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ПЕРСПЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
КЛИНОВЫХ ПОДКЛАДОК И ВЫРАВНИВАЮЩИХ ШАЙБ 
ПРИ МОНТАЖЕ СУДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Работа посвящена проблеме изготовления клиновых подкладок и выравнивающих шайб, применяемых в качестве ком-
пенсирующих звеньев при монтаже судового оборудования и монтажных блоков, которая характеризуется значительной 
трудоемкостью и продолжительностью. Основной целью выполненной научной работы было повышение производи-
тельности труда и культуры производства при изготовлении клиновых подкладок и выравнивающих шайб посредством 
внедрения новой технологии их изготовления на предприятиях судостроительной и судоремонтной отрасли с приме-
нением специально разработанных устройств. Настройка устройств осуществляется для каждой клиновой подкладки 
и выравнивающей шайбы индивидуально по значениям, вычисленным компьютерной программой автоматизированного 
расчета. Исходными данными для программы являются размеры изготавливаемой подкладки или шайбы и результаты 
измерений зазоров между опорными поверхностями фундамента и механизма.
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Существующая технология монтажа судового 
механического оборудования согласно ОСТ5Р.4110 
предусматривает два вида его крепления к корпус-
ным конструкциям – жесткое и амортизируемое. 
Наиболее часто в качестве компенсирующих зве-
ньев в узлах креплений применяются металлические 
клиновые подкладки и выравнивающие шайбы. При 
жестком виде крепления механизмов применяются 
клиновые подкладки прямоугольной или фасонной 
формы. При амортизируемом виде крепления приме-
няются выравнивающие шайбы.

Крепление механизмов на металлических кли-
новых подкладках применяется для удобства взаим-
ной пригонки опорных поверхностей фундамента 
и устанавливаемого механизма, а также из-за необ-
ходимости обеспечения соосности (сопрягаемости) 
взаимосвязанных механизмов. Клиновые подкладки 
и выравнивающие шайбы устанавливаются в про-
странство между фундаментом (амортизатором) 
и рамой (лапой) механизма, при этом каждая под-
кладка и шайба изготавливается по индивидуальным 
размерам, полученным при измерении монтажных 
зазоров в месте их установки. 

Подкладки и шайбы в большинстве случаев из-
готавливаются из углеродистой стали, реже из тек-
столита и сплавов на основе титана. Внешний вид 

клиновых подкладок различной формы и выравни-
вающей шайбы приведен на рис. 1, узел крепления 
механизма на прямоугольной клиновой подкладке – 
на рис. 2, узел крепления механизма на амортизаторе 
с выравнивающей шайбой – на рис. 3.

Эскиз клиновой подкладки прямоугольной фор-
мы и выравнивающей шайбы, а также их геометри-
ческие параметры представлены на рис. 4.

Для изготовления подкладок и шайб необходимо 
выполнить базирование механизма на судне относи-
тельно корпусных конструкций или сопрягаемых ме-
ханизмов (муфта, вал и т.д.) и измерить расстояние 
между опорными поверхностями фундамента и ме-
ханизма в четырех точках.

Расстояние между опорными поверхностями 
окончательно базированного механизма и фунда-
мента измеряют с высокой точностью с помощью 
специального микроскопического глубиномера, ин-
дикаторного нутромера или набора мерных плиток 
с добавлением пластинок щупов. Как правило, под-
кладка (шайба) в каждой измеряемой точке имеет 
различную толщину. Полученные измерения переда-
ются в механический цех для изготовления подкла-
док (шайб).

Точность изготовления клиновых подкладок 
и выравнивающих шайб влияет на качество монтажа 

Рис. 1. Внешний вид клиновых подкладок и выравнивающей шайбы
Fig. 1. Wedge liners and spacers

Рис. 2. Узел крепления механизма на 
прямоугольной клиновой подкладке
Fig. 2. Machinery mounting arrangement on 
a rectangular wedge liner

Рис. 3. Узел крепления механизма на амортизаторе 
с выравнивающей шайбой
Fig. 3. Machinery mounting arrangement on resilient mount 
with a levelling spacer
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и виброакустические характеристики монтируемого 
механизма, поэтому к их изготовлению предъявляют 
высокие требования. 

Существующая технология 
изготовления клиновых 
подкладок
Existing technology for production of wedge liners

По существующей на сегодняшний день техно-
логии клиновые подкладки, как правило, изготав-
ливают на токарных станках и, реже, на фрезерных 
станках. При этом заготовку клиновой подкладки 
закрепляют в четырехкулачковом патроне токарно-
го станка либо на столе фрезерного станка с приме-
нением технологического фланца, привариваемого 
к тыльной стороне заготовки, а также специальных 
прижимов и упоров. Установка заготовки клиновой 
подкладки в четырехкулачковом патроне токарного 
станка приведена на рис. 5.

Данная технология изготовления клиновых под-
кладок имеет следующие недостатки:
	 операции выверки положения заготовки относи-

тельно плоскости резания и ее закрепление ха-
рактеризуются значительной трудоемкостью (от 
2 до 6 нормо-часов);

	 значительная продолжительность установки за-
готовки подкладки в требуемое положение при-
водит к вынужденному простою станочного обо-
рудования;

	 работы по выверке положения заготовки клино-
вой подкладки требуют высокой квалификации 
рабочего персонала;

	 закрепление заготовки клиновой подкладки в то-
карном патроне вызывает необходимость вы-
полнения сопутствующих операций (приварка 
и отрезка технологического фланца с тыльной 
стороны заготовки, зачистка мест приварки).

Внедряемая технология 
изготовления клиновых 
подкладок и выравнивающих 
шайб
Proposed technology for production of wedge 
liners and spacers

Для достижения поставленных целей в рамках ОКР 
были выполнены следующие работы:
	 разработаны комплекты конструкторской и экс-

плуатационной документации на устройства для 
обработки клиновых подкладок и выравниваю-
щих шайб; 

	 изготовлены и испытаны опытные образцы 
устройств для обработки клиновых подкладок 
и выравнивающих шайб;

	 разработана и опробована программа автома-
тизированного расчета параметров настройки 
устройств (далее – программа);

	 разработана технология изготовления клиновых 
подкладок и выравнивающих шайб с примене-
нием разработанных устройств.

Изготовление клиновых 
подкладок
Manufacturing of wedge liners

Внедряемая технология предусматривает изготов-
ление клиновых подкладок на фрезерных станках 
с применением устройства, позволяющего закре-

Рис. 4. Геометрические 
параметры 
клиновой подкладки 
и выравнивающей 
шайбы
Fig. 4. Geometrical 
parameters of wedge liner 
and spacer

Рис. 5. Установка заготовки клиновой подкладки 
в четырехкулачковом патроне токарного станка
Fig. 5. Wedge liner blank in four-jawed chuck of lathe machine
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плять заготовку клиновой подкладки на столе станка 
и ориентировать ее относительно плоскости резания. 
Внешний вид устройства и расположение его на сто-
ле фрезерного станка приведен на рис. 6–7, основные 
характеристики – в табл. 1. 

Конструкция разработанного устройства позво-
ляет устанавливать и закреплять заготовку клиновой 
подкладки под таким углом к плоскости резания, при 
котором превышение каждого из углов заготовки 
клиновой подкладки над ней будет равно толщине 
металла, подлежащего удалению при фрезеровании.

Основными преимуществами внедряемой техно-
логии, по сравнению с существующей технологией 
изготовления клиновых подкладок, являются:
	 простота закрепления заготовки клиновой под-

кладки;

	 малая продолжительность процесса установки 
заготовки подкладки в требуемое положение;

	 снижение к требованию квалификации рабочего 
персонала.
В состав устройства входят следующие основ-

ные части:
	 магнитная плита;
	 планшайба;
	 диск поворотный;
	 диск нижний;
	 узел фиксации (тяга, клин, фиксирующий винт 

и др.);
	 комплект монтажных частей (рукав воздушный, 

основание с узлом подвода сжатого воздуха, 
прижимы, болты с пружинами).

Наименование характеристики Значение

Способ крепления заготовки на устройстве магнитный

Точность изготовления клиновой подкладки, мм 0,025

Максимальный угол уклона обрабатываемой подкладки, градус 2

Максимальные размеры обрабатываемых подкладок, L×B, мм 320×160

Масса, кг 40

Габаритные размеры, L×B×H, мм 440×335×170

Таблица 1. Технические характеристики устройства для обработки клиновых подкладок
Table 1. Specifications of wedge-liner jig

Рис. 6. Внешний вид устройства для обработки 
клиновых подкладок
Fig. 6. Jig for machining wedge liners

Рис. 7. Размещение устройства для обработки 
клиновых подкладок на столе фрезерного станка
Fig. 7.  Wedge-liner jig on milling machine
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Принцип действия устройства основан на взаим-
ной сопрягаемости скошенных поверхностей ниж-
него и поворотного дисков, что позволяет при вра-
щении поворотного диска устанавливать необходи-
мые углы наклона обрабатываемой заготовки, а при 
вращении планшайбы – позиционировать заготовку 
в заданной плоскости резания.

Конструкцией устройства предусмотрена условно 
герметичная внутренняя полость, проходящая через 
нижний и поворотный диски и ограниченная сверху 
планшайбой, снизу – основанием с узлом подвода 
сжатого воздуха к внутренней полости. 

Подвод сжатого воздуха давлением от 0,1 МПа 
(1 кгс/см2) до 0,6 МПа (6 кгс/см2) к внутренней поло-
сти устройства обеспечивает возникновение скользя-
щего контакта между поверхностями нижнего и по-
воротного дисков, поворотного диска и планшайбы 
за счет «воздушной подушки», создаваемой при этом 
во внутренней полости, что значительно уменьшает 
прилагаемое усилие для вращения поворотного дис-
ка и планшайбы. Герметичность внутренней полости 
обеспечивается в степени, достаточной для устой-
чивого поддержания скользящего контакта между 
поверхностями сопрягаемых деталей при подводе 
сжатого воздуха к внутренней полости.

Данное конструкторское решение позволяет 
значительно снизить прилагаемые усилия для на-
стройки устройства, учитывая массу магнитной пли-
ты и заготовки клиновой подкладки, которая может 
достигать 20 кг. Закрепление заготовки клиновой 
подкладки на устройстве обеспечивается магнит-
ным полем, создаваемым магнитной плитой, а так-
же упорными планками, расположенными на самой 

плите. Настройка устройства (поворот планшайбы 
и поворотного диска) осуществляется по значениям, 
вычисленным программой. Исходными данными для 
программы являются размеры изготавливаемой под-
кладки и результаты измерений зазоров между опор-
ными поверхностями фундамента и механизма. 

Устройство предназначено для работы только 
совместно с программой, установленной на ЭВМ 
(персональный компьютер, ноутбук, планшет). Для 
расширения технических возможностей устройства 
были разработаны чертежи и изготовлено специ-
альное приспособление (рис. 8–9) для обработки 
клиновых подкладок из немагнитных материалов 
(текстолит, титановые сплавы), которое устанавли-
вается на магнитную плиту устройства.

Отличительной особенностью приспособления 
является то, что ползун, перемещающийся во фре-
зерованной полости корпуса с помощью ходового 
винта с разнонаправленными резьбами, обеспечива-
ет постоянную опорную поверхность для закрепля-
емой детали. Стержень ходового винта имеет две 
разнонаправленные резьбы разных диаметров, при 
этом резьба с меньшим диаметром при работе при-
способления на зажатие выкручивается из ползуна, 
а резьба с бо́льшим диаметром одновременно с этим 
вкручивается в корпус приспособления, тем самым 
обеспечивается высокая скорость перемещения 
подвижной губки, жестко закрепленной на ползуне. 

Приспособления имеют простую конструкцию, 
в которой отсутствуют быстроизнашивающиеся де-
тали, обеспечивающую точное и быстрое закрепле-
ние деталей на устройстве.

Рис. 8. Приспособление для обработки клиновых 
подкладок из немагнитных материалов
Fig. 8. Jig of machining non-magnetic wedge liners

Рис. 9. Размещение приспособления для обработки 
клиновых подкладок из немагнитных материалов на 
магнитной плите устройства
Fig. 9. Non-magnetic wedge-liner jig on magnetic plate
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Изготовление выравнивающих 
шайб
Manufacturing of spacers

Внедряемая технология предусматривает изготов-
ление выравнивающих шайб на токарных станках 
с применением устройства, позволяющего закре-
плять и ориентировать заготовку в патроне токарно-
го станка с минимальной трудоемкостью. Устройство 
также не может эксплуатироваться без программы 
автоматизированного расчета параметров настройки, 
установленной на ЭВМ (персональный компьютер, 
ноутбук, планшет). 

Конструкция устройства обеспечивает закрепле-
ние и установку в токарном патроне заготовки вы-
равнивающей шайбы относительно плоскости реза-
нья по параметрам, рассчитанным по программе, на 
основе результатов измерений монтажных зазоров.

Принцип действия устройства для обработки вы-
равнивающих шайб (рис. 10) также основан на вза-
имной сопрягаемости скошенных поверхностей ос-
нования и поворотного диска, что позволяет при вра-
щении поворотного диска вокруг своей оси устанав-
ливать необходимый угол наклона обрабатываемой 
заготовки относительно вертикальной плоскости. 
Размещение устройства в патроне токарного станка 
представлено на рис. 11, его технические характери-
стики – в табл. 2.

Описание программы 
автоматизированного расчета
Description of computer program for calculations

Параметры подкладок (шайб), полученные при из-
мерениях зазоров между опорными поверхностями 
фундамента и механизма, не могут быть использо-

Наименование характеристики Значение

Точность изготовления выравнивающей шайбы, мм 0,05

Максимальный угол уклона обрабатываемой шайбы, градус 3

Максимальные диаметр обрабатываемых шайб, мм 125

Масса устройства, кг 5,45

Габаритные размеры, Ø×L, мм 115×140

Таблица 2. Технические характеристики устройства для обработки выравнивающих шайб
Table 2. Specifications of spacer jig

Рис. 10. Внешний вид устройства для обработки 
выравнивающих шайб
Fig. 10. Jig for machining levelling spacers

Рис. 11. Размещение устройства для обработки 
выравнивающих шайб в патроне токарного станка
Fig. 11. Spacer jig in lathe chuck
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ваны для настройки устройства без пересчета. Ос-
новная задача программы состоит в том, чтобы пу-
тем математических расчетов перевести параметры, 
полученные при измерениях зазоров, в параметры, 
позволяющие установить заготовку в то положение 
относительно горизонтальной плоскости, при кото-
ром она совпадет с требуемой плоскостью клино-
вой подкладки (шайбы), получаемой после станоч-
ной обработки.

Программа выполняет следующие основные 
функции:
	 обеспечивает ввод входной информации;
	 выполняет автоматизированный расчет пара-

метров настройки устройства для станочной 
обработки клиновой подкладки (шайбы);

	 обеспечивает визуализацию выходной инфор-
мации в табличной форме, удобной для поль-
зователей (технолога цеха механической обра-
ботки и фрезеровщика, выполняющего работы 
с использованием данного устройства).
По результатам расчета программа обеспечивает 

пользователя следующими данными, используемы-
ми для настройки устройства:
	 угол поворота поворотного диска F1, определя-

ющий положение нижней плоскости заготовки 
относительно горизонтальной плоскости, при 
котором она совпадет с требуемой плоскостью 
клиновой подкладки (или положение заготовки 
выравнивающей шайбы);

	 угол поворота планшайбы F2, определяющий по-
ложение контрольных точек h1, h2, и h3 клиновой 
подкладки в плоскости, полученной при установ-
ке угла F1 (применительно только к устройству 
для обработки клиновых подкладок). 
Наименование контрольных точек h1, h2 и h3 

соответствует обозначению толщины клиновой под-
кладки прямоугольной формы, представленной на 
рис. 4.

В обеспечение эксплуатации устройства для об-
работки выравнивающих шайб разработано отдель-
ное исполнение программы. 

Программа разработана на языке программиро-
вания Python© в соответствии с требованиями Еди-
ной системы программной документации и име-
ет свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2016613470 от 28.03.2016. 
Программа функционирует в виде мобильного при-
ложения для устройств с операционной системой 
Android.

Технико-экономические 
показатели
Technical and economic indicators

Согласно информации, приведенной в маршрут-
но-сопроводительной карте механического цеха 
АО «Центр судоремонта «Звездочка», в связи 
с уникальностью каждой изготавливаемой клино-
вой подкладки, установка в требуемую плоскость, 
выверка и окончательное закрепление заготовки 
клиновой подкладки в патроне токарного станка 
для ее обработки занимает от 2 до 6 ч. 

По результатам испытаний опытного образца 
устройства было определено, что установка в тре-
буемую плоскость и закрепление заготовки клино-
вой подкладки занимает не более 0,25 ч.

Средний объем клиновых подкладок прямоу-
гольной формы, необходимый для ремонта подво-
дной лодки, составляет более 700 штук.

Выводы
Conclusion

По результатам испытаний и на основании сравни-
тельной экономической эффективности очевидно, 
что применение разработанных устройств в про-
цессе изготовления клиновых подкладок и вырав-
нивающих шайб приводит к значительному сокра-
щению трудоемкости, исключению потребности 
в привлечении специалистов высокой квалифика-
ции и повышению культуры производства. 

Актуальность использования устройств под-
тверждается проведенным анализом количества 
клиновых подкладок и выравнивающих шайб, 
предусмотренных конструкторской документаци-
ей, на монтаж механизмов, устройств и монтаж-
ных блоков, на примере ремонта подводной лодки 
на предприятии АО «ЦС «Звездочка».
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