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МЕТРОЯОГУЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ УЗЛОВ
И АГРЕГАТОВ ИЗДЕЛИЙ НА ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СТЕНДАХ

Одной из актуальных задач промшленности является ко
ренное улучиенне качества выпускаемой продукции. Важное место в 
этом занимает вопросы метрологического обеспечения испытаний, яв
ляющихся завершающим этапом производства. '

Гидравлические проливочные стенды, относящиеся к техническо
му оборудованию, предназначены для определения характеристик,кон- - 
троля стабильности процессов изготовления и сборки агрегатов из
делий. *

В производственных условиях стенды после изготовления, а так
же при эксплуатации, подвергаются собственном метрологическим' испы
таниям, осуществляемы* с целью проверки работоспособности и опре
деления воспроизводимости их характеристик.

‘На основе анализа литературных источников и опыта эксплуата- 
ция гидравлических пролточных стендов к метрологическим характе
ристикам отнесены: градуировочная характеристика; случайная пог- 
рвиноеть градуировочной характеристики; вариация градуировочной 
характеристики; чувствительность стенда по функциональному пара
метру; погрешность функционального параметра; энергетические и 
динамические параметры стенда; параметры проливочной жидкости.

При метрологических испытаниях должны определяться и фикси
роваться эксплуатационные показатели стенда. 1

Градуировочная характеристика представляет собой зависимость , 
величин, воспроизводящих эксплуатационную характеристику товарно
го агрегата, контролируемую на стенде при технологических испыта
ниях.

Градуировочная характеристика соответствует либо конкретной 
величине, контролируемой на стенде характеристики агрегата при 
определенных значениях установочных параметров, либо представляет 
их функциональную зависимость.

Градуировочная характеристика стенда, имеющая вид функциональ
ной аавмопюотж, представляется графической зависимостью или в 
форме уравнения параболы п  -й степени. Степень полинома опреде
ляете* ив условия аы м и м  математической модели и эксперименталь-



Градуировочная характершотнка отенда опрадедяется по реауяь- 
татам математической обработка данных метрологических яепнтаний на 
стенде контрольного агрегата в реперных точках уотаиовош х пара
метров.

Репернме точяя градуировочной характермотнка устанавливаются 
по дбиным конструкторской документацяина испытываема агрегдт.
В число реперных точек включаются граничные номяналькме яля рас
четные а промежуточные значения градуировочной характернотикя.Для 
проливОчнмх стендов моыет быть уетаиовжено несаолько градуяровоч- 
ных характеристик.

Так, для стендов, предназначенных д м  асштаааа центробежных 
насосных агрегатов, градуировочными характеристиками ыорут быть 
напорная, к.п .д. а кавитационная характ^мютиха контропмого насо
са, а также рад параметров -  осевая а радиальная сака а т .д .

Случайная ооетаялявцая погрешности стенда оценивается по 
среднек вадратячноцу отклонен* градувроаомгой. хараатерамтакн в каж
дой реперной точке к определяется по реаухьтатааг отетяоткческой 
обработке данных метрологических непытанкй на -стенда контрольного 
агрегата. ■ (

Сумирную систематическую погрешность харахте-
ристкки стенда часто невоаможно оценить ка-еа отдутоевжк етажон- 
ных стендов. Обычно она учитываема черве поправ оке—  коэффициен
ты, приводящие результаты технологических наливаний я уолоеяям 
эксплуатации.

Пря проверке испытательных стецдоа, предиаенамеииих для опре
деления гадравлячеекого сопротивления ила процуеяной епоообноета, 
сумирную систематическую погремность ыоквю навты ыатадоы сравне
ния подученной градуировочной характеристики о реаужътатши испы
таний контрольных агрегатов на образцовых раохсдомвршх установ
ках. I

Для метрологического обеспечения технологически»  процессов 
испытания важное значение имеет определение элементарных саотема- 
тичвских погрешностей, оцениваема по величине ревности ыеаду 
значениями градуировочных характеристик при наличии аккяидих фак- 
тороа в баз них. Особое внимание при атом следует уделять систе- 
иатячесшм погрешностям, еаявянини с монтажом, аспытмвеемого игре - 
гага на стенде а влиянием подооедянитвльннх устройств На резуль
таты асштаняй. Данные метрологических всштаний одного на проян-
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вочных стендов, полученные авторами, показывает, что значение этой 
погрешности может достигнуть 2-356 измеряемой величины.

Вариация градуировочной характеристики определяется отноше
нием случайной составляющей погрешности к значение градуировочной 
характеристики и оценивается в каждой реперной точке.

Чувствительность стенда по функциональному параметру оцени
вается отношением изменения градуировочной характеристики к вызы
вающему его наименьшему изменение установочного параметра. Погреш
ность функционального параметра определяется точностью измерения 
и установки режимных параметров испытания -4 давления, расхода, 
температуры и т.д . Погрешность измерения может быть рассчитана по 
существующим методикам, при этом погрешность установки определяет
ся экспериментально.

Динамические параметры стенда определяются амплитудно-частот
ными характеристиками пульсации давления и расхода жидкости в маги
стралях стенда, шумовыми и вибрационными характеристиками, зависи
мостью времени выхода средств измерений на установившийся режим 
и т.д .

Энергетические параметры стенда определяются максимальными 
значениями расхода, давления, числа оборотов и т .д . Параметры 
продивочной жидкости определяются температурой, химическим соста
вом, чистотой, плотн&стью, гаэосодерканием, эпюрой скоростей и т .д .

Эксплуатационные показатели стенда характеризуются освещен
ностью измерительных приборов визуального контроля, влажностью, 
температурой и давлением окружающего воздуха; напряжением и часто
той электрического тока систем* питания и т.д .

Определение таких метрологических характеристик стенда, как 
градуировочная характеристика и случайная погрешность, является 
обязательным условием проведения поверки и аттестация проливочных 
стендов.

Объем перечисленных метрологических характеристик, необходи
мый для комплексной оценки качества испытаний, в каждом конкрет* 

-ном случав определяется на основании тщательной проработки конст
рукторской документации и технических условий на изготовление и 
испытание агрегатов, выполнения расчетов по точности стендов при 
определении эксплуатационных характеристик агрегатов и отклонения 
характеристик агрегатов, связанных с погрешностью изготовления.
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Анализ литературных источников показывает, что в настоящее 
время условия поверяя в эксплуатация пролквочных стендов не уста
новлены соответствупцямя норматявнжя документами, что усложняет 
получение достоверных результатов при метрологических испытаниях.

Например, окончательно не выявлено влияние, а следовательно 
не определены допустима норам таких факторов как вибрация стенда, 
гаэосодерясание в рабочем жидкости, пульсация рабочей жидкости в 
магистралях стенда и т .д . на изменение получаемых при испытаниях 
значений эксплуатационных характеристик гидроагрегатов. Поэтому 
фактические значения большинства перечисленных метрологических ха
рактеристик должны определяться при первичной поверяв, фиксиро
ваться а технической документации и проверяться прк внеочередной 
или периодической поверке.

Испытания стендов с цель» определения их петрологических ха
рактеристик, как указывалось вине, проводятся е применением кон
трольных агрегатов, с помощью которых моделярувТОя реальные ус
ловия эксплуатации -  устанавливается значения расходов, давлений, 
угловых скоростей и т .д ., имевшие место в процессе производства 
гидроагрегатов.

В качестве контрольных используется, как правило, товарные 
гидроагрегаты, соответствующие техническим условиям ка изготовле
ние и испытание серийной продукции.

Отсутствие единых требований к количеству в знамениям харак
теристик контрольных агрегатов в поле допуока, а также неопреде
ленность сроков и последовательности4их применения, привадят при 
метрологических испытаниях стендов к определенны! трудностям. Это 
связано с выбором контрольных агрегатов, нмеоцкх определенные 
значения характеристик, например, граничные клк номинальные.

Такая же проблема существует при замене контрольных агрега
тов, выведших из строя или отработавших свой ресурс, тал как подоб
рать агрегаты с аналогичными характеристиками весьма словно и тру
доемко.

Для стендов должны устанавливаться рабочяе я проверочные 
контрольные агрегаты, которые отличаются друг от друга периодич
ностью применения. Рабочяе контрольные агрегаты применяются для 
периодической и внеочередной поверки стендов, а проверочные - в' 
случае несоответствия их результатов данным первичной поверки.

Метрологические характеристики стендов, полученные е исполь
зованием контрольных агрегатов, нормируются при первичной поверяв.
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На основе соотноменмй предельной погрешности испытаний d ф^^ 
и предельного допустимого отклонения эксплуатационных характерис
тик товарных агрегатов по техническим условиям можно запи
сать требования по_допустимому отклонению характеристик рабочего 
и проверочного контрольных агрегатов друг от друга &ФК в оле- 
дувцем веде

6ФК^  KjKjp $Ф цу > ( I )

где К1 -  коэффициент, зависящий от допустимого количества бра
ка) невыявленного при технологических испытаниях;

Кг -  коэффициент, зависящий от допустююй величины погреш
ности, вносимой в отклонение градуировочной характе
ристики контрольной агрегатами.

Значение коэффициента Л", -  &Ф^w fttyyi задается при проекти
ровании стендов по, результатам предварительных расчетов по опре
делении допустимого количества брака, невыяаяенного при техноло
гических испытаниях. Расчеты могут быть выполнены по зависимос
тям работы [1}

Значения коэффициента Кг рассчитываются по формуле

Кг “ ■/(1 + Р ) -  1 . (2)
где р  -  погремность, вносимая в отклонение градуировочной 

характеристики контрольными агрегатами.
Формула (2 ) получена с учётом независимого влияния нэмене- 

няя характеристик контрольных агрегатов на отклонение градуиро
вочных характеристик стенда при метрологических испытаниях.

Соотношение ( I )  должно выполняться также при замене контроль
ных агрегатов.

Контрольные агрегаты устанавливаются методом отбора из имею
щейся партяя товарных агрегатов или специалыаш изготовлением. 
Отбор контрольных агрегатов из имеющихся производится по резуль
татам жогокрапшх кспытанкй товарных агрегатов на поверяемом 

.стенде с последующей матвмаумчеокой обработкой статических данных.
Специальное юготовлеиие контрольных агрегатов производится 

по доцуожед на геомвтрмчвские размеры гидравлического тракта.рас- 
ечмтанным из требования обеспечения условия ( I ) .
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Расчетное уравнение точности имеет вид

(3 )

где a i,A c ,$ - коэффициенты влияния, относительного рассеивания 
и предельные относительные отклонения функциональ
ных геометрических параметров гидравлического трак
та контрольных агрегатов, соответственно.

'Значения а ; рассчитывается по методикам [2  , 3 ]. Допус
ки на изготовление контрольных агрегатов могут быть определе
ны с помощь» известных методов проектного расчета размерных цепей.

Назначение допусков на размеры контрольных агрегатов
должно лроводиться с учетом технологических возможностей производ
ства. После изготовления агрегатов с использованием рассчитанных 
допусков 61 они подвергается также многократным испытанням. 
Объем испытаний в обоих случаях определяется из уехЬвня сохране
ния стабильности характеристик, ресурса я достаточности для ста
тистической обработки.

К контрольный относят агрегаты, градуировочные характеристи
ки которых, определенные по средним значениям, соответствуют усло
вию ( I ) .

Объем испытаний для определения контрольных агрегатов пожег 
быть уменьшен заменой штатных измерительных приборов и устройств 
стенда ооразцовыыи с более высоки) классом точности или при помо
щи дублирования измерений. '

Изготовление контрольных агрегатов с ужеоточенныыи значени
ями допусков на размеры гидравлического тракта, а также отбор 
агрегатов из имеющейся партии, связаны с большими материальными 
затратами. Поэтому для обеспечения отклонений эксплуатационных' 
характеристик контрольных агрегатов в допуске 6ФК в конструк
ции могут быть предусмотрены регулирующие элементы. В первую 
очередь они необходим! в агрегатах, имеющих неаколько контроли
руемых эксплуатационных характеристик.

Например, для контрольных центробежных насосов были разра
ботаны конструкции регулирующих элементов, изменяющих напор, кри
тический кавитационный запас, осевую силу [ 4 ,  5, б ]. Аналогичный 
прдход может быть использован при выборе контрольных регуляторов 
давления, клапанов и т.д .
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Следует о «м инь, ч*о ■ общем случае ври изготовления конт
рольна агрегатов боа регулируема алиментов значение- долж
но учитывать не только погретоетн прока водства, но и условия экс
плуатации -  возможные переборки контрольного агрегата и связанные 
о ними изменения характеристик, нестабильность характеристик агре
гата за счет приработки и износа деталей и т .д .

Сроки u ya ta  жритральмшг агрегатов устанавливается из требо
вания сохранения стабильности эксплуатационных характеристик в те
чение всего сроиа эксплуатации и определяется по результатам ре
сурсное кещ тияй.

Для многомоменклагуриц* и июгомаНютралышх стендов должно 
быть установлено соответствувцее число контрольных агрегатов.

Известно, что при определении метрологических характеристик 
проливочных стендов, предназначенных для определения пропускной 
способности ияи гидравлического оопротивхения, в условиях произвол 
ства применяется контрольные дроеоалируюедю устройства, например, 
дроссельные шайбы.

Дросселирующие устройства отличаются проототой конструкции, 
изготовления и, при обеопечипм ряда специальных требований, ста
бильностью характеристик.

Выбор дросселирующих устройств в качестве контрольных агрега
тов производится а случае, если характеристики товарных агрегатов 
нестабильны во времени, требуют их частой замены.

Следует отметить, что опыт эксплуатации проливочных стендов 
показывает, что во многих случаях замена контрольных агрегатов на 
контрольные дросселирующие устройства не является правомерной. Это 
обьяенЯетоя тем, что вэменяетоя влияние внваших и внутренних фак
торов на метролоЬгаеские харахтериоткхн стенда, например, изменяет
ся вибрации отвода, пульсация работай жидкости в магистралях, номи
нальные значения-контролируемых параметров (расхода или давления), 
температурный ражим работы отедда и т .д .

Вое ато в конечном итоге не позволяет с  достаточной отеПвнью 
надежности судить о достоверности полученных о помоцьв контрольных 
дросселирующих устройств метрологических характеристик стенда при 
проиедамш технологическкх нопытаний товарных агрегатов. Указанный 
швед подтаоредаетея рядом вколераиенталышх данных. Например, при 
прош ив блока центробежных форсунок авторами замечено, что коеф- 
фврви* вармащ градуировочной характеристики в 1,43-2,31 раза 
боя м », чвм цри пролхвка контрольного дросселирующего устройства.
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Эти численные данные соответствуют примериоравшм средним значени
ям контроляруемых параметров (расхода и давления), что определило 
равенство основных инструментальных погрешностей при проведет* 
метрологических испытаний.

Дхя агрегатов с ограниченным ресурсом работы и стабильностью 
эксплуатационных характеристик нормируемые значения погрешностей 
градукровоодых характеристик могут быть установлены не по результа
там метрологических исдытамй контрольных агрегатов при первичной 
поверке стенда, а определены по дамам точностных расчетов, напри
мер, по методике [7 ]. v

При дальнеЛем р а зв и т  метрологической базы, создании эталон
ных проливочных стецдов, учете всех действуира факторов, а также 
нормировании условий эксплуатации стендов и значения метрологичес
ких характеристик для поверки стендов, гфадиазначенныт для опреде
ления пропускной способности или гздравличесхого сопротивления, наи
более лравяльЗпш будет иепольвованме дросселирующих устройств, вы
полнений в веде шайбы.

В этом случае наиболее просто осуществить масовияй пы лу» ком- 
плектов контрольных ыайб с иэвестнши'харвктвриетздвт,. чуо позво
лит оценить систематическую погреыность поверяемого стенда.

В ы » о д ы

I .  Установлены метрологические характеристики гидравли
ческих проливочных стендов и сформулированы требованяя к контроль- 
нш агрегатам.

2. Определены условия воспроизводимости результатов испытаний 
при эксплуатации стендов.

3. Сокращены затраты, связанные с исправлением оыябошо забра
кованной и пропуском бракованной продукция внедрены технически обос
нованные методы метрологического обеспечения, способствующе повы- 
шению качества выпускаемвг изделий;
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УДК 629.735

0 .Д.Лысенко, В.З.^врбапос, B.C.Несоленый

ШСОКОСКОРОСТНОЕ ДОРНОВАНИЕ ОТНШЯИЙ .
С ПРИИЕНЙМШ МАПМТНО-ИШУЯЬСНОГО привода

ПРИ с и т  АГРЕГАТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

В сощраыемноя самолетостроения наблюдается тенденция роста га
баритов , грузоподъемности и времени эксплуатация самолетов. Пос
леднее требование ставят задачи увеличения ресурса механических 
точечных соединений, среди которых значительную часть Оостаадяют 
болтовые соединения. Для прим еняя ресурса болтовых соединений в 
настоящее время ияроко применяя процессы упрочняюцей обработки 
поверхностям пластически*  дефорвшрованием (ПОД) я постановку бол
тов с упрутопяестичесжяи натягом. Проведенные исследования [ I ]  по
казали, что в конструкциях яз алюминиевых сплавов жогократное 
увеличение ресурса достигав юя ври радиальном натяге 1 ,2- 1 ,566. 
Реализация такого иатяНа припЬе*вновке болта в процессе оборки 
требует применения моеднх и, зачаетую, крупногабаряпшх устройств. 
Равный аффект по ресурсу зияет обеспечить постановка .болта с упру- 
гм  натпчм по оосдгёё П р^ или 0л в отверстия, подвергнутые 
предварительной улрочкяедей обработке !ВД о датягом да 3-3,6* [2 ].
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