нанесенной 

координатной сеткой. Габаритные размеры экранов 

для ручной электродуговой сварки составляли 

480х320 мм для полуавтоматической сварки в среде 

углекислого газа 480х240 мм. 

Экраны устанавливали на специальные стенды 

(рис. 5) и вдоль экранов, на образцах из стали 3, 

проплавляли сварные швы длиной 250мм. Образцы на 

стенде располагали на расстояниях 60, 120, 240, 360, 

480, 600, 720 мм от экранов. Исследовали плотность 

разбрызгивания металла на вертикальное и 

горизонтальное расположение экранов. На каждом 

расстоянии проплавляли по 10 сварочных валиков. 

Следы от сварочных брызг на экране после каждого 

наложения сварного шва, переносили на 

миллиметровую бумагу. 

 

а) – вертикальное расположение поверхности; б) – горизонтальное расположение поверхности 

Рис. 5. Схема установки испытываемых поверхностей (экранов) относительно зоны сварки

Десять картин с экранов накладывали на один и 

тот же лист бумаги. Частоту попадания N определяли 

из выражений: 

При ручной электродуговой сварке 

. . . . .

, .

. . .

р д с экс р д с

p д с

экс р д с

t N
N

t


 . 

При полуавтоматической сварке в среде 

углекислого газа 

.

.

2 2

2
2

,
CO экс CO

CO

экс CO

t N
N

t


  

где 
. .р д с

t , 
2CO

t   основное время, на протяжении 

которого проходили сварочные операции Тс, или 

сборочные (прихватка) (Тп) в течение одного года 

эксплуатации оснастки; 
. . . .экс р д с

t , 
. 2экс CO

t   время, в 

течении которого выполнялась 10 – кратная наплавка 

экспериментального сварного валика длиной 250 мм и 

равно 3 и 1,5 часа, соответственно для, ручной и 

полуавтоматической сварке; 
. . .экс р д с

N , 
. 2

,
экс CO

N   

среднее количество сварочных брызг, оседающих на 

элементарную площадку F  (10х10 мм) из 

выражения: 

. . .

. . . . . . . .

1001

10 1600

p д с

экс р д с бр р д с

n
N F


  

. .

2

2 2

1001

10 1600

CO

экс CO бр CO

n
N F


 , 

где 
. . .р д с

n , 
2CO

n   максимальное количество сварочных 

брызг, приходящихся на площадку 40 40F   мм; 

. . .бр р д с
F , . 2бр CO

F   среднее значение площади сварочных 
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брызг, покрывающих поверхность приспособления, 

зависят от их диаметра и расстояния пролета и 

колеблются: для ручной дуговой сварки от 1,22 до 

8,15мм
2
; для полуавтоматической в среде СО2  от 

1,22 до 1,67 мм
2
;  

1

10
, 

100

1600
  значения пересчета для 10 – кратной 

наплавки и перехода от 40 40F    мм к 10 10F   м. 

Учитывая специфику работы элементов 

обратимой сборочно-сварочной оснастки, не все 

элементы участвуют в сборке приспособления, а 

следовательно, их поверхности не постоянно 

подвергаются воздействию сварочных брызг при 

сварке и прихватке при сборке. Были выявлены 

четыре группы элементов оснастки участвующих в 

технологическом процессе создания приспособлений 

поверхности которых работают в одинаковых 

условиях. 

1 группа подвергалась воздействию сварочных 

при сварке в течение Тс =307,5 часа и прихватке 

101,0Tп  часа;  

2 группа 231,0
с

T  часа; 75,5
п

T  часа; 

3 группа 66,0
C

T   час.; 21,5
п

T  часа; 

4 группа 11,0
c

T  час. 3,5
п

T  часа. 

В результате экспериментальных и 

аналитических исследований были получены 

графические зависимости сварочных брызг 

приходящихся на элементарную площадку F в 

зависимости от расположения поверхности 

(горизонтальное или вертикальное) относительно 

сварочной дуги, расстояние от сварочной дуги, вида 

сварки и применении определенной группы элементов 

оснастки. 

При проведении сварочных операций (
c

T ) 

графики количества сварочных брызг оседающих на 

элементарную площадку F приведены на рис. 6 и 7 а 

при проведении сборочно-сварочных работ (
n

T ) на 

рис. 8 и 9. 

 

а) – ручная электродуговая сварка электродами УОНИ 13/45; б) – полуавтоматическая сварка в среде СО2 

Рис. 6. Количество сварочных брызг N оседающих на элементарную площадку F расположенную в вертикальном 

положении при выполнении сварочных операций (
c

T ), на различных расстояния (h) от зоны сварки 
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а) – ручная электродуговая сварка; б) – полуавтоматическая сварка в среде СО2 

Рис. 7. Количество сварочных брызг N оседающих на элементарную площадку F  расположенную в горизонтальном 

положении при выполнении сварочных операций (
c

T ), на различных расстояния h от зоны сварки 

 

 

а) – ручная электродуговая сварка; б) – полуавтоматическая сварка в среде СО2 

Рис. 8. Количество сварочных брызг N оседающих на элементарную площадку F  расположенную в вертикальном 

положении при выполнении сборочно-сварочных операций (
n

T ) на различных расстояния h от зоны сварки 
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а) – ручная электродуговая сварка; б) – полуавтоматическая сварка в среде СО2 

Рис. 9. Количество сварочных брызг N оседающих на элементарную площадку F  расположенную в горизонтальном 

положении при выполнении сборочно–сварочных операций (
n

T ) на различных расстояния h от зоны сварки

Определив, таким образом количественную 

вероятность попадания сварочных брызг в одно и 

тоже место поверхности в течение года эксплуатации 

(N) и предварительно определив стойкость защитного 

покрытия воздействию экспериментальных капель 

металла получаемых на экспериментальной установке 

(m), через их отношением находим срок службы (
m

t ) 

сборочно–сварочной оснастки в зависимости от 

воздействия экспериментальных расплавленных 

капель металла при влиянии комплекса 

технологических факторов: 

t .. .

. .

. .

р д с

т

р д с

р д с

m

N
 ,     

2

2

2

CO

тСО

CO

m
t

N
 . 

В результате экспериментальных исследований и 

аналитических расчетов было установлено, что срок 

службы покрытия при влиянии экспериментальной 

капли металла зависит от:  

- вида сварки (ручная электродуговая или 

полуавтоматическая в среде углекислого газа); 

- толщины защитной пленки покрытия; 

- группы поверхностей; 

- расстояния пролета капли металла от зоны 

сварки до экспериментального образца; 

- расположения поверхности относительно зоны 

сварки; 

и составляет, в среднем, от 3 до 15 лет при 

одноразовом нанесении покрытия. 

Для определения реального срока службы 

предложенного защитного покрытия от воздействия 

реальной сварочной брызги, были проведены 

исследования, где были определены температура 

экспериментальной капли и температура сварочной 

брызги. Их отношение позволило получить 

переводной температурный коэффициент, который 

показал, что температура сварочной брызги меньше 

экспериментальной, а следовательно, реальный срок 

службы предложенного покрытия значительно выше. 

Данные проведения данных исследований будут 

приведены в следующей статье. 

 

Выводы 

 

Рассмотрены вопросы исследования условий 

эксплуатации сборочно-сварочной оснастки методом 

математической статистики установлены значимые 

факторы, определяющие надежность и долговечность 

рабочих поверхностей: вид покрытия, толщина 

пленки, марка электродов, марка основного материала 

оснастки, пространственное расположение 

поверхностей и их расстояние  относительно 

сварочной дуги. 
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Анализ состояния вопроса на предприятиях 

отрасли и литературных источников показал, что 

существующие защитные покрытия являются 

покрытиями многоразового нанесения, что вызывает 

неудобство в эксплуатации и обеспечивает срок 

службы оснастки с покрытием до 2 лет. 

Основным методом повышения надежности и 

долговечности работающих поверхностей сборочно-

сварочных приспособлений является нанесение 

защитного покрытия, разработанного и 

представленного в данной статье состава, который 

содержит одну часть наполнителя (75±5% дисульфида 

молибдена и 25±5% графита) и две части эпоксидного 

лака разбавленных смесью растворителей при 12 

разовом нанесении, которое обеспечивает срок 

службы оснастки 68 лет. Данные покрытия, 

обработанные с помощью метода и планирования 

эксперимента, математической статистики и ЭВМ 

показали, что стойкость защитных покрытий 

воздействию сварочных брызг описывается 

многофакторным линейным полиномом, а стойкость 

покрытия при механическом трении – кубической 

параболой. 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ СКЛАДАЛЬНО-

ЗВАРЮВАЛЬНОЇ ОСНАСТКИ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ВИРОБІВ 

РАДІОЕЛЕКТРОННОГО ПРИЛАДОБУДУВАННЯ 

Предметом дослідження в статті є питання, пов'язані з підвищенням вимог до робочих параметрів і якості виробів. У 

приладобудуванні, машинобудуванні, оборонної та інших галузях промисловості вироби, які випускаються, в своєму складі 

мають зварні металоконструкції, виготовлення яких вимагає застосування великої кількості складально-зварювальних 

пристосувань. Витрати на проєктування і виготовлення складально-зварювальної оснастки по трудомісткості досягають 20-

25% від загальної суми трудомісткості виготовлення самого виробу. Одним з ефективних способів, які дозволяють зменшити 

матеріальні та трудові витрати, тобто підвищення її довговічності і надійності. З огляду на особливі умови експлуатації даної 

оснастки (присутність зварювальних бризок), довговічність її роботи залежить від методів захисту робочих поверхонь 

оснастки. Метаю є розробка технологічних методів підвищення терміну служби складально-зварювальної оснастки на 

основі досліджень надійності та довговічності захисних покриттів, які захищають робочі поверхні пристосувань з 

урахуванням впливу комплексу технологічних факторів. Завдання: вивчення умов експлуатації складально-зварювальної 

оснастки з метою визначення основних чинників, які визначають надійність і довговічність оснастки, визначення відмов у 

процесі експлуатації; дослідження надійності існуючих захисних засобів з метою визначення напрямку по розробці 

оптимального складу покриття, розробка оптимального складу захисного покриття, стійкого до впливу зварювальних бризок 

і зносу при механічному терті елементів металоконструкцій щодо поверхонь оснастки. Отримано наступні результати: У 

статті представлені дані дослідження авторами існуючих засобів захисту поверхонь складально-зварювальних пристосувань, 

розроблено класифікатор основних факторів, що впливають на надійність і довговічність складально-зварювальної оснастки 

і класифікатор відмов в процесі експлуатації оснастки. Висновки: Розроблено методологію щодо визначення стійкості 

захисних покриттів від впливу зварювальних бризок і механічного переміщення елементів зварних конструкцій. 

Ключові слова: складально-зварювальна оснастка; захисні покриття; зварювальні бризки; товщина захисної плівки; 

відстань поверхні від зони зварювання; види зварювання; довговічність; стійкість покриття. 

TECHNOLOGICAL METHODS OF IMPROVING THE RELIABILITY OF STORAGE 

AND WELDING EQUIPMENT IN THE PRODUCTION OF RADIO-ELECTRONIC 

DEVICE PRODUCTS 

The subject of the study in the article is the increasing requirements for working parameters and product quality. In instrument-

making, mechanical engineering, defense and other industries manufactured products are composed of welded metal structure. 

Manufacture of these products requires the use of a large number of assembly and welding devices. The cost of labor intensity on 

design and manufacture of assembly and welding equipment reach 2025% of the total labor intensity of manufacturing the product 

itself. One of the effective ways to reduce material and labor costs is to increase its durability and reliability. Taking into account the 

special conditions of use of this equipment (the presence of welding splashes), the durability of its operation depends on the methods 

of protection of the working surfaces of the equipment. The goal is to develop technological methods for increasing the life of the 

assembly and welding equipment based on studies of the reliability and durability of protective coatings that protect the working 

surfaces of devices, taking into account the impact of a set of technological factors. Objectives: to study the operating conditions of 

the assembly and welding equipment in order to determine the main factors that determine the reliability and durability of the 

equipment, determine the failures in the process of operation;  investigation of the reliability of existing protective equipment in order 

to determine the direction of development of the optimum coating composition, the development of the optimal composition of the 

protective coating, resistant to the influence of welding splashes and wear during mechanical friction of the structural elements 

relative to the surfaces of the equipment. The following results were obtained. The article presents the research data of the authors of 

existing means of protection of surfaces of assembly and welding devices, the classifier of the main factors influencing reliability and 

durability of assembly and welding equipment and the classifier of failures in the course of equipment operation are developed. 

Conclusions: A methodology for determining the stability of protective coatings against the influence of welding splashes and 

mechanical movement of elements of welded structure has been developed. 

Keywords: assembly and welding equipment; protective coatings; welding splashes; thickness of the protective film; distance 

of surface from welding zone; types of welding; durability; stability of the coating. 
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