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ВВЕДЕНИЕ

Надежность и производительность тех-
нологических машин и оборудования ав-
томатизированных линий для сборки мно-
гоэлементных изделий или выполнения 
технологических операций (например, вы-
тяжки или штамповки заготовок) во многом 
определяется механическими дисковыми 
бункерными загрузочно-ориентирующими 
устройствами (БЗУ), которые обеспечивают 
захват единичной детали из общей массы, 
приведение захваченной детали в требуемое 
ориентированное положение с последующей 
выдачей в приемный лоток к рабочим орга-
нам технологического оборудования [1, 2]. 
Устройства данного типа применяют для де-
талей, которые в большинстве случаев или 
поступают к оборудованию в неориентиро-

ванном положении «навалом», или теряют 
ориентацию на технологических переходах 
при выполнении операций производствен-
ного процесса. Такие детали являются телами 
вращения и могут характеризоваться явной 
(рис. 1, а) или неявной (рис. 1, б) асимметрией 
вдоль продольной оси симметрии. При этом 
деталям с неявной асимметрией свойственно 
отсутствие смещения центра масс. Кроме от-
сутствия смещения центра масс такие детали 
отличаются от деталей с явной асимметрией 
углом 2  при вершине асимметричного тор-
ца, равным менее 300, отношением диаме-
тров торцов 1d  и 2d  от 0,6 до 0,9 [3].

Современное развитие массовых произ-
водств достигло уровня, при котором не до-
статочно создание просто работоспособной 
конструкции БЗУ, так как в процессе проек-
тирования необходимо обеспечить наилуч-
шие показатели качества по ряду основных 
его характеристик, прежде всего макси-
мальной надежности и производительности, 
при сохранении всех остальных требований 
в заданных пределах [4]. Для обеспечения 
указанных требований необходимо решить 
целый ряд задач, основными из которых 
являются обеспечение надежного функцио-
нирования БЗУ и повышение их производи-
тельности.
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грузочно-ориентирующих устройств для асимметричных деталей. Выявлены оптимальные диа-
пазоны геометрических и кинематических параметров, определяющие надежность бункерных 
загрузочно-ориентирующих устройств для асимметричных деталей при их захвате и ориенти-
ровании на примере устройства с радиальными карманами. Представлены методика построения 
математических моделей вероятности захвата и графики зависимости производительности от 
окружной скорости захватывающих органов при различных параметрах асимметричных деталей 
и механических дисковых бункерных загрузочно-ориентирующих устройств. Определены пара-
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОГО 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ДИСКОВЫХ 

БУНКЕРНЫХ ЗАГРУЗОЧНО-ОРИЕНТИРУЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ

При загрузке асимметричных деталей тел 
вращения различными типами механических 
дисковых БЗУ надежность их работы обеспечи-
вается, прежде всего, конструкцией захватыва-
ющих и ориентирующих органов, зависящей 
от формы и размеров загружаемых деталей, и 
оценивается отсутствием заклиниваний и вы-
дачи из БЗУ в приемник неориентированных 
деталей. При этом принципы конструировании 
органов захвата и ориентирования для деталей 
с явной и неявной асимметрией могут суще-
ственно отличаться друг от друга. 

Например, использование в БЗУ захватыва-
ющих органов, повторяющих конфигурацию де-
тали с явной асимметрией, не эффективно для 
ориентирования деталей с неявной асимметри-
ей. Неправильно запавшее в карман 1 изделие 2 
с явной асимметрией своим большим по диаме-
тру торцом опирается на узкую часть кармана, 
а асимметричным торцом значительно высту-
пает из него так, что непосредственно под ним 
оказывается переориентатор 4, который при 
дальнейшем вращении диска с радиальными 
пазами 3 приводит изделие в требуемое ориен-
тированное положение (рис. 2, а). Детали 2 с не-
явной асимметрией торцов при рекомендуемой 
величине зазора  , западают в карман частично 
и практически полностью погружаются в него, 
не выступая своим асимметричным торцом, что 
не позволяет переориентатору изменить по-
ложение детали (рис. 2, б) [5]. Для устранения 
указанных при функционировании недостатков 
было предложено усовершенствованное БЗУ с 
кольцевым ориентатором 5, обеспечивающее 
надежное ориентирование деталей с неявной 
асимметрией (рис. 2, в) [6]. Аналогичные реше-
ния были предложены и для других типов БЗУ, 

но одновременно с деталями с неявной асимме-
трией усовершенствованные БЗУ могут исполь-
зоваться и для деталей тел вращения с явной 
асимметрией [7]. 

Рассмотрим, на основе каких принципов 
должны конструироваться рабочие органы БЗУ 
для асимметричных деталей на примере БЗУ с 
радиальными карманами, чтобы БЗУ выполня-
ло свои функции, соответствуя всем требовани-
ям надежности.

В БЗУ с радиальными профильными карма-
нами и переориентатором для изделий с явной 
асимметрией рекомендовано принимать зазор 
  от 0,1 до 0,2 их диаметра, что позволит обе-
спечить надежное ориентирование таких изде-
лий. Аналогичные диапазоны указанного зазора 
принимаются и для других БЗУ, в которых или 
захватывающий орган является одновременно 
и ориентирующим, или приемник, в который 
выдаются детали из захватывающих органов, 
повторяет форму детали. 

В усовершенствованном БЗУ с кольцевым 
ориентатором для обеспечения надежной ра-
боты при конструировании органов захвата и 
ориентирования необходимо соблюдать целый 
ряд ограничений, при которых каждый из их па-
раметров будет находиться в рабочей зоне. При 
этом необходимо учитывать то, что захватыва-
ющие органы не осуществляют ориентирование 
деталей. 

На рис. 3 показаны схемы органов захвата и 
ориентирования данного БЗУ на видах сбоку и 
сверху и обозначены их основные параметры. 

Так как в захватывающий орган должна за-
пасть только одна деталь, то его ширина должна 
находиться в диапазоне Δ+≤< dbd  (при 
этом величина зазора   в БЗУ, в которых захва-
тывающий орган не является ориентирующим, 
может быть увеличена до 0,4 диаметра детали), 
высота dh  (при этом деталь полностью по-
грузиться в карман и в случае соударений с дру-
гими деталями при их ворошении не выпадет из 

      

Рис . 1. Детали тел вращения с явной (а) и неявной (б) асимметрией 
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него), а длина – dlll , что будет 
способствовать полному погружению в карман 
детали, движущейся в него асимметричным 
торцом в отличие от детали, движущейся в кар-
ман цилиндрическим торцом. 

Ориентирующий орган (кольцевой ориен-
татор) должен иметь размеры, способствующие 
проникновению в его паз только тех деталей, 
которые движущихся по направлению к нему 
асимметричным торцом. Поэтому, приняв глу-
бину паза dlL , угол  при его вершине 
и наибольший размер n  его паза ограничива-
ются соответственно диапазонами:

dbd

d
,

 

11 cos dnd   [8].
На рис. 4 приведена визуализация рабочих 

диапазонов длин  l  (рис. 4, а) и углов  при

12,0 d  (рис. 4, б) при l  0,04 м.
Длина кармана l  ограничена l  для всех 

деталей и l , определяемым значением ди-
аметра 2d  детали; угол паза кольцевого ориен-
татора  ограничен  для всех деталей 

и , который зависит от значения 2d . Все 
граничные выражения должны быть получены 
исходя из траектории перемещения детали при 
ее захвате и ориентировании в соответствую-
щих рабочих органах БЗУ.

Помимо разработки конструктивных огра-
ничений на параметры рабочих органов БЗУ не-
обходимо определить ограничения на кинема-
тические параметры БЗУ – окружные скорости 
захватывающих органов, при которых возмо-
жен захват, ориентирование и выдача деталей. 

Выражения для определения предельных 
значений окружной скорости захватывающих 
органов , при которых деталь, находяща-
яся на поверхности БЗУ, не успеет запасть в кар-
ман на требуемую для захвата глубину h , для 
различных БЗУ представлены в работах [9, 10]. 
Для рассматриваемого в качестве примера БЗУ с 
радиальными пазами глубиной xdh , где xd 
некоторый коэффициент, было получено:

   2p
2
1p1 2452,024,0 hdghggd 

. 
Для определения предельной окружной 

скорости по ориентированию  разраба-
тываются математические модели, описываю-
щие движение детали на всех этапах данного 

Рис. 2. Конструкции захватывающих и ориентирующих органов БЗУ с радиальными профиль-
ными карманами и переориентатором для изделий с явной (а) и неявной (б) асимметрией и его 

усовершенствованного решения для деталей с неявной асимметрией (в)

                        

Рис. 3. Основные конструктивные размеры рабочих органов
усовершенствованного БЗУ для деталей с неявной асимметрией
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процесса. В работе [11] для деталей тел враще-
ния с торцом в форме усеченного конуса и [12] 
ступенчатой цилиндрической детали полу-
чены значения предельной угловой скорости 

R  (где R – радиус диска по оси 
карманов), по пассивному ориентированию де-
талей путем разработки дифференциальных 
уравнений движения детали на каждом этапе ее 
выпадения из кармана и последующим их ре-
шением численными методами.

Для БЗУ с радиальными пазами на рис. 5 
показаны графические зависимости для опре-
деления и оценки значений  для различ-
ных значений диаметра 1d  при 12,0 d  и 
различных значениях коэффициента x (рис. 5, 
а) и    для различных углов наклона вра-
щающегося диска   для сплошных деталей с 
торцом в форме усеченного конуса d  м, 

007,02 d  м, l  м, массой 16 г и коэффи-
циентом трения 4,0  о конструктивные эле-
менты БЗУ (рис. 5, б).

Условия выдачи деталей из захватывающих 
органов различных типов БЗУ в приемник рас-
сматривались в работе [13]. Так как недостаточ-
ная величина скорости движения деталей из за-
хватывающих органов часто является фактором, 
лимитирующим производительность; при этом 
слишком высокая скорость движения захваты-

вающих органов может препятствовать выпа-
дению детали в приемник, снижая надежность 
БЗУ. Выдача деталей в приемник должна рас-
сматриваться с позиций кинематики и динами-
ки, что позволит учесть влияние на процесс вы-
дачи сил, действующих на деталь, траекторию 
ее движения, кинематические характеристики 
процесса. В работе получены дифференциаль-
ные уравнения движения деталей с учетом всех 
действующих сил, но из-за сложности расчетов 
и полученных дифференциальных выражений 
для определения  их решение или не 
было приведено, или было приближенным, или 
применялись методы упрощения полученных 
выражений. 

Поэтому для обеспечения надежности при 
функционировании БЗУ необходимо комплек-
сно и поэтапно решать все поставленные зада-
чи, что в совокупности позволит выполнить все 
основные требования при проектировании БЗУ.

ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ДИСКОВЫХ БУНКЕРНЫХ ЗАГРУЗОЧНО-

ОРИЕНТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Производительность механических БЗУ 
определяется в первую очередь вероятностью 
захвата деталей из общей массы при условии, 
что все детали в результате пассивного или ак-

Рис. 4. Визуализация рабочих зон длины кармана (а) и угла при вершине паза (б)
при различных 2d  и отношениях ld /1

      
                          

Рис. 5. Графики для определения предельных окружных скоростей 
по захвату (а) и по ориентированию (б)
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тивного ориентирования (в зависимости от 
конструкции БЗУ) будут приведены в требуемое 
положение и выданы в этом положении в при-
емник.

В работах [10] представлена методика опре-
деления вероятности захвата для широкой но-
менклатуры асимметричных деталей тел вра-
щения (рис. 6). Линии пунктира показывают 
возможные траектории расчета, определяемые 
типом деталей, конструктивными особенностя-
ми БЗУ и способом захвата и ориентирования 
деталей. 

Сначала для каждой поверхности детали 
определяются соответствующие ей угол   и ве-
роятность p . После выявления функциональ-
ных возможностей проектируемого БЗУ опре-
деляются все благоприятные для захвата детали 
положения и исключаются положения, из кото-
рых ее захват карманом невозможен. Это позво-
лит определить вероятности p maxi  и p mini  . 
Далее определяется зона 3  захвата и макси-
мальное число деталей, которое может разме-
ститься по окружности захватывающих органов 
в этой зоне. Все это в совокупности позволит 
получить выражение для нахождения вероятно-
сти ip , описывающей вероятность нахождения 
детали по направлению к карману в благопри-
ятном для захвата положении. После этого вы-
числяются площади всех поверхностей детали, 
а затем для каждого сочетания определяется 
допустимый угол   их поворота без разъеди-
нения. Это позволяет получить выражение для 
определения вероятности cp , описывающей 
взаимосцепляемость деталей при их захвате в 
БЗУ. Затем определяется коэффициент max   , 
представляющий собой произведение вероят-
ностей ip  и cp . На последней этапе определя-
ются предельная окружная скорость захватыва-

ющих органов  в зависимости от способа 
западания детали в карман и коэффициент   . 
Результатом всех стадий вычислений по разра-
ботанной методике являются вероятность за-
хвата   и производительность БЗУ.

Рассмотренная методика позволяет не толь-
ко построить математическую модель и опреде-

лить с высокой точностью вероятность захвата 
асимметричных деталей в различных типах 
БЗУ, но и оценить, при каких параметрах дета-
лей и БЗУ его производительность будет макси-
мальна [10].

В работе [14] представлены результаты ма-
тематического моделирования производи-
тельности БЗУ с радиальными карманами при 
следующих параметрах БЗУ и деталей: радиус 
вращающегося диска БЗУ R = 0,2 м, коэффициент 
трения между деталями , 1p 5,0 dh   , 
l = 0,03 м. Результаты компьютерного моделиро-
вания производительности для деталей с торцом 
в виде усеченного конуса представлены на рис. 7.

Как видно из графиков, наибольшая произ-
водительность достигается при 2,11  , a 3,1  
и . Вероятность захвата при увеличе-
нии зазора на 4...5 % повышается в среднем на 
17...20%, что приводит к увеличению произво-
дительности БЗУ на 15...23 %. При увеличении 
соотношения длины детали к большему диаме-
тру вероятность захвата и производительность 
БЗУ уменьшаются. Например, при a 2/1  про-
изводительность БЗУ снизилась на 13,9...14,9 % 
по сравнению с производительностью при за-
грузке деталей с соотношением a 3/1 . Чем 
больше угол наклона вращающегося диска, тем 
выше производительность БЗУ. Так, при увели-
чении угла наклона на 5  производительность 
БЗУ возрастает в среднем на 6,5...10 %. 

Вероятность захвата и производительность 
БЗУ при увеличении коэффициента трения сни-
жаются. Сравнение производительности БЗУ 
при значениях коэффициента трения 0,2 и 0,5 
показало, что при 1,11   производительность 
БЗУ снизилась на 74,6 %, при  – на 
64 % и при 2,11   – на 56,3 %. Так как в рас-
сматриваемых БЗУ захватывающий орган не 
осуществляет ориентирование детали, что дела-
ет возможным его увеличение, то при проекти-
ровании БЗУ целесообразно увеличивать зазор, 
что позволит существенно повысить произво-
дительность.

На производительность БЗУ оказывают вли-
яние также способы подготовки деталей к за-

Рис. 7. Результаты компьютерного моделирования производительности в БЗУ 
с радиальными карманами при различных значениях 11 / d  (а), ld  (б) и   (в)
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хвату, увеличивающие вероятность захвата де-
талей, степень заполнения бункера деталями и 
другие параметры. Для того чтобы оценить сте-
пень их влияния необходимо проведение экспе-
риментальных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для того чтобы обеспечить основных по-
казателей качества технологических машин и 
оборудования автоматизированных линий для 
сборки многоэлементных изделий или выполне-
ния технологических операций, автоматическая 
загрузка штучных деталей или заготовок массо-
вого выпуска осуществляется механическими 
дисковыми БЗУ необходимо разрабатывать и 
внедрять на предприятиях машино- и приборо-
строительных отраслей промышленности весь 
вышеизложенный комплекс мер. Ключевым 
этапом проектирования БЗУ является проведе-
ние теоретических исследований, что позволит 
обеспечить наилучшие показатели качества по 
ряду основных его характеристик, прежде всего 
максимальной надежности и производительно-
сти, при сохранении всех остальных требований 
в заданных пределах.
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The article discusses the issues of improving the reliability and feed rate of mechanical disk hopper feeding-
orienting devices for parts of rotation bodies having both obvious and implicit asymmetry along the longitudinal 
axis of symmetry. Principles of design of gripping and orienting members of specifi ed types of hopper-orienting 
devices for asymmetric parts are considered. Optimal ranges of geometric and kinematic parameters determining 
reliability of hopper feeding-orienting devices for asymmetric parts at their gripping and orientation on example 
of device with radial pockets are revealed. The method of constructing mathematical models of the feed rate of 
capture and graphics of the dependence of feed rate on the circumferential speed of gripping organs at various 
parameters of asymmetric parts and mechanical disk hopper feeding-orienting devices is presented. You have 
defi ned parameters that affect feed rate and obtained maximum values.
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