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Ц е л ь  р а б о т ы :  О зн ак ом ле н ие  с вредным воздействием п р о 
изводственных вибрац ий на  орг ани зм человека  и нормированием 
вибраций;  изучение  мероприятий,  н а п рав ленн ы х на  сни жение  в и 
брац ий на  рабочем месте, методов расчет а  и экспе риментального  
исс ледования  эф фективности виброиз олиру ющ его  крепления;  з н а 
комство с конструкцией современной виброизм ерительно й а п п а р а 
туры НВА-1 и методикой ее применения при измерении п ро и зв од 
ственных вибраций.

I. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О В И Б Р А Ц И И

В соответствии со СТ СЭ В  1926-79. Вибраци я .  Термины и оп р е 
деления.  под ви б р а ц и е й  понимается  движение  точки и л и  м е х а н и 
ческой  системы, п р и  котором происходит поочередное  возрастание  
и у б ы в а н и е  по вр ем ени  значений,  по кр а й н е й  мере,  одной ко о р д и 
наты.

По м ехани зм у возб уж дени я  вибрации  могут быть с воб одн ыми  
и вынужденными.

Л ю б а я  система,  выведе нн ая  из состояния равновесия,  со вер 
шае т  свободные (собственные) колеб ани я ,  которым свойственны 
определенные периоды и .ч асто та .  Х ар а к те р  свободных колебаний 
зависит  от свойств самой системы,  ее размеров ,  массы и других 
пар аметров .  Свободные ко леба ния  системы на ходятс я  под дейс т
вием силы инерции,  равной произведению массы на ускорение,  
силы внутреннего  трения ,  пропорциональной скорости колебания ,  
и силы упругости,  пропорциональной отклонению от по ложен ия 
равновесия .  Они постоянно зат ухают,  т а к  к а к  энергия  движ ени я  
вследствие  трения  переходит в тепловую энергию.

В ы ну ж де нн ы е  кол ебани я  возн и каю т под действием внешних 
периодических в ы н у ж д а ю щ и х  сил и всегда  соп ров ож да ю тс я  в о з 
никновением собственных колебаний.  П ри совпадении частоты в ы 
ну ж де нн ы х  колебаний с частотой собственных колебаний н асту 
пают явления  резонанса,  сопр ово жд ающиеся  р е зк и м  у в е л и ч е н и е м  
амплитуды к о л е б а н и я  системы.  Н а и б о л е е  простой вид в ы н у ж д е н 
ных к о л ебани й— с и н у с ои да л ьн ы е  ( и л и  га рм он ически е ) ко ле бания .



Основными п а р а м е т р ам и  вибрации,  происходящей по синусо
идальном у закону,  являются :  ампли туда  виб роперемещения X п\ 
а мпли туда  колебательной скорости v m\ амплиту да  колебательного  
ускорения  а т\ период колебаний 7; частота  f, с в я з а н н а я  с перио
дом колебаний соотношением / =  1 / 7 .

В общем случае  физич еская  величина ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  в и б р а 
цию (например,  виброскорость) ,  являетс я  некоторой функцией 
времени v =  ф (/).  Такой процесс м ож ет  быть представлен в виде 
суммы бесконечно д ел ящ их ся  син усоидальных колебаний с р а з л и ч 
ными периодами и амплитудами.

В случае  периодического процесса частоты этих составляющ их  
кратны основной частоте процесса:  f„ =  n f x (п =  1, 2, 3, ...; f x — о с 
новная  частота процесса) .

Если ж е  процесс  не имеет определенного  периода  (случайные 
или крат ков ременные  одиночные процессы) ,  то число таких с ин у
соидальных  составляющ их  становится бесконечно большим,  а их 
частоты ра сп редел яю тся  неп рерывным образом.

Таки м образ ом,  спектр периодического  или квазипериодическо-  
го процесса являе тся  дискретным (рис. 1,а),  а случайного  или 
кр атковременного  одиночного процесса — непрерывным (рис. 1,6).

а
Р и с .  1. Спектры вибраций

Следует  иметь в виду, что из об ра ж ени е  непрерывного спектра  т р е 
бует обязат ельно й оговорки о ширине  Л f эл ем ент арн ы х частотных 
полос, к которым относится изо бражение .  В пра ктике  внброаку-  
стическпх исследований весь диапазон частот  вибраций разбива ют 
на октавн ые  диапазоны.  В октавном диа па зо не  верхняя  граничная  
частота вдвое больше нижней:  /2 I f i  =  2, а в качестве  частоты, 
х аракт ери зу ю щей октав ную полосу в целом,  берется среднегеомет
рическая  частота / с =  V  A //>• Среднегеометрические  частоты ок 
тавных полос вибраций стан дартизи рованы.  Анализ  и построение 
спектров  па ра ме тро в  вибраций могут производиться т а к ж е  в треть- 
октавных полосах частот,  у которых / 2 / / i  ~  V 2. В третьоктаве 
/ с г  = I 2 • f  \ .
2

§



Д л я  ха ра кт ерис тик и вибраций используют спектры не а м п л и 
тудных,  а действую щих значений пар аметров .  Напомним,  что под 
действующим зн ач ен ие м  параметра  пон имают среднеквадратичное  
его м гн о в ен н ы х  з н а че н ий  за вр емя  усреднения ,  например:

/  j Т+Т "
V;w y  Т7 j °2 dt-

При гармонических кол еб ани ях  средние ква драт и чн ые  знач ени я  
виброскорости п виброускоренпя можн о вырази ть  через амплитуд-

V  in  Clmиые значения  соответственно:  н, = — = и а . -
12  1 2

Поско льку  абсолютные значения  этих па рам етров  изменяются  
в очень широких пределах,  виброскорость  и виброускорение  при
нято в ы р а ж а т ь  в уровнях п а р а м е т р а  относительно условного ну л е 
вого порога.  Уровень  параметра  — это логар ифми ческо е  отноше
ние зн а чен и я  параметра к его порого вом у  (опорному) значению,  
в ы б р а н н о м у  в  качестве н а ч а л а  отсчета.

Так,  уровень виброскорости опр ед еляю т по формуле
б ,,

L v =  10 l g - ^ -  =-- 20 lg —  .
v(] ''о

где и д — действу юще е (среднеквадратичное)  значение виб роск о
рости (берется в соответствующей полосе частот) ;  

у0 — пороговое значение  виброскорости,  равное  5-ТО 8 м-с~ !,
И з м е р я ю т  уровень дей ствующих значений кол ебательной  ско

рости и виброускоренпя  в дец иб елах  (д Б) .

II. В О З Д Е Й С Т В И Е  В И Б Р А Ц И И  НА Ч Е Л О В Е К А

Увеличение производительности и, ка к  следствие этого, рост 
мощностей н быстроходности современного технологического о б о 
рудования  при одновременном снижении его материалоемкости,  
уменьшение  статических нагрузок  на человека соп ровож даю тся  
не ж ел а т е л ь н ы м  побочным эффектом — усилением вибраций.  В и 
брац ия  о к а з ы в а е т  вредное  действие  на оборудование,  по н иж ая  
К П Д  машин и механизмов,  вы зы вая  ускоренный износ их деталей,  
необходимость  частых н а л а д о к  и ремонта.

Вибрации о к азы в аю т  вредное  влияние и на здоровье  людей.
По х аракт еру  действия на организм человека  виб рацию  при

нято п о д разд елять  на общу ю и местную (лока льн ую ) .  О б щ а я  
(в ертикал ьна я  и гориз он тал ьна я)  ви б р а ц и я  передается  па все 

тело  человека,  а местная  — на руки работающего.  В озм ож н о к о м 
бинированное  воздействие  о б щ е й .и  местной вибрации,



Дейс твие  общей вибрации,  вызванной работой технологическо
го обор удо вани я  (машин,  станков  и т. п.) ,  вследствие  сотрясения  
пола,  пло щадки,  сидения,  на котором находится  работ аю щий,  р а с 
пространя етс я  на весь организм.

Д ейс тви е  местной виб раци и ра спро ст раняе тся  на отдельные 
участки тела ,  непосредственно сопр и кас аю щие ся  с источниками 
вибрации,  например,  при работ е  ручными м аш и н к ам и  (сверлил ь
ными, клепальными,  ш ли ф о в а л ь н ы м и ) ,  отбойными молотками;  при 
контакте  с ви бриру ющ им и д ет а л я м и  и т. д.

Вредность  воздействия общих вибраци й объясняе тс я  сл еду ю 
щим. Внутренние  органы и отдельные части тела  человека  (серд
це, ж елудок,  голову  и др.) молено р а ссм ат р и вать  ка к  к о л е б а те л ь 
ные системы,  имеющие ра злич ны е сосредоточенные массы и сое
диненные ме ж д у  собой упругими элементами.  Бол ьш инств о  в н у т 
ренних органов  имеют собственную частоту  колебаний в д и а п а 
зоне 6— 9 Гц. Воздействие на организм человека  внешних к о л е 
баний с та ки ми ж е  час тотами м ож ет  вызв ат ь  резонансные к о л е б а 
ния внутренних органов,  привести к их смещению и д а ж е  м ехан и 
ческим повреж дения м.  Че ловек  легче переносит  воздействие гори
зон та льных  .колебаний,  чем вертикальных.  Особенно чувствителен 
организм к верт ик ал ьн ым  сотрясениям,  когда  ра бо таю щий н а х о 
дится  (стоит) на вибриру юще й поверхности и сотрясения  ра с п р о 
страня ют ся  от ног к голове.

Местные вибрации  вы зы в а ю т  сп азм ы сосудов,  которые на чи
наются с концевых ф а л а н г  пальцев  и ра спр остраня ют ся  на  всю 
кисть,  предплечье ,  за х в а т ы в а ю т  сосуды сердца.  Вследствие  этого 
происходит ухудшение  сна б ж ени я  конечностей кровью. О д н о в р е 
менно н аблю дает ся  воздействие  вибрации на нервные .окончания,  
мышечные и костные ткани,  в ы р а ж а ю щ е е с я  в нар ушении чувстви
тельности кожи,  окостенения сухожилий мышц  и отложении со
лей в суста вах  костей рук  и пальцев ,  что приводит  к болям,  д е 
ф о р м ац и ям  и уменьшению чувствительности суставов.  Все у к а з а н 
ные изменения  усиливаются  в холодный период года. При л о к а л ь 
ной вибрации,  ка к  и при общей,  н аб л ю д аю тся  нар уш ени я  д е я т е л ь 
ности цен тральной нервной системы.

При дли тельном и интенсивном воздействии вибраци й може т  
возникнуть т яж е л о е  и трудно излечимое  за бол еван ие  — в и б р а 
ционная  болезнь.

При воздействии общей вибрации н ач аль н ы е  стадии этой бо
лезни про явл яю тся  в виде  головных болей,  нар ушении сна, повы 
шенной утомляемости н разд раж ит ельн ос ти;  во зм ож н ы  головокру
жения.

П ри  воздействии местной вибрации пр и зн ака м и вибрационной 
болезни являю тся  ноющие боли в области  костей и пальцев  рук, 
чувство онемения,  пов ышенн ая  утомляемость  рук, слабость в к и с 



тях.  Внешне кисти имеют отечный вид, нередки ут олщ ен и я с ус та 
вов пальцев  рук. Со стороны периферической нервной системы 
н аб л ю д ает ся  наруш ение  болевой,  температурной и вибрационной 
чувствительности.

В а ж н о е  гигиеническое значение имеет  частота  вибраций.
Частот а  ни же  35 Гц вы зы вает  больш е всего изменения  в н ер в 

но-мышечной системе,  желудочно-кише чном т р акт е  и в костно
суставном аппарате .  Часто ты  35— 250 Гц, х а р а к т е р н ы е  при работе  
с инструментами,  вы зы в а ю т  преимущественно вибрационную бо
лезнь  со спа зм ами сосудов.  Клинические  на бл юд ени я показали ,  
что зна чительное  н ара стан и е  патологических явлений в органи зме  
человека  происходит  с увеличением частоты вибраций и п реж де 
всего в сосудистой системе.  Поэт ому ампли туда  предельно д о п у 
стимых ви б раций  д о л ж н а  резко с н и ж ать ся  с увеличением частоты.

Вредное  воздействие вибраций тем больше, чем сложн ее  т р у до 
вой процесс,  чем больше он нас ыщ ен эл емент ами умственной р а 
боты. Отрица те льное  воздействие  вибраций  усилив ается  при н а 
личии шума.  И поскольку  вибрации и шумы явл яю тся  спутниками 
во всех сф ер ах  деятельности человека,  постольку  устранение  или 
снижение  до мин имального  уровня  вибраций  и шум а становится 
за дач ей огромного социального значения .

III.  М Е Р О П Р И Я Т И Я  ПО О С Л А Б Л Е Н И Ю
И У С Т Р А Н Е Н И Ю  В И Б Р А Ц И И

Ме ро пр и ят ия  по борьбе  с производственными виб рация ми 
д о л ж н ы  на меч аться  при про ектировании зданий,  конструировании 
машин и агрегатов ,  при строительстве  про мы ш лен ны х  зданий,  из 
готовлении станков  и оборудования  и их эксплуатации.

Вы явлен ие  источников и причин возникновения вибраци й д о л ж 
но быть совмещено с регистрацией и изучением их спектров.  Только  
опираясь  на  исс ледования  амплитудно-частотных характе рис тик ,  
можно нам етить  и провести в ж и з н ь  технические  мероприятия ,  
н а п ра вл енн ы е  на устранение  причин возникновения вибраций.

Н е м а л о в а ж н о е  значение имеют п р ави льн ая  э к с п л у а та ц и я  об о
рудования ,  его пр офила кти че ско е  о б сл уж ив ани е  и ремонт.

О бщи е меропри ят ия  по борьбе с вредным воздействием в и б р а 
ций (при час тотах  свыше 16— 20 Гц вибрации и шум возникают 
совместно)  обычно про водятся  по трем н ап равлени ям :  инженерно-  
техническому, организац ионно му  и лечебно-профилактическому.

Инженерно-технические  мероприятия  в кл ю ча ю т  внедрение  
средств автом атиз ац ии  и прогрессивной технологии,  исключаю щих 
контак т  ра бо т а ю щ и х  с вибрацией,  изменение конструктивных п а 
раметров  машин, технологического оборудования  и м еха н и зи ро 



ванного  инструмента.  К  средствам за щ и т ы  отнесены следующие 
устройства:  оградительные,  виброизолирующие,  виб рога сящ ие  и 
виброп оглоща ю щи е (ГОСТ 12.4.011 -75),  а т а к ж е  средства  а в т о м а 
тического контроля,  сигнал из аци и и дистанционного  управления .

О р га н иза ци он ны е  мероприятия  вкл ю ча ю т контроль за м о н т а 
жо м оборудования  на производственных пл ощ адк ах ,  своевремен
ным и качественным проведением планово-предупредительного 
о бсл уж и ван и я  и ремонта,  выполнением правил технической э к с п 
лу ата ц ии  машин и агрегатов.

Сюда ж е  относятся  раз р а б о тк а  п внедрение  физиологически 
обоснованных режи мо в труда  и отдыха  лиц,  подвергающихс я  воз
действию вибрации,  а т а к ж е  обеспечение  их средствами инди ви
дуальной защиты.

Лечебно-профилактические  мероприятия  обеспечивают необ
ходимый микроклиматический режим и комплекс  ф и зи отерапе вти
ческих процедур (водные ванны, массаж и,  гимнастика,  у л ь т р а 
фиолетовое  о б л у ч е н и е ) .

К конструктивным технологическим мерам в борьбе  с в и б р а 
циями относятся  совершенствование  кинематических схем и ко н 
структивных форм д ля  безударного  взаимод ейс твия  деталей и 
плавного обтекания  их воздушными потоками,  изменение ж е с т к о 
сти или массы д ля  уменьшения амплит уд  колебаний и устранение 
резонанса.  Осущес твлять  это можно заменой ку лачко вы х и к р и 
вошипных механизмов на р ав н о м ер н о в р ащ аю щ и еся  или м ех ани з
мы с гидроприводами.  Сн иж ени е  уровня  вибраций в редуктора-х и 
шестеренчатых приводах  можно достигнуть заменой шестерен 
с пря мым зубом шестернями со специальными видами зацеплений 
(глобоидальным,  шевронным и т. п.). Ц елесо об ра зн а  т а к ж е  замена  
мета лла  шестерен п ластмассам и или текстолитом.  Существенное  
значение  имеет точность обработки и тщат ельно сть  сборки.

Бол ьшое  влияние  на уровень вибрации о к азы вает  не ур авнов е
шенность в р а щ а ю щ и х с я  масс, одним из способов устранени я  ко то 
рой является  бала нси ров ка .  В широко при мен яемых  ш л и ф о в а л ь 
ных м аш и нк ах  существенное значение  для  сниже ния  вибраций 
имеет повышение качества  ш ли фовальн ых  кругов,  вкл ю ча ю щ ее  
снижение  величины дисбаланс а ,  уменьшение  массы и применение  
высокоскоростных кругов с допустимой окр ужной скоростью 80 м/с 
и более, оснащение  машин спе циальными устройствами д ля  у р а в 
новешивания круга непосредственно на машинке.

Хороший эф фек т  в ослаблении вибраций достигается  т а к ж е  
при использовании динамических гасителей вибраций — механи 
ческих кол ебательных систем с резонансной частотой к частоте 
объекта :  при же ст ком  креплении к вибриру юще й конструкции у п 
ругого элемента -гаси тел я  в нем во зб у ж д аю тся  колебания ,  нах о
дящ иес я  в противо фазе  с коле ба ния ми конструкции ( зап азд ывание  
в о з б у ж д е н и я ) .



В технологическом оборудовании достаточно широко испо ль
зуется  виб родемпфирование ,  способствующее уменьшению уровня  
вибраций  путем п ре вр ащ ен и я  энергии механических колебаний,  
во зн и ка ю щи х в оборудовании,  в другие  виды энергии.  Д остигаетс я  
это использованием конструктивных м ате р и ало в  с большим вн ут 
ренним трением;  нанесением на поверхность изделия  слоя  уп руго 
вязких м атериа лов ,  о б л а д а ю щ и х  большим внутренним трением;  
использованием поверхностного трения  введением в конструкцию 
дополнительного пог лощ аю щего  элемент а  или покрытия,  увелич и
ваю щего акт ивные потери в системе; перевода  механической к о л е 
бательной энергии в энергию токов Фуко или элект ромагнитного  
поля.

Ж е с т к о  соединенный с основной металли че ско й конструкцией 
виб ропо гл ощ аю щи й слой уч аствует  вместе  с ней в периодических 
деф орма ци ях ,  в ы зы ваем ы х  в ы н у ж д а ю щ и м и  силами,  или в а в т о 
колебаниях;  при этом к о леб ате льн ая  энергия  р асп ре деляетс я  м е ж 
ду конструкцией и виб ро по глощаю щи ми слоями пропорционально 
их в к л а д у  в общу ю же сткость  конструкции и покрытия.  В и б р о 
пог лощ аю щ ие  покрытия поз воля ют  одновременно уменьшить  и з л у 
чение шум а до 10 д Б  в об ластях  средних и высоких частот.

В качестве  покрытий широко используются  мастики.  Хорошими 
вибро по глощ аю щи ми свойствами о б ла д а е т  слоеный м атериа л:  м е 
талли чес кие  листы,  склеенные слоем вязкого вещества ,  или пакеты 
металлич еских  листов с разны ми ха ракт ерист иками .

Н а и б о л е е  полно отвечают требо вани ям  дем п фи ро ван и я  п л а с т 
массы (корпуса,  руко ят ки) ,  текстолит  и капрон (шестерни) ,  д е л ь 
тадре весин а  и капрон (втулки) ,  нейлон (п од ш и п н и ки ) . Кроме того, 
упругие  свойства  нейлона поз воляют  у д ер ж и в а т ь  болтовые соеди
нения по движ ны х  дета лей в затяну том  состоянии,  пре д ох ра ня я  их 
от разви н чиван ия  при в и бра ци ях конструкций.  Б о р ь б а  с в и б р а 
циями при создании ма ши н и технологических процессов  является  
наиболее  эффективной.  Сн и же ни е  виб раций  в конструкциях,  к ак  
правило,  приводит  к уменьшению шум а агрегатов  и повышению их 
надежности.

Однако  не всегда возм ож н о снизить вибрации  и шум в самом 
источнике их возникновения;  тогда  это достигается  применением 
устройств,  пре пятствующих распр остране нию колебаний,  из оли
рующих  и п ог лощ аю щ и х  энергию вибраций  машин.

Этим целям с л у ж а т  на  стадии проек тирования  строительно-  
планировочные мероприятия .  При пл анировке  предпри ят ия  ш у м 
ные щ в и б р и р у ю щ и е  цехи и участки кон центрируются  в одном м е 
сте и р а спо лагаю тся  на территории с подветренной стороны. У с т а 
на влив ается  необходимое расстояние  м е ж д у  шумными и тихими 
цехами,  причем зд ан и я  с виб роус тан овкам и по отношению к об ыч 
ным ориентируются  так,  чтобы окна  их не были об ра щ ены  друг



к другу.  Вокруг  таких зданий устр аи ваетс я  зе лен ая  зона, О г р а ж 
да ю щ ие  конструкции проектируются  утолще нными и многослой
ными — кол ебани я  активно гасятся  при переходе  из одной среды 
в другую.

Д л я  ограничения распро странен ия  колебании применяются  
монолитные,  тяж елые ,  многослойные конструкции преград  с н е о б 
ходимой величиной акустической изоляции и по гл ощ аю щих э н ер 
гию вибраций.

Агрегаты,  в о з б у ж д а ю щ и е  вибрации,  ус тан авли ваю тся  в нижних 
э т а ж а х  на массивных углубл енн ых  ф унд аментах ,  виброизолнро-  
ванных и не связанн ых же ст ко  с конструкцией зданий.  Н и ж н я я  
часть фу нд ам ен та  д о л ж н а  быть значительно ниже  фундамен та  
стен здания  д ля  уменьшения передачи на них сотрясений.  Ф у н д а 
менты для  оборудования  с неуравно вешенным и частями в ы п о л н я 
ются с вертикальным и акустическими р азр ы вам и,  заполненными 
пористым материалом,  и акустическим швом, распол оже нн ым 
в нижней части фундамента .

Источником вибраций трубопроводов  являе тся  пульсирующий 
поток газа.  Д л я  с г л аж и в а н и я  пульсации газа  став ят  буферные 
емкости (резе рву ары) ,  акустические  (реактивные и активные) 
фильтры.  Д л я  впб ропзоляцни можно применять  п гибкие эл ем ен 
ты (вставки),  например,  на воздуховодах  вентиляции в местах их. 
соединения с вентиля торами ц при прохождении через ко н стр ук
тивные элементы здании.

Одним из способов за щ ит ы  ра бо таю щи х  от вибрации является  
впбронзол яцп я  машин.  О слаби ть  передачу колебаний от источни
ка на его основание можно,  устранив межд у  ними жесткие  с в я т  
с помощью про межуточных упругих элементов .  В качестве  таких 
элементов  могут быть использованы сталь ны е пр уж ины  или п р о 
кладки из упругих мате ри алов  (резины, пробки,  бптумнннзнрован-  
ного войлока  и т. п.). Широко применяются  мета ллоре зин овые  
виброизоляторы.  Б л а г о д а р я  впб роизоляцнн маш и ны  существенно 
умень ша ютс я  вибрации на рабочих местах,  ра спо ложе нных вблизи 
от машины,  хотя вибрации самой ма шины могут оставаться  д о ст а 
точно большими.

П ередач а  вибраций зависит  от соотношения частот — собствен
ной частоты колебании системы и частоты вы нуж денны х к о л е б а 
нии. Собственная  частота  колебаний машины,  установленной на 
впб ронзоляторах ,  зависит  от па раметров  системы: f0 =  У  с / т ,  
где с — же сткость  впбропзоляторов ,  Я /м ;  т  — масса  машины,  кг. 
Частота  вын уж денн ых  колебаний опр еделяется  частотой в ы н у ж 
дающей силы. Если в ы н у ж д а ю щ а я  сила возникает из-за н е у р а в 
новешенной массы с угловой скоростью <о, то частота в ы н у ж де н 
ных колебаний равна  / =  о> / 2 я  ,



Эффектив но сть  впбропзоляции оценивают коэффициентом пе
редачи,  учитываю щи м отношение  силы 1\ си , действующей на ос 
нование при наличии упругой связи,  к амплит уде  вы ну ж да ю щей 
силы F т. Практически он опр еделяется  через соотношение  частот:

Чем меньше КП,  тем лучше выполнена виброизоляцня .
Применение  виброиз олпру ющ пх устройств  без пр е д в а р и т е ль н о 

го расчета  м ож ет  привести к резонансу системы, если частоты /и , )0 
достаточно близки.  При таких соотношениях эффективность  вибро- 
изоляции будет ничтожна,  а при /  =  /0 (резонанс) впб ронзолнрую 
щее  крепление  д а ж е  уве личивает  передачу динамических сил па 
установочное  перекрытие.

Если частота f  ма ла  по сравнению с / 0, то К П  будет мало 
отличаться  от единицы,  и применение  виброиз олят оро в  в этом с л у 
чае о к азы вается  практически бесполезным, так  как при та ком со
отношении частот возмущение  действует на установочную конст
рукцию ка к  стати че ска я  нагрузка.

Если / > / о ,  то система ок а зы в а е т  возмущ ению инерционное 
сопротивление,  и передача  вибрации на установочное  перекрытие  
или па человека  будет резко снижать ся .  И зо ляци я  колебаний 
впброизо лир ую щим креплением достигает  цели при соотношении 
частот f ' f 0 > V  2. На  пра ктике  отношение  этих частот обычно 
пр инимается  равным  3 У  4, что соответствует значениям

К П - - Г -  ,5-
Типы виб роизоляторов  вы бирают ся  в зависимости от диа па зо на  

частот выну ж де нн ых  колебаний.
Рези но вые ви бр оиз олят оры рекомендуются  при частотах выше 

12 Гц, пробковые — свыше 20 Гц, метал лорезпн овы е обеспечивают 
впброизо ляцшо на низких частотах,  начиная  с 0 Гц, стальные пру
жины уни версальны (используются  при любых часто та х) .

Эффекти вн ость  ви броза щиты опр ед еляют  разностью п а р а м е т 
ров Л L V =  L VX — L VB, где /.. ж и L VK соответственно л о г а р и ф м и 
ческие уровни впброскоростп установки /д Б /  без вибропзоляторов  
и с впброизо ляторами,  полученные эк спер име нтальны м или р а с 
четным путем. При пра вильно выбранн ых  виброи зол ят орах  п олу
ченные уровни виброскорости L Va не п ре вы ш аю т допустимые 
уровни.  Обычно эффек тивность  вибронзоляцип оп ределяю т в дБ 
по ф орм уле  A L -  20 lg (1/К 11) .



IV.  Н О Р М И Р О В А Н И Е  В И Б Р А Ц И И .
П Р Е Д Е Л Ь Н О  Д О П У С Т И М Ы Е  У Р О В Н И  В И Б Р А Ц И И

Н о р м ир овани е  производственных вибраций  производится  но 
двум н ап равлени ям :  инженерно-техническому и санитарн о-гиги е
ническому.

По действую щим нор мам ампл ит уда  колебаний фундаментов  
д л я  низкочастотных м аши н допускается  до 0,2 мм (за амплит уду 
пр инимается  макс им альн ое  отклонение  от среднего  по лож ения 
вибрирующего тела ,  р а з м а х  колебаний равен двум ам пл ит удам ) .

Д л я  м аш ин  с т я ж е л ы м и  условия ми работ ы (например,  д р о 
билки,  п — 250— 300 об/мин)  ампл ит уд а  колебаний фундаментов  
по горизонтали рекомендуется  равной 0,3 мм. Д л я  фундаментов  
под ма ши ны  ударного  действия  пре дельное  значение  амплитуд  
свободных колебани й приним ается  1 ,0 -М ,2 мм.

Поско льк у  энергия  колебате льног о  процесса  в о зр астае т  п р о 
порционально к в а д р а т у  частоты колеб ани й (или частоты в ра щен ия  
в а л а  м е х а н и з м а ) ,  то к быстроходным м а ш и н а м  пр ед ъ я в ля ю тс я  
более ж естк и е  требования .  Так,  а м пл ит уда  колебани й подошвы 
фунд ам ен та  для  особо точного обор удо вани я  не д о л ж н а  п р е в ы 
шат ь  0,005 мм.

Гигиенические  (санитарные) нормы допустимого  воздействия 
вибраций  регламентир ую т безопасные ха ра кт ер ис ти ки  вибраций 
в зависимости от времени действия ,  н ап рав лен и я  действия ,  к а т е 
гории работ ы и других факторов ,  оп ределяю щи х  специфику р е а к 
ции организма;  учитыв аю т конкретные условия  производства ,  
в которых человек  о к азы вается  по двер же нн ым действию в и б р а 
ций. В качестве  норм ируемых па раметро в  вибраций выбира ют ся  
такие  ха ра кт ерис тик и колебательного  процесса,  которые а д е к в а т 
ны физиологическим р еак ц и ям  и изменениям ор гани зм а  (в С С С Р  
нормируемым па ра метром  я в ляе тся  виброскорость) .  Гигиеническое 
нор ми рование  вибрации в соответствии с ГОСТ  12.1.012-78*. В и б р а 
ция.  О б щие  требования безопасности,  производится  в д и а п а 
зоне частот  от 1 до 1000 Гц, который вк лю ча ет  11 октавн ых  
частотных полос  со среднегеометрическими зна че ния ми частот  
1; 2; 4; 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000 Гц. Д л я  к а ж д о й  
октавной полосы у с тан авл и ва ет ся  предельно допустимое  з н а 
чение средне ква дратичной величины виброскорости в м/с-10~~2 и ее 
уровня  в дБ .  Контроль  гигиенических нор мативов  осуществляется  
в условиях эксплуатаци и,  реально сущ ествую щих на рабочем 
месте.

О б щ а я  и местная  вибрации,  к ак  было пок аза но выше,  по -раз
ному действуют на организм человека,  поэтому д л я  них ус т ан о в 
лены и различные предельно допустимые значения  у к а з а н н ы х  п а 
раметр ов  (см. табл .  1).
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Д л я  общей вибрации они регламен ти ро ван ы по трем осям 
ортогональной системы коо рдинат  X, Y, Z,  где Z  — верти к а л ь н а я  
ось, а X  и Y — горизонтальные,  в ок тавн ых полосах  со среднегео
метрическими частотами от 1 до 63 Гц.

Проведе нные  в нормах допустимые значения  па рам ет ров  общей 
вибрации  пр едназ нач ены  д ля  постоянных рабочих мест в пр ои з
водственных пом ещениях при непрерывном воздействии на  р а б о 
таю щих  в течение  рабочего дня  (8 ч).  Н о р м а ти в ы  имеют о д и н а 
ковые значения  к а к  д л я  горизонтальных,  т а к  и верти ка льн ых  в и б 
раций.  Если продолжит ельно сть  воздействия  вибраци й составляет  
менее 4 ч в течение  рабочего дня,  то ук а за н н ы е  в т абл иц е  допусти
мые значения  па рам етров  следует увелич ива ть  в 1,4 р а з а  ( н а З д Б ) ,  
при воздействии менее 2 ч — в дв а  р а з а  (на 6 д Б )  и менее 1 ч •— 
в три р а за  (на 9 д Б ) .

Д л я  лок ально й вибрации значения  виброскорости и ее уровней 
нормируются  в окта вны х полосах  в д и ап азо н е  частот  от 8 до 
1000 Гц и сориентированы вдоль  осей ортогональной системы ко о р 
д и н а т о р ,  Yp,Zp, где ось Х р совпа да ет  с осью места  ох ват а  (рукоятки,  
рулевого колеса,  л о ж е м е н т а  и Др.),  а ось Z p л е ж и т  в плоскости,  
образованн ой Х р и на пр авлени ем  подачи или п ри ло ж ен и я  силы.

Д л я  ручных машин,  кроме того, ГОСТ  17770-72 установлены 
предельные величины силы н а ж а т и я  (подачи),  п ри кл ады ваем ой 
в процессе работ ы к ручной машине ру ка ми работа юще го ,  и массы 
ручной маши ны  или ее частей,  воспри нимаемых в процессе работы 
рука ми работаю щ его  (при продолжи те льнос ти  рабочего  дня  5,5 ч).

V. С Р Е Д С Т В А  И Н Д И В И Д У А Л Ь Н О Й  З А Щ И Т Ы
ОТ В И Б Р А Ц И Й

Если в ре зул ьтате  ре ализ аци и инженерно-технических и о р г а 
низационных мероприятий по сни жен ию вибраций  их уровень  при 
эк спл уата ц ии  маши н все ж е  пре выш ает  предельно допустимый,  то 
д л я  з а щ и т ы  ра бо т а ю щ и х  прим еня ют средства  индивидуальной 
за щ и т ы  ( С И З ) .

Д л я  за щ ит ы  работаю щего  от воздействия общей вибрации п р и 
меняют обувь с амортиз иру ю щи ми подошвами.  Общи е техниче
ские требо вани я  на специальную виб ро за щ ит н ую  обувь введены 
ГОСТ  12.4.024-76. Так ую обувь изготовляют из кожи, искусствен
ных, синтетических,  те кстильны х м ате ри ало в  и ком бинированную 
(из дан ны х  м ате р и ало в ) .  Она  пре дна зн ачена  д л я  за щ и т ы  р а б о 
та ю щ и х  от воздействия общей производственной вертикал ьно й 
вибраци и при частотах  свыше 1 1 Г ц  и вы пус кае тс я  в виде  сапог,  
полусапог  и полуботинок мужс к их  и женских.  Одновременно с з а 
щитой от вибраций  энергией 5 Д ж  спецобувь з а щ и щ а е т  ноги р а б о 



тающ его  от нетоксичной пыли и удар ов  энергией до 50 Д ж  (сапоги 
н полусапоги) .  Примен ен ие  специальной конструкции подошвы 
с использованием уп ругодемпфпр ую щ их ма тер и алов  д ел ает  обувь 
эффективной при впброзащите .

Требова ни я  ГОСТ 12.4.002-74 и 12.4.020-82 распро страняю тся  
на средства  индивидуальной за щ ит ы  рук работаю щего от в о з д е й 
ствия местной вибрации:  рукав иц ы с уп руг од ем пфир ую щим н в к л а 
дышами,  рукав ицы и перчатки с мягкими на лад онниками,  упруго- 
демп фи рую щ ие  про кл адк и и пластины для  охвата  вибрирующих 
рук ояток  и дета лей и т. п.

Эфф ективность  этих  средств  определяется  степенью снижения 
уровня  вибрации,  пе реда ваемой на руки.  Она  равна  разности 
уровней (пли отношению абсолютных значений)  колебательных 
скоростей при за мере  без применения средств  индивидуальной 
за щ ит ы  п с их использованием.

VI. У С Т Р О Й С Т В О  И П Р И Н Ц И П  Р А Б О Т Ы  
Н А Б О Р А  Т О Р Н О Й  У С Т А Н О В К И

Исследо вание  вибраций,  пе ред аваем ых  ра бо т а ю щ и м  о б о р у д о в а 
нием на основание,  и эффективности ви броза щиты пружинных 
виб роизоляторов  проводится на учебной установке ,  схема  которой 
пред ставлена  на рис. 2. Она состоит из источника вибраций /, 
плиты 2, к ре п еж ны х  устройств  3, стола 4, виброизо ляторов  5 и 
виброметра  типа  НВА-1.  В комплект  виб рометра  входят  вибро- 
пр еобразов ате ль  6, предусилитель  7, прибор изм ерительный 9 
и октавные фильтры 8.



Источник вибрации.  В качестве  источника вибрации исполь
зуется неу равновешенный эле кт род виг ате ль  переменного  тока  
мощностью 270 Вт с п =  1400об/мин.  Д л я  создания  требуемой 
неуравновешенности на валу  э лект родви гате ля  у стан авли ваетс я  
и з а к реп ля ется  эксцент рик  с определенными значениями дисба- 
лансной массы и регулируемым расстоянием до оси вращения.  
Д л я  обеспечения безопасности при работе  на установке  в р а щ а ю 
щиеся  элементы э лект ро двиг ате ля  за к р ы т ы  за щ ит ны м  о г р а ж д е 
нием. Н а  столе  4 смонтирован блок  д ля  пуска  и останова  э л е к т р о 
двигателя .

Низкочастотный виброметр НВА-1 .  Виброметр НВА-1 п р е д н а 
значен д ля  измерения  средн екв адрат ич ны х  значений уровней в и б 
роскорости в октавных  полосах  частот  и уровней общей вибрации.  
А п п ар ат у р а  используется д л я  измерения  устан овившихся  проц ес 
сов вибраций на машинах,  механизмах,  рабочих местах  про и зво д
ственных объектов и т. п.

Соединение отдельных элементов осу ществляется  с помощью 
специальных  кабелей.  Конструктивно виброметр  НВА-1 оформлен 
в виде прибора  настольного типа.

Усилитель предварит ель ны й  предназ нач ен д л я  сог ласования  
высокого выходного сопротивления  в и б р оп рео браз ов ате ля  с ус и л и 
тельно-измерительным тракто м  аппар атуры,  усиления  сигналов  и 
пр еоб ра зо ван ия  их в сигналы,  проп орцион альные  скорости.  Он 
пре дс тавляет  собой усилитель  с R C  — об ратны ми связями.

П р и б о р  измерительный  (рис. 3) сл у ж и т  д л я  усиления  э л е к т р и 
ческих сигналов  с пре дусилителя  до величины,  необходимой для  
нормальной ра бо ты  детекто ра  сред н ек вадрати чны х  значений.  Все 
органы упр авлени я  р а сп олож ен ы  на передней панели и имеют 
соответствующие надписи.

В левой верхней части панели прибора  расп ол ож ен п е р е к лю 
чатель  уровен ь  о б щ и й  — октавный  7, с помощью которого о сущ е
ствляется  подключение  окта вны х фильтров  в изм ерительный тр а к т  
апп аратуры.

С помощью пе рек лю ча те ля  делитель I  6 производится  о с л а б 
ление входного сигнала  ступенями по Ю д Б ;  кроме того, в п о л о ж е 
нии к а л и б р о в к а  осуществляется  элект рич еска я  ка л и б р о в к а  а п п а 
ратуры.  Гнездо вх од  4 сл у ж и т  д л я  подключения через него к и зм е
рительному т р акт у  НВА-1 усилите ля  пре дварительного  с в и бропр е 
об разователем.

Р а з ъ е м  фильтры октавные 5 служ ит  д л я  соединения усилителя  
измерительного  с блоком фильтров  октавных.  В центре панели 
ра сп ол ож ен измерительный прибор,  ш к а л а  которого пр огра дуир о
вана  в д ец иб ела х  (от — 10 д Б  до + 1 0 д Б )  с ценой деления  0,5 дБ.

П ер ек л ю чател ь  быстро — м ед ле нн о  9 сл у ж и т  д ля  изменения  
постоянной времени дем п фи ро ван ия  стрелки измерительного  п р и 
бора  при работе  на различны х частотах.
14



Три кнопки — сеть, аккум,  за р я д  12 — пр ед наз нач ены  д л я  в к л ю 
чения питания  апп ар атур ы  соответственно от сети или а к к у м у л я 
торов; в положении за р я д  производится  з а р я д к а  акк умуляторов .

В правой части передней панели прибор а  ра сп ол ож ен о  от ве р
стие с надписью к а л и б р  10, поз воляю ще е  с помощью переменно
го сопротивления  регулир овать  коэффиц иент  усиления  и з м е р и 
тельного т р а к т а  при электрической калибровке .

П е р е к л ю ча т ел ь  делитель I I  11 позволяет  производить  о с л а б л е 
ние электрич еских сигналов  ступенями по 10 д Б  перед поступле
нием их на выходную уси лительную ступень.



Гнездо вы х о д  13 сл у ж и т  д л я  подключения к измер ительно му  
т р а к т у  НВА-1 а н а л из и рую щ их  или регистрирующих приборов 
с входным сопротивлением не менее Ю к О м .  Р а з ъ е м  приставка  
о с ц и л л о г р а ф а  14 позволяет  соединять усилитель  измерительный 
с осци ллографом.

Фильтры октавные.  В левой части передней панели фильтров 
октавных,  выполненных в виде отдельного блока ,  распол оже ны  
р азъ ем  вх од  3 д л я  подсоединения к усилителю измерительному и 
клемма 1, д л я  соединения блока фильтров  с землей.  В правой 
части панели распо ложен ы сиг нал ьн ая  лампо чк а  15, сиг на лиз ир ую 
щ а я  о включении питания  фильтров ,  и пе реклю чат ель  16 д ля  в к л ю 
чения питания  фильтров.  По центру панели распол ож ен ы пе р ек лю 
чатели 2 окт авн ых полос с надписью частота H z.

Т ехни ческа я  характеристика Н В А - 1
Д и апазон  частот, Г Ц  
Анализ параметров вибраций в о к 
тавных полосах частот со средне
квадратичными частотами, Гц 
Пределы измерения уровня вибро
скорости, дБ
Погрешность измерения, дБ  
Питание от сети переменного тока 
напряж ением 220/127 В, Гц 
Потребная мощность 
В ибропреобразователь пьезоэлектри
ческий
Чувствительность, мВ • м • с ~ 2 
М асса  преобразователя, кг

И Н С Т Р У К Ц И Я  П О Р А Б О Т Е  С НВА-1

Низк оч астот на я  виб роиз мерит ельн ая  ап п ар а т у р а  по дгота вли
вается  к работ е  в следую щей  последовательности:

1. Бло ки  ап п ар ату р ы  соединяются согласно схеме соединений. 
К леммы  с обозначением з а з е м л е н и е  д о л ж н ы  быть зазем лены.  При 
питании от сети необходимо убедиться,  что пе реклю чат ель  сети, 
распо ложен ный  на задней стенке панели,  находится в положении,  
соответствующем н а п р яж е н и ю  сети 220 В.

2. В зависимости от рода  питания  н а ж и м а е т с я  кнопка сеть или 
аккум.  12, при этом заго раетс я  соответствующ ая  сиг на льн ая  л а м 
почка. П ер ек л ю чател ь  16, расп оложе н ны й на панели фильтров 
октавных,  у стан авли вае тс я  в положение,  соответствующее в кл ю че 
нию питания;  при этом сиг на льн ая  л а м по чк а  15 загорается .

3. После  подключения ап п ар ат у р ы  к сети производится  ее 
эл ект рич ес ка я  ка либ ро вк а .  Д л я  этого необходимо пере клю чат ели

от 1,4 до  355
2; 4; 8; 16; 31,5; 63;
125 и 250

от 70 до 130

± 1 ,4
частотой 50

не более 25 Вт 
тип Д-19

20
0,1



на передней панели усилителя ,  поставить  в следую щи е положения:  
ур овен ь  — общий,  
делитель I — ка либр,  
делитель  I I  — 20, 
быстро-медленно— быстро.

Через  1— 2 минуты стрелк а  прибора  измерительного  д о л ж н а  у с т а 
новиться на красную кали бровоч ную риску 8 па ш к а л е  прибора .  
В случа е  несовпадения  стрелка  совм ещ ается  с этой риской в р а щ е 
нием переменного сопротивления,  которое  выведено под шлиц 
с обозначением калибр.  О П Е Р А Ц И Я  К А Л И Б Р О В К И  С Т У Д Е Н 
ТА М И  Н Е  В Ы П О Л Н Я Е Т С Я .

4. Выполнив вышеу ка зан ное ,  пе реклю чат ель  делитель I пе ре 
водят из полож ени я к а л и б р  в пол ожение  100, пе реклю чат ель  у р о 
вень  у с т ан а в ли в а ю т  в пол ож ени е  общий.  После  чего а п п ар атура  
готова к работ е  и можн о приступать  к проведению измерений.

5. Измерение  уровней виброскорости в октавн ых полосах  ч а с 
тот производят  следующим  образом.

П ер е к л ю ч а тел и  на передней панели у с т ан а в ли в а ю т  в п о л о ж е 
ния:

уров ень  — о б щ и й ;
быстро-медленно— быстро; пол ожение  пе рек лю ча те ля  быстро- 

м е д л е н н о  опред еляет ся  целями измерений и видом вибрации.  П о 
лож ени е  быстро предпочтительнее  использовать  при измерениях 
уд арн ых вибраци й на частотах  выше 8 Гц, а пол ож ени е  м ед ле нн о  
при установившихся  виб раци ях  с частотой ниже 8 Гц; 

делитель I I  — 20;
делитель I  — в положение,  при котором стрелк а  прибор а  р а с 

полагается  в правой части ш ка лы  (от 0 до + 1 0  д Б ) .
Если стрелка  прибора распол агает ся  в левой части шкалы,  в ы 

вод ее в пра вую часть осуществляется  пер ек лючат елем  делитель 11. 
В любом случае  стрелка  прибора  не д о л ж н а  выходить  за  пр е д е 
лы шкал ы.

6. З атем  пере клю чат ель  урове нь  у стан авли ва етс я  в пол ожение  
октавный;  пере клю чат ель  частота Я г, ра спо ложе нный на панели 
фильтров  октавных,  у с тан авли ваетс я  поочередно в полож ение  2; 4; 
8; 16; 31,5; 63 и т. д.

Установив пе реклю чат ель  делитель I I  в нужное  положение,  
производят  отсчет показани й в окта вны х полосах частот,  су м м и 
руя по ка зан ия  стрелочного прибора  и положений пер еключателей 
делитель  /  и делитель II.

В Н И М А Н И Е !  Включение  источника вибрации  и впброизмерп-  
тельной апп ар атуры  производится  только  с р а з 
решения п р еп о дава тел я  после проверки им з н а 
ний студентов  по со дер ж ан и ю  данной работы.



VII.  П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  
Р А Б О Т Ы

В процессе выполнения ла бо ра торно й работ ы требуется  иссле 
доват ь  производственные вибрации,  возн икаю щие при работе  
неуравновешенного  электр од виг ате ля ;  определить  э к с пе рим ент аль
но ви броиз олиру ю щ ую  способность установленного  крепления  и 
провести расчет  пру жинных  виброизо ляторов  или добавочной м а с 
сы, обеспечивающих необходимую эффек тивность  виброзащиты.

Н и ж е  на конкретном примере  рас смотрены со де рж ани е  эк сп е
риментального  исс ледования  производственных вибраций  и мето
дики проведения  необходимых расчетов.

Выполнение  работы нач инается  с определения  эффективности 
снижения уровня  общих вибраци й на рабочем месте с помощью 
пружин- ви броиз оля торов  эк сп ерим ен тальны м путем.

Этот  разд ел  работ ы выполняется  в следую щей пос ледов ат ель
нос ти .

В протокол испытаний (табл.  2) вносят,  используя  табл .  1, з н а 
чения допустимых уровней вибраций L v н в диа па зо не  частот  от 2 
до 63 Гц.

Пр о ве р яю т  комплектность  исследуемой установки и п р а в и л ь 
ность сборки системы измерений.

• Т а б л и ц а 2

Протокол испытаний

Среднегеометрические частоты 2 4 8 16 31,5 63октавных полос, Гц

Допустимые величины производ 108 99 93 92 92 92
ственных вибраций по нормам L v„

ю
ЕГ Частотная характеристика  произ 105 107 108 109 ПО 109

водственных вибраций при «ж ест
s'н ком» закреплении электродви га
оо теля L v x
ОноS Превышение уровня производст -  .3 +  8 +  15 +  17 +  18 +  17
оо венных вибраций над нормами
о.

VQ Д L v ж
SCQ Частотная характеристика  произ 78 86 88 90 91 90
S водственных вибраций при у с та 
Sо новке электродвигателя на вибро-
о изоляторы Lv в

>5
Эффективность снижения уровня 
производственных вибраций при 
использовании вибронзеляторов 
A Ly в

+  27 +  21 +  20 +  19 +  19 +  2 0



Получи в разр ешен ие  пр еп ода вател я ,  в кл ю ча ю т  вилки сетевых 
шнуров привода  э лект ро двиг ате ля  и ап п ар ату р ы  НВА-1 в розетки 
220 В.

У стан ав л и в аю т  пере клю чат ели на передней панели прибора  
в положения,  ук а за н н ы е  в инструкции по работе  с НВА-1.

С ж и м а ю т  пружины -вибр оиз оляторы,  осу щест вляя  «жесткую» 
связь  ме ж д у  плитой — основанием стенда и пло щ адк ой э л е к т р о 
двигателя .

Вк лю ча ю т  эл ек тр од виг ате ль  стенда и произво дят  измерения  
уровня  виброскорости при «жестком» креплении д ви гате ля  к осно
ванию на частотах  2; 4; 8; 16; 31,5; 63 Гц, з ап и сыв ая  полож ени я 
переключат елей и по к азан ия  на ш к ал е  прибора  измерительного.

В ы к лю ча ю т  эл ек тр од виг ате ль  стенда.  Под сч ит ы ваю т  р е з у л ь 
таты измерения  и полученные значени я  L v x  вносят в протокол 
испытаний.  Путем вычита ния  соответствующих значений опре де 
ляю т  пре вышение уровня  производственных вибраций,  с о з д а в а е 
мых электр од виг ате лем,  над  норма тив ным и данн ым и — A Ь иж. П о 
лученные ре зу льтат ы вносят в протокол испытаний.  Они наг лядно 
п ок азы ва ю т  требуемую величину ослабле ни я  производственной 
вибрации на рабочем месте в окта вны х полосах  частот.

О св о бо ж да ю т  пр уж ины -виброиз оляторы  пл ощ адк и э л е к т р о д в и 
гателя ,  вкл ю ча ю т эл ек тр од виг ате ль  стенда и на ука за н н ы х  выше 
частотах  вновь производят  измерения уровня виброскорости.

О ткл ю чаю т  от электросети  источник вибрации и виброизмери- 
тельную аппаратуру.

Под сч ит ыв аю т результаты измерений и полученные значения  
L®,в зан осят  в протокол испытаний.  З а т е м  на ход ят  разность  м еж д у  
за м е р а м и  при «жестком» креплении эл ект р о д ви гате л я  и его у с т а 
новке на п р у ж и н ах- ви бр ои з оля торах — A L VB. Полученные значения  
х ара кт ериз ую т  эффек тивность  снижения уровня производственных 
вибраций на рабочем месте в ре зул ьтате  применения ви б р о и з о л я 
торов.  Их вносят  в протокол испытаний.

Н а  основании дан н ы х  про токола  испытаний строят графики 
(рис. 4 ):  с н ач ала  строят  нормативну ю кривую 1, затем кривую 2 
уровней виброскорости,  полученную эк спер име нта льны м методом 
при «ж естком» креплении эл ектр одвиг ате ля ,  после  этого наносят  
значени я  уровней виброскорости,  полученные при установке  э л е к т 
род вигателя  на п р у ж ин ах- ви бр оиз ол ятор ах  — кр и в ая  3.

Р е з у л ь т а ты  эксперимента  а н ализ и ру ю т  и д аю т  за клю чение  об 
эффективности виброзащиты.

Из  рис. 4 видно, что уст ано вка  э лек тро двиг ате ля  на п р у ж и н 
ные виброи зол ят оры  приводит  к сниже нию  уровня  производств ен
ных вибраций  на рабочем месте во всем д и ап азо н е  частот.  К р и 
вая  3 распо лагает ся  ниже допустимых уровней вибраци й на р а б о 
чих местах,  из о б р а ж е н н ы х  кривой 1, что свидетельствует  о п р а 



вильном выборе  изоляторов .  Если при а н а л и зе  результатов  э к сп е 
римента  будет установлено превышение уровня  производственной 
вибрации над  нормативными величинами хотя бы в одной о к т а в 
ной полосе частот,  что является  недопустимым,  то пр инима ют  меры 
д л я  дал ьн ейш его  снижения  уровн я  вибраций.  В этих  целях  можно 
реком ендовать  уменьшить  величину собственной частоты к о л е б а 
ний э лект род виг ате ля  на виб ро изо ляторах  либо за  счет пр им ене 
ния пр уж ин с меньшей жесткостью,  либо за  счет увеличения массы 
эле кт ро двиг ате ля  путем закр еп ле н ия  на установочной плите д о б а 
вочного груза (массы) ,  например,  в виде сменных пластин.

Р  и с. 4. Результаты  исследования производственных вибраций 
на рабочем месте

Требуемую величину жесткости пр уж ин или добавочной массы 
опред еляют  расчетом,  который ведут  следу ю щи м образом.

В ка ж д о й  октавной полосе опр ед еляю т потребную величину 
снижени я логарифми ческого  уровня  виброскорости

A L'C ж = Ти ж • L-on 5

где L v ж— замеренно е  значение  уровня  виброскорости без ви б ро 
изоляторов  (при «жесткой» связи) ;

L v „ — нормативное  значение  логарифмическо го  уровни 
впброскорости.

К а к  правило,  величина Д L Vx берется из про токола  испытаний,  
где она у ж е  подсчитана  ранее.  З а т е м  оп ред еляю т потребное  з н а 
чение коэффиц иента  передачи

\  /, ;( Ж
a n tilo g — go—



П ри  известной вынуж денно й частоте  (f =  п /  60) ра ссчитывают  
необходимое значение собственной частоты виб рои золированной 
системы

О пр еделяю т  потребную статическую осадк у  системы, м

Полученное  значение  Х ст — — — используют д л я  определения

х ар акт ер и сти к  пр уж ин ы и д л я  расчет а  добавочной массы.
Расчет пружинного  виброизолятора  сводится к определению 

диа м е тр а  проволоки пр уж ин ы cl (м) и числа  витков  г.
Необходимую  комплексную же сткость  ви броиз олят ора  вы чи с

л яю т  по формуле ,  Н / м

где m  — масса  э лект ро двиг ате ля  с плитой,  кг;
п в— количество впб роизоляторов  .

З а т е м  оп ределяю т д и ам етр  проволоки пр уж ин ы виброизол ят ора ,  м
, _  8 m g  D

nRs  ‘

где D  — средний ди аметр  пружины,  м;
R s — допустимое  н ап ряж ен и е  на кручение (для стали 

Rs  -  4,22 - 10“ П а)  , 

и число витков пр уж ины
d* а

где G — модуль сдвига  (G =  7,84 • 10 П а)  .
В е л и ч и н у  до бавоч ной  массы  на ходя т  следующим образом.  
В на ч а л е  оп ре деляю т массу  э л е к трод ви гате ля  с плитой,  обес пе 

ч ив аю щ ую  потребную статическую осадку

где q — ко м пл екс ная  жес тко сть  используемого пру жинного  ви б 
рои золятора ,  Н/м.

З а т е м  на ходя т  значение  добавочной массы,  кг

где m — масса  используемого  эл ект р о д ви гат ел я  с плитой.

/о = f

КП

8 О3 qв

m  д =  m  п — m  ,



В соответствии с рассмотренной выше методикой исследования  
производственных вибраций на рабочем месте д ля  выполнения л а 
бораторной работы необходимо:

1. Получить  у пре подавателя  исходные дан ные  для  л а б о р а 
торного исследования .

2. О зна ко мить ся  с ГОСТ  12.1.012-78*. Вибр ац ия .  О б щие  тре
б о в а н и я  безопасности  и нор ми руемыми п а р а м е т р ам и  вибраций на 
постоянных рабочих местах  в производственных по мещ ен и
ях — L t „.

3. Опр еделить  эксперим ент альны м путем уровень производс т
венных вибраций при «жестком» за кре пле ни и э л е к т р о д в и г а 
теля  — Т Е.Ж;

4. Определить  превышение уровня производственной вибрации 
на рабочем месте, соз даваем ого  электр одвигател ем,  над  н о р м ати в 
ным — A L-c ж.

5. Оп ределить  экс пер име нтальны м путем уровень производст
венной вибраци и при установке  э лект род ви гате ля  на ви б р о и зо л я 
торах  — L tB.

6. Вычислить  эффек тивность  снижения  уровня  виб раци й на р а 
бочем месте — Д L 0,B.

7. Построить графики,  ха р а к т е р и зу ю щ и е  результаты  исследо
вания производственных вибраци й на рабочем месте.

8. С фо р м у ли р о в а ть  выводы по ре зу льт ат ам  исс ледования  и р е 
комендации по уменьшению производственных вибраций,  в ы п ол
нив, в случае  необходимости,  по з адан ию  пре по да вател я  расчет по 
определению добавочной массы или расчет пружинн ого  ви броиз о
лятора .

VII I .  О Ф О Р М Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А

Отчет д о лж е н  содер жа ть:
1. Исходные данные.
2. Схему лабо ра то рн ой установки д ля  исследования  производс т

венных вибраци й на рабочем месте и характ ери стик у пр и мен яе 
мой аппар атуры.

3. Расчетные формулы с обозначением их элементов.
4. Протокол испытаний с резу льт ат ами сниже ния  уровня  пр ои з

водственных вибраций на рабочем месте при использовании 
пру жинных  виброизоляторов ,  полученными экспериме нтальны м 
методом.

5. Графики,  х ар ак тер и зу ю щ и е  исследования  производственных 
вибраций на рабочем месте.

6. Выводы по ре зу льт ат ам  исследования  и рекомендации в о з м о ж 
ных мероприятий по уменьшению производственных вибраций 
на рабочем месте.



1 Определение вибраций, их характеристики по механизму возбуж дения  и виду 
колебаний. П арам етры  вибраций. Виброрезонанс.

2. Вредное воздействие вибрации на механизмы, конструкции, технологические 
процессы.

3. Вредное влияние вибрации на человека. Местные и общие вибрации.
4. Меры борьбы с вибрациями на этапе проектирования предприятия и конструи

рования машин.
5. Меры борьбы с вибрациями при отладке  технологического процесса и экспл у а 

тации машин.
6. Меры борьбы с вибрациями при работе с ручным вибрирующим инструментом.
7. Нормирование вибраций на рабочих местах и при работе вибрирующим ин

струментом.
8. Принцип устройства низкочастотной виброизмерительной аппаратуры НВА-1.
9. Подготовка к работе НВА-1.
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