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В лабораторный практикум по курсу «Техноло
гия двигателей летательных аппаратов» включено 
описание общих вопросов технологии сборки, 
а также технологии сборки отдельных узлов или 
агрегатов, описание различных приемов контроля 
за качеством сборки, конструкции и условий ра
боты сборочной оснастки.

Практикум содержит общие и методические 
указания о порядке проведения лабораторных 
работ.

В работах № 1 — 6, содержащих общие вопро
сы, рассматриваются элементы технологии сборки, 
одинаковые для многих типов двигателей.

На примерах наиболее типичных узлов двига
телей в работах № 7 — 9 изучаются технологиче
ские процессы узловой сборки.
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ОБЩ ИЕ УКАЗАНИЯ
Лабораторные работы выполняются студентами самостоятельно соглас

но методическим указаниям.
Форма отчета по выполняемой работе выдается на рабочем месте.
Перед началом работы преподаватель проверяет знание студентами 

содержания работы и порядка ее выполнения.
Студенты должны ознакомиться с заданием и изучить самостоятельно 

методику проведения данной работы; ознакомиться с рабочим местом, 
с оборудованием и технологической оснасткой; с правилами техники 
безопасности, касающимися данного рабочего места (см. инструкцию); 
составить схему сборки и план операций по сборке данного узла (для слу
чаев, где это предусмотрено методикой) и представить ее преподавателю 
для утверждения; провести работу согласно методическим указаниям или 
утвержденному плану. Результаты измерения занести в отчет; провести 
анализ полученных данных и сделать выводы по работе; оформить отчет 
и предъявить его преподавателю; привести в порядок рабочее место.

Отчет оформляется на бланке установленной формы, куда заносятся 
результаты замеров зазоров, натягов, биений, неуравновешенности п т. п., 
а также графики и эскизы, выполняемые в соответствии с методикой дан
ной работы

Предъявляя работу преподавателю, студент обязан знать ее целевое 
назначение и уметь объяснить порядок и технику выполнения; знать 
приемы обращения со сборочными и контрольными инструментами и при
способлениями; объяснить значение измеряемых (контролируемых) пара
метров и причины возникновения погрешностей.

После сдачи всех предусмотренных графиком работ студент получает 
зачет.

Отчеты по лабораторным работам хранятся в лаборатории.

ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
Д Л Я  РАБОТАЮЩИХ В ЛАБОРАТОРИИ СБОРКИ 

АВИАДВ И ЕАТЕЛ ЕИ

Общие по лож ени я при выполнении работы
1. Разборку и сборку узлов производить только в последовательности, 

указанной в методике к лабораторной работе или операционных картах.
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2. При отсутствии требуемой технологической оснастки для разборки 
или сборки следует обратиться к лаборанту или преподавателю.

3. Нельзя производить работу неисправным инструментом (значитель
ная выработка или деформация губок ключа, трещины на ключе или при
способлении, скол или деформация лезвия отвертки и т. д.). При появле
нии неисправностей необходимо немедленно сообщить об этом лаборанту.

4. Все детали, снятые с узла при разборке, хранить на верстаке в устой
чивом положении.

5. В процессе поворота узла на вращающейся подставке все время 
поддерживать его руками до момента надежного фиксирования поворот
ной части подставки.

При работ е  на  бал ансировочной машине

1. Нельзя включать машину без разрешения преподавателя. Процесс 
балансировки должен проводиться обязательно в присутствии лаборанта 
или преподавателя.

2. Перед началом работы работающим на балансировочной машине 
привести в порядок одежду, спрятать волосы под берет или косынку.

3. Перед включением машины проверить, надежно ли закрыты защит
ные кожухи балансируемого узла (у колеса турбины и у крыльчатки 
насоса).

4. Запрещается касаться руками поверхностей вращающегося узла 
ротора.

5. Нельзя тормозить рукой балансируемый ротор при остановке.
6. Запрещается изменять положение рукояток настройки машины на 

пульте управления.

При сборке узлов  ТНА

1. Собранные вместе узел насоса горючего и турбины имеют значитель
н а  неуравновешенность относительно оси вращения подставки. Поэтому 
запрещается производить поворот состыкованных узлов. Производить раз
борку и сборку узла турбины, хранить собранные узлы следует только 
в вертикальном положении. При этом в подшипник подставки (противопо
ложный фиксатору) должен быть установлен контрольный штырь.

При выполнении работы « П р о в е р к а  герметичности»

1. Нельзя производить подачу воздуха или газа «фреон» в пневмощи
ток, а также включать галлоидный течеискатель ГТИ-3 без разрешения 
преподавателя. Включение пневмощитка и настройка течеискателя дела
ется только в присутствии лаборанта или преподавателя.

2. Запрещается изменять положение рукояток на пневмощитке и тече- 
искателе ГТИ-3.
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Пересчет единиц измерения в систему единиц СИ

Единица
измерения

О
бо

зн
а

че
ни

я Размерность

О
бо

зн
а

че
ни

я Переводный множитель

Сила ныотон н 1 кГ =  9,80065 н 
1 Г =  0,0098 н

Температура 'Г градус
Кельвина

°к Т =  ГС) +  273,15

Момент силы м ныотон-метр II ■ м 1 Г • см -  0,980665 н • м 
1 к Г • м =  9,80665 н • м

Модуль продоль
ной упругости 
(модуль Юнга)

Е ньютон/квад
ратный метр |

п/'м2 1 кГ/см2 =  98066,5 н/м2 
1 кГ/мм2 =  980,665 н/м2

Давление среды иьютон/квад- п/м2 1 кГ/см2 =  98066,5 п/м2
ратный метр



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  РА Б О Т А  № 1

ПОСТРО ЕНИ Е ТЕ ХНО ЛОГ ИНЕ СКО РО ПРОЦЕССА  
СБОРКИ КОМП РЕС СО РА АК-150.

СБОРК А К ОМПРЕ ССОРА

Ц елью  работ ы является  получение некоторых навыков 
в построении технологического процесса  сборки типовых 
узлов,  выборе наибол ее  ра ци она льны х приемов сборки и конт
роля  качества  сборки.

СОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. Кра тко е  озн ак ом лен ие  с конструкцией у зл а  и техниче
скими условиями на сборку,

2. Р а з б о р к а  а грегат а  согласно операционным ка рт ам  и 
ознак омлен ие  с особенностями вза им освязи  узлов.

3. Сос тавление  схемы конструктивно-сборочных элементов .
4 Сост авлен ие  технологического процесса.
5. Сб орк а  компрессора  АКЦ50.
6. Изучение  методики проведения  испытания компрессора  

и схемы установки.
7. Составлен ие  отчета по работе.
П р о д ол ж ит ель но сть  лабо ра то рно й работы 4 часа.

Перечень оснастки для выполнения лабораторной работы 

Приспособления сборочные и контрольные

Л1-01 — подставка поворотная для сборки компрессора,
Л 1-02 — подставка для сборки коленвала,
Л ! -03 — приспособление для удерживания от вращения коленвала,
Л 1-04 — съемник для шарикоподшипника,
Л 1-05 — оправа для запрессовки шарикоподшипника,
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J l i -0 6  — оправа л атунн ая  s  20,
J I 1-07 — оправа латунная $ 10,
Л 1-08 — противень для иголок,
Л 1-09 — приспособление для контроля хода клапанов.

Сборочный инструмент

Л1-10 — ключ для вращения коленвала,
Л 1-1! — ключ для гайки крепления переднего подшипника,
Л1-12 — ключ для гайки крепления заднего подшипника,
Л 1-13 — ключ для гайки соединительного болта-коленвала,
Л1-14 — ключ для гайки всасывающего клапана 1-ой ступени, 
ключ s =  10 плоский, 

s =  22 плоский, 
s =  24 плоский, 

отвертка, 
чертилка.

Мерительный инструмент

Л1-15 — щуп специальный для контроля зазора в игольчатом под
шипнике,

микрометр 0—25, 25—50,
индикатор внутреннего измерения (точность измерения 0,01), 
комплект колец для настройки индикатора, 
глубомер индикаторный (точность измерения 0,01), 
щуп наборный.

Вспомогательный материал
Пластина свинцовая толщ. 0,5 мм.

КОНСТРУКЦИЯ КОМПРЕССОРА АК-150

Н а  современном авиационном двигателе,  кроме агрегатов,  
о б сл у ж и в а ю щ и х  непосредственно двигатель ,  у с т а н а в л и в а ю т 
ся агрегаты,  используемые д ля  н у ж д  самолета .  К  их числу 
относится  воздушный компрессор  АК-150,  который подает  
воздух в бортовой бал лон самолета .  Воздух из б аллон а  
в дал ьн ейш ем  используется  д ля  привода различных  п н евмати 
ческих устройств.

П оршневой компрессор АК-150 (фиг. 1.1) имеет  три ступе
ни с ж а т и я  и д и ф ференц иа льн ы е  поршни.  Д и а м е т р  д и ф ф е р е н 
циаль ны х цилиндров  1, II III ступеней соответственно 46, 
46— 40, 38— 35 мм. Ход поршня 28 мм. Н о м ин ал ьн ое  число 
оборотов  2000 в минуту.  Компрессор  обеспечивает наполнение 
8 литров  емкости от  0 до 150 ати не более  чем за  30 минут.

Принцип работ ы компрессора  состоит в следующем.
П ри вращении к о л е н в а л а  5 (фиг. 1 .2)  поршни 2 ( I— II 

ступени)  и 8 ( I I I  ступень)  со верш аю т  возв ратно -по ступа 



тельное  движение.  П ри движ ени и пор шня 2 вниз к а м е р а  с ж а 
тия А уве личивается  и за  счет р а з р е ж е н и я  в ней открывается  
кл а п а н  4, з а с а с ы в а я  воздух из атмосферы.  В это время объем 
ка меры Б умень ш аетс я  и воздух под давлен ием  поступает 
к кл ап ан у  3. от кр ывает  его и д ал ее  идет по трубопроводу 
к к л а п а н у  1. Этот  к л а п а н  т а к ж е  откр ываетс я  за  счет р а з р е 
жения в ка мере  В, создаваемого  при движ ени и поршня 8, и 
воздух поступает в к ам ер у  В. При  проворачива нии ко ленв ала  
до дви ж е н и я  поршня 2 вверх  и поршня 8 на  уменьшение  
ка меры с ж а т и я  В объем ка м еры  А уменьшается ,  к л а п а н  4 з а 
кры вается  и откры ва ет ся  кл ап ан  7 под действием сжа того  
воздуха.  Воздух от к л а п а н а  7 по трубопр оводу  поступает  
к к л а п а н у  6, который от кры ваетс я  за  счет ра зр е ж е н и я ,  с о з д а 
ваемого  в к а м е р е  Б при движ ени и поршня вверх.  Воздух по
падает  в к а м е р у  Б. Из  ка м еры  В воздух под воздействием 
поршня,  ум ен ьш аю щ его  объем ка м еры  В, поступает к к л а п а 
ну 9, от кр ывает  его и д ал е е  идет в рабо чую  ма ги стр аль  
и в бортовой бал лон  самолета .

Кон структивные особенности компрессора  таковы.  Ве ду
щ а я  и вед ом ая  половины кол енвала ,  соединенные по эк сце нт 
рично ра сп о л о ж е н н ы м  цилиндрическим поверхностям,  ст ян у
ты ме жд у собой по главной оси и по оси мотылевой шейки. 
Фиксация  в а л а  осущ ествляется  на  заднем  подшипнике .  Н и ж 
няя  головка  ш ат у н а  III  ступени с зап рессованной бронзовой 
втулкой скол ьзит  по стальной обойме игольчатого под шипни
ка  мотылевой шейки.  Н и ж н я я  головка  шатуна.  I и II ступеней 
о б ж и м а е т с я  на обойме подшипника  винтом,  стяг ива ющи м 
стер же нь  шатуна .

Величины осевых заз оро в  в к а м е р а х  с ж а т и я  I, II и III  сту
пеней соответственно ра вны  0,1— 0,15; 0,05— 0,1 и 0,04—
0,08 мм. Торцевые з а з о р ы  регулируются  пр ок лад к ам и ,  у с т а 
н а влив аем ы м и на  ка ртере  и под головкой цилиндра .

М ех анизм  компрессора  с м а зы в аетс я  маслом,  поступаю
щим из м аги ст р ал и  двигателя .  Масло,  подведенное  под д а в л е 
нием 2— 2-5 атм , проходит  через отверстие  во втулке,  в м он 
тированной м е ж д у  передней и задней половиной картера .

Уплотнение  втулки достигается  резиновыми про кл адк ами .  
Масло,  подведенное к передней половине ка рте ра ,  через п л а 
в аю щ ую  бронзовую втулку поступает  в це нтральное  сверление 
в коленвале .  Д а л е е  под  действием це н тр об ежн ых сил масло  
вытесняется  через игольчатый подшипник нижн и х головок 
шатунов  и бар ботируе тся  через з е р к а л о  цилиндров.
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Конструкция узла АК-150.
и н а  к а р т е р а ;  3 п р о к л а д к а ;  4 —  ш а р и к о п о д ш и п н и к  
; 6 — г а й к а ;  7 - т р у б к а  п е р е п у с к а  м а с л а ;  8 — ве-

н р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  10 —  п р о к л а д к а  р е  г у л и ,  
п н я ;  12 — к о л ь ц о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  13 — т р у б о п р о в о д  
г у ц е р ;  15 — б о л т  п о л ы й ;  16 — п л а с т и н а  к о н т р о в о ч н а я ;  
; 18 — к р ы ш к а ;  1 9 - к л а п а н  в с а с ы в а н и я  1-ой с т у п е н и ;  
л е н и ;  21 — п р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  22 - и р о к л а д -  
\ н а г н е т а н и я  1-ой с т у п е н и ;  24 —  ц и л и н д р  1-ой и 2- ой
2-ой с т у п е н е й ;  26 п о р ш н е в о й  п а л е ц ;  27 - к о л ь ц о  с т о -  
л т р о в о ч н а я ;  30 в е д у щ а я  п о л о в и н а  к о л е н в а л а ;  31 - га й-  
и ш и к  з а д н и й ;  34 б о л т ;  35 —з а д н я я  п о л о в и н а  к а р т е р а :  
з л е ц  п о р ш н е в о й ;  38— п р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  39— 
- п о р ш е н ь  3 - е й  с т у п е н и ;  41 — ц и л и н д р  3 -ей  с т у п е н и ;  

— к л а п а н  в с а с ы в а н и я  3 - е й  с т у п е н и ;  44 — т р у б о п р о -  
к о л !  п о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  46 — к л а п а н  н а г н е т а н и я  

с т у п е н и .  18 - п о д ш и п н и к  и г о л ь ч а т ы й ;  49 — ш а т у н
ш а л  н а г н е т а н и я  2 - о й  с т у п е н и ;  51 —  к о л ь ц о  у п л о т 

н и т е л ь н о е .



Фиг. I. !. Конструкция узла А К -1 •'
I г а й к а ;  2 —  и е р ё д н я я  п о л о в и н а  к а р т е р а ;  3 — п р о к л а д к а  
п е р е д н и й ;  5 — к р ы ш к а  к а р т е р а ;  6 — г а й к а ;  7 - - т р у б к а  пе 
д о м а я  п о л о в и н а  к о л е н в а л а ;  9 п р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  
р о в о ч н а я ;  II —  к л а п а н  в с а с ы в а н и я ;  12 -  к о л ь ц о  у п л о т н и т е , 1
п о д в о д а  к 2 -о й  с т у п е н и ;  14 ш т у ц е р ;  15 — б о л т  п о л ы й ;  16 — 
17 п р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  18 — к р ы ш к а ;  19—к л а п а н  i 

20 —  г о л о в к а  к л а п а н о в  1-ой с т у п е н и ;  21 —  п р о к л а д к а  у п л о т н  
к а  р е г у л и р о в о ч н а я ;  23 — к л а п а н  н а г н е т а н и я  1-ой с т у п е н и ;  24 
с т у п е н е й ;  25 — п о р ш е н ь  1-ой и 2 -ой  с т у п е н е й ;  26 и о р ш н е в о  
н о р н о е ;  28 — г а й к а ;  29 ш а й б а  к о н т р о в о ч н а я ;  30— в е д у щ а я  п о л о  
ка ;  32 — ш а й б а ;  33 - ш а р и к о п о д ш и п н и к  з а д н и й ;  34 б о л т ;  35— з;  
36 н и т ь  у п л о т н и т е л ь н а я ;  37 п а л е ц  п о р ш н е в о й ;  38— п р о к л а д  
п р о к л а д к а  р е г у л и р о в о ч н а я ;  40 — п о р ш е н ь  3 - е й  с т у п е н и ;  41 - 
42 — к о л ь ц о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  43 — к л а п а н  в с а с ы в а н и я  3 -ей  
в о д  п о д в о д а  к 3 -ей  с т у п е н и ;  45 — к о л ь ц о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  <
3 -ей  с т у п е н и ;  47 - ш а т у н  3 -ей  с т у п е н и :  48 — п о д ш и п н и к  i
1-ой и  2- ой с т у п е н е й ;  50 — к л а н  а д  н а г н е т а н и я  2 - о й  с т у п е н

н и т е л ь н о е .
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Технические условия, соблюдаемые при сборке узла  
компрессора АК-150

1. П о с а дк а  колец ш ари коп одш ипн иков  след ую ща я:  
д ля  н ар у ж н ы х  колец — заз ор  0,00— 0,015 мм; 
д л я  внутренних колец — натяг  0-005— 0,02 мм.

2. Р а д и а л ь н ы е  за зо р ы  м е ж д у  поршнем и цилиндром:  
для  I ступени — 0,22— 0,28 мм;
для  II ступени — 0,17— 0,23 мм;
д ля  III ступени — 0,14— 0,20 по боль ш ом у  диаметру;

0,19— 0,25 по м ал о м у  диаметру.
3. Осевой за зо р  м е ж д у  поршневым кольцом и торцевой 

поверхностью кан ав ки  поршня 0,03— 0,08 мм.
4. З а з о р  в стыке  поршневого  кольца  0,1— 0,2 мм.
5. С ум м арн ы й окр уж но й за зо р  в игольчатом подшипнике  

0,5— 1,5 мм.
6. Ход к л апа н ов  — в следующих пределах:  

кл а п а н ы  всасыва н ия  I, II, III  ступени — 0,9— 1 мм; 
к л а п а н ы  нагнетани я  I, II и III  ступени — 0,7—4 мм.

Обеспечение хода  к л апа н ов  в з а д ан н ы х  пр ед ел ах  следует  
производить в зав исимости от  конструкции с изменением т о л 
щины уплотнительных п р о к лад ок  или пол ож ен ия  резьбовых 
элементов.

7. Осевой за зо р  м е ж д у  днищем поршня и головкой к л а п а 
нов (величина  ка м еры  с ж а т и я  I ступени) д о лж е н  быть 
0,1— 0,15 мм.

8. Осевой за зо р  м е ж д у  коническими поверхностями поршня 
и цилиндра  II ступени (величина ка м еры  с ж а т и я  II ступени) 
д о л ж е н  быть 0,05— 0,1 мм.

9. Осевой з а зо р  м еж д у  коническими поверхностями по рш 
ня и цилинд ра  III ступени (величина  кам еры с ж а т и я  III сту
пени) д о л ж е н  быть 0-04— 0,08 мм.

10. Обеспечение осевых за зор ов  в з а д ан н ы х  пределах  по 
всем ступеням производить изменением толщины регулиро
вочных прокладок.

РАЗБОРКА КОМПРЕССОРА АК-150

Р а з б о р к а  компрессора  производится  в соответствии с опе
раци онными ка рт ами,  им ею щи ми ся  на рабочем месте.  Техно 
логический процесс разборки построен таким  образом,  что 
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вна чале  агрегат  ра зб и р а е тс я  на ря д  кр уп ны х сборочных э л е 
ментов: цилиндр III ступени с кл ап ан ам и ;  поршень III  ступе
ни с поршневыми кол ьцами;  головка  к лап ан ов  ци ли ндра
I ступени; цилиндр I и II ступени с поршнем;  ка ртер  ко мп рес 
сора  с коленчатым валом.

За т е м  к а ж д ы й  из этих эле ментов  р азб и р аетс я  на  более 
мелкие  сборочные единицы или на детали,  бак, из цилиндров
II и III ступени выве рт ыва ю тс я  кл апа н ы  всасы ван ия  и н агне 
тания ,  вы нимается  поршень из ци ли ндра  I ' ступени и т. д. 
К артер  ком прессора  вна ч але  ра зб ир аетс я  на переднюю и з а д 
нюю половины, после чего сни мается  коленчатый вал  с ш а т у 
нами.  З а т е м  коленчатый вал ра зб ир аетс я  на ведущ ую и ведо
мую части и шатуны.

Все детали и отдельные сборочные элементы акк ура тно  
р а с к л а д ы в а ю тс я  на лабо р а то р н о м  столе для  проведения  д а л ь 
нейших работ'.

СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМЫ КОНСТРУКТИВНО-СБОРОЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Одной из первых стадий проектиро вания  технологического  
процесса  сборки является  составление  схемы кон структивно
сборочных элементов,  пр едста вляю щ ей собой графическое  
и зо бра ж ен и е  взаи мос вязи  сборочных элеменов  и п о следова
тельности их ком плектования .  Д л я  разр або тк и технологиче
ского процесса  сборки изделие необходимо расчленить  на э л е 
менты так, чтобы конструкция их позволи ла  осуществить  
сборку наибо льш его  количества  этих эле ментов  независимо 
друг  от друга.  П о д  эл емент ами понимаются  узл ы и подузлы.

Узлом н азы вается  соединение двух и более дет алей вместе.  
Узел непосредственно поступает  на сборку изделия.

Подузел — т а к ж е  соединение двух  или более деталей,  
но входит  в состав  более крупной сборочной единицы.  
Подузел ,  входящий непосредственно в состав  узла ,  н а з ы 
вается  подузлом 1-го порядка .  По дузел ,  входящий в состав 
подузла  1-го порядка ,  н а з ы вается  подузлом 2-го п о р я д 
ка  и т. д.

В изделии р а зл и ч аю т  элементы конструктивные, исходя 
из их назначения,  и сборочные элементы,  исходя из не за ви си 
мости их сборки. Часто  конструктивные элементы одно вре
менно явл яют ся  и сборочными. Тогда  их н азы ваю т  констр ук
тивно-сборочными элементами.  Эти элементы принято  д ля
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наглядности и з о б р а ж а т ь  в виде схемы сборки,  в которой
узлы,  подузлы и дета ли пр ед ставляю тся  в порядке  их вве де
ния в техпроцесс сборки.

П е р е д  составлением схемы необходимо путем изучения 
чеотежа,  ТУ и условий вза им ос вязи  отдельных сборочных 
единиц выявить  вн ачале  базовый узел,  на  основе которого м о 
ж е т  быть произведена  сборка  всего изделия ,  а затем базовую 
деталь,  на основе которой будет собираться  базовый узел.  
Полученные баз о в ая  деталь,  базовый узел  и изделие  в виде 
прямоу гольник ов  наносятся  соответственно слева,  в середине  
и в конце горизонтальной линии,  проведенной при построении 
схемы (фиг. 1 .3) .  В ин тервале  « б аз о в ая  д е т а л ь — базовый

Фиг. 1.3. Схема конструктивно-сборочных элементов.

узел» под горизонтальной линией в соответствующем порядке  
наносятся  все подузлы, которые могут быть самос тоятельно 
установлены при сборке  базового узла ,  а н ад  этой линией 
т а к ж е  в п ор яд ке  их установки нано сят  все детали,  нео бходи
мые непосредственно при сборке базового  узла.

В инте рва ле  «базовый у з е л — изделие» под горизонтальной 
линией нан осятс я  все узлы, которые самостоя тельно входят
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в сборку изделия ,  а сверху — все детали,  необходимые непо
средственно при сборке изделия.

Д а л е е  для  ка ж до го  из подузлов в левой части схемы и 
узлов  для  правой части схемы могут быть построены свои 
частные схемы на основе своих базовых  деталей (фиг. 1.3) .

П ри выполнении данного  э тап а  ла бо ра тор но й ра бо ты не
обходимо внач але  составить схему конструктивно-сборочных 
элементов  по у зл ам  и подузлам,  а затем дре-три частные 
схемы сборки цодузлов и узлов  по ук аза н и ю  препо дав ателя .  
При этом на  схеме в п ря моугольни ка х  д ел аю т  надписи п олу
ченных сборочных элементов,  например,  «подузел  шатунов»,  
«узел к л апа н а»  и т. д., а т а к ж е  наименовани й деталей.  С о 
ставл енн ая  схема пре д ъя вл яется  для  у тве рж де н ия  п р е п о д а в а 
телю до на ч а ла  построения  технологического  процесса сборки.

ПОСТРОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ

Д а н н ы й  этап  работы начинается  с ра зделения  всего пр о
цесса сборки на операции и написания  пл ана  операций.  Ба зой  
для  этого с л у ж а т  схема конструктивно-сборочных элементов ,  
сборочный ч ерт еж  и технические  условия .  В опе рациях  д о л ж 
ны учитываться  не только  работы,  связанн ые с соединением 
деталей в узлы или подузлы,  но и работ ы по контролю и обес
печению ра злич ны х геометрических,  кинематических или 
других па ра ме тро в  изделия  (зазоры,  натяги,  соосность,  ход 
к л а п а н а  и т. п.).  Эти работ ы вклю чаю тся  либо непосредствен
но в процесс выполнения сборочной операции,  либо в ы д е л я 
ются  в специальные операции,  например,  подбор посадок,  
проверка соосности опор, бал ан си ров ка ,  испытание  на  ге рме
тичность, на производительность  и т. п. Составленный план 
операций у т в ерж дается  преп одавател ем ,  а затем по его у к а 
занию четыре-пять  основных операций оф о р м ля ю тс я  на 
блан к ах  операционных к а р т  по переходам.  П о д  переходом 
понимается  часть  операции,  вы по лня ем ая  над  одним опр еде 
ленным соединением при неизменном инструменте.  Все пе ре 
ходы по сборке или контролю запи сыва ю тся  в соответствую
щем порядке  на б ла н ке  операционной карты.  В г рафе  «инст
румент» перечисляется  необходимый инструмент  или приспо
собления .  В опе рационную ка р ту  зап и сыв аю тся  все ТУ, к о т о 
рые д о лж н ы  быть выполнены в данной операции.  С о с т а вл е н 
ная док ум ент ация  п р е дъя вля ется  пре п ода вател ю и после 
ут ве рж де н ия  является  техническим документом,  по которому 
студент  производит  сборку изделия .
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С Б О РК А  У З Л А  К О М П Р Е С С О Р А

В соответствии с нап иса нны ми опе рационными ка рта ми 
производится  сборк а  компрессора  А К - 150. П ри  этом пр о в е р я 
ются  все па рам етры,  ук а за н н ы е  в операционной карте.  Д а н 
ные за меров  зан осят ся  в отчет.

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЯ 
КОМПРЕССОРА И СХЕМЫ РАБОТЫ УСТАНОВКИ

Качество  сборки компрессора  оценивается  путем проверки 
производительности компрессора,  ко тора я  опред еляет ся  в р е 
менем наполнения  бал лона  емкостью в 8 литров  при опре де 
ленном числе оборотов.

При проверке компрессор  д о лж е н  находиться  по в о з м о ж 
ности в условиях,  близких к реальны м:  н а р у ж н ы е  поверхно
с т и  о б ле г а ю т с я  в о з д у х о м  со скоростью не менее 30 м/сек., 
с м а з к а  комппессора  д о л ж н а  производиться  при давлении 
2— 2,5 атм. П ри  выполнении данного э тап а  студенты вна чале  
зн ак ом ятс я  со схемой х'становки д л я  определения  производи
тельности,  а затем изучают конструкцию установки в р е а л ь 
ном исполнении.

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчете по ла бо ратор но й работе д олж н ы  быть показаны 
схема конструктивно-сборочных элементов ,  план операций и 
величины полученных па ра метров  при сборке компрессора .  
К отчету следует  прилож ить  операционные карты на сборку 
агрегата.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  № 2

f

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т О Ч Н О С Т И  Ц Е Н Т Р И Р О В А Н И Я  
Д Е Т А Л Е Й  П Р И  С Б О Р К Е  У З Л О В

Ц елью  работы являе тс я  установление  закономерностей 
суммирования  векторных погрешностей,  влияющи х на точ 
ность центрирования  деталей при сборке роторных и ст ат о р 
ных учлов двигателей лета тел ьн ых аппаратов .  Это позволит  
студенте приобрести некоторые навыки в опенке точностных 
характеристик  различных конструктивных схем узлов и с п о 
собов центрирования.

СОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. О зн ак ом лен ие  с методами центрир ован ия  деталей в кон
струкциях узлов авиадвигате лей.  Анали з  погрешностей,  воз
никающих в процессе цен трирования  и схемы суммир ова ния  
погрешностей.

2. Методика  постановки эксперимента.
3. Проведение  лаб ор атор но го  эксперимента  по оп ределе 

нию величины суммарной погрешности при центрировании де
талей.

4. Построение  практических кривых расп ре делен ия  вели
чины суммарной погрешности.

Д Составление  отчета по работе.
Продолжительность лабораторной работы 4 часа.

Перечень приспособлений и инструмента  
к ла бо ратор но й работе

1. Контрольная плита.
2. Ш п и н д е л ь н а я  б а б к а  с к роншт е йном .
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3. Поворотный круг.
4. Комплект колец с биением 0,2 мм.
5. Индикаторные часы (точность измерения 0,01).

МЕТОДЫ ЦЕНТРИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ

При проектировании узлов  авиационных двигателей (р о 
тора  ком прессора  или турбины,  а т а к ж е  статорн ых узлов)  
конструкторы стремятся  обеспечить достаточную точность 
расп ол ож ен ия  основных поверхностей уз ла  или осей этих по
верхностей,  (например,  соосность опор под подшипники,  кон
центричность рабочих поверхностей ступеней ротора  и с т а 
тора  и т. п . ) .

Это достигается  выбором наилучшего  способа  це н тр и р о ва 
ния отдельных деталей,  входящ их в узел,  и пр авиль ны м н а 
значением посадок в соединениях.

Выбор того или иного способа  центрирования  будет оп ре 
дел ят ься  во зм ож н ос тью обеспечения точности ра спо ложе ни я 
поверхностей на всех р е ж и м а х  работы двигателя ,  а т а к ж е  при 
переборках .  В на ст ояще е  время на ибольш ее  распространение  
получили способы центрир овани я  (фиг. 2. 1) с помощью ц и 
линдрических поясков,  двух соосных цилиндрических по верх
ностей, конических поверхностей,  продольных и т орц е
вых шлиц,  ра ди а л ь н ы х  пазов  и штифтов,  призонных болтов,  
втулок  и штифтов .

К а ж д ы й  из приведенных способов хар акт ер из уе тся  рядом 
специфических особенностей и, соответственно,  различ ным и 
во зм ож н ос тя ми в обеспечении точности центрирования .  При 
сборке ре ал ьн ых  узлов  двигател я  обеспечение  достаточно точ
ного р а с по лож ен ия  основных поверхностей у зл а  являе тся  не
легкой задачей.  Н али ч и е  большого количества  р азъ ем о в  как  
в корпусных,  так  и роторных узл ах  и оп реде лен на я  степень 
точности изготовления центри рую щих элементов  сопр ягаемых  
деталей вы зы ва ю т  погрешность р а спо лож ен ия  основных по
верхностей (несоосноеть,  неконцентричность,  биение и т. д.) .

Несоосносгь  опор создает  дополнительные нагруз ки  на 
подшипники,  умень ш ает  п л ощ адь  ко н так та  поверхностей тел 
качения,  а т а к ж е  м ож ет  вызыв ат ь  за щ ем л ен и е  ш ар и к о в  или 
роликов м е ж д у  коль ца ми при перекосе.  Вс ледствие  биения  
рабочих поверхностей стат ора  и ротора  изм еняется  величина  
ра ди ал ьн ы х  . зазоров  в лаби ри нт ны х уплотнениях,  меу;ду  кон
ца ми ло па то к  ротора  и внутренней поверхностью ст атора
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и т. п. П оэ том у в процессе сборки узлов д ви гател я  вопросу 
повышения точности цен трирования  удел яется  исклю чител ь
ное внимание .  Величина  суммарно й погрешности р а с п о л о ж е 
ния основных поверхностей (или их осей) при сборке узлов  
зависит,  главным образом,  от точности изготовления  и ко ли
чества деталей,  вхо дящ их в узел,  и условии сборки.

В технологической практике  авиа двига тел естроен ия  расчет 
величины несоосности опор или неконцентричности поверхно
стей в собранном узле проводится (пока еще довольно часто) 
путем арифметического  суммир ова ния  погрешностей,  т. е. 
сумм ир ов ани я  м акс и м ал ьн о  допустимых величин отклонений 
в распо ложен ии поверхностей цен трирующих элементов  о т 
дельных деталей.  При этом считается ,  что на п ра влени я  по
грешностей всех деталей,  входящих в узел,  совпадают.  В этом 
случае  погрешности в ы р а ж а ю т с я  ка к  с к а л я р н ы е  величины.

Такой способ расчета получил на зван ие  «расчет на м а к с и 
мум-минимум».

Ра ссмотр и м пример по определению погрешностей цент
риров ан ия  при сборке  ротора  одноступенчатой турбины,  схе 
ма которого предста влена  на фиг. 2 .2.  Цент рир овани е  диска  
на вале  производится  с помощью цилиндрических поясков,  
выполненных на диске  и вале.  П р е дп олага ем ,  что соединение 
диска  и в а л а  осущес твляетс я  по тугой по садке  (без з а 
зора )  .

Одним из основных требований,  п р е д ъ я в ля е м ы х  к с о б р а н 
ному ротору,  явля ется  возм ож но  более  точное совмещен ие  оси 
поверхности 0 Д  ступени с осью в р ащ ен и я  у зл а  (О — О ) .  Не- 
совмещение  осей вы зы вает  ра ди альн ое  биение поверхности 
0 Д  относительно оси О — О, что о к а ж е т  влияние  на величину 

р ади ально го  з а з о р а  в газовом трак те  у зл а  турбины.
Величина  смеще ния осей в данном случае  зависит  от по

грешностей изготовления деталей,  вход ящих в узел,  т. е. ве
личин pi и р2 (фиг. 2 . 2  6).

Здесь  pi — смещение  оси 1 — 1 поверхности це н тр и ру ю щ е
го пояска  в а л а  относительно оси враще н ия  
( О - О ) ;

рг — смеще ни е  оси 2— 2 поверхности 0  Д  относи
тельно оси 1— 1 цен трирующей расточки в 
диске.

Н а  фиг. 2 .2  в приведена  схема су мм ир ова ни я  погрешно
стей при условии,  что на п равлени е  погрешностей совпадает .
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Тогда  с у м м а р н а я  несоосность pv будет равна  арифметической 

сумме составляю щ их  погрешностей,  т. е.

Pv =  pi +  р2.

М акс и ма льн ое  значение суммарной несоосности 

Р^таЛ^Ытах^Ытих) ■

6)

Фиг, 2.2, Схема арифметического суммирования погрешностей 
при центрировании деталей.

Приведенный расчет  на «макс иму м-мин иму м»  дает,  как 
правило,  за вы ш ен ны е  значения  величины по сравнению

с действительными.  Это приводит к необоснованному у ж е с т о 
чению допусков  на изготовление  дет алей и, следовательно,  
к повышению их стоимости.

В реальных условиях при сборке роторов  вероятность по
явления  случаев ,  когда  погрешности pi и рг совпа д аю т  по н а 
правлению,  сравнительно м ала .  Ч а щ е  всего будут  случаи,  
когда  эти погрешности будут распо лага ть ся  друг  относитель
но друга  под некоторым углом у (фиг.  2 . 3 ) ,  величина которо-
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го м ож ет  изменят ься  от 0 до 2 я.  Следовательно,  величина  
су ммарной  погрешности будет  опр еделяться  путем не арифме-  
тического,  а у ж е  геометрического  сум ми ровани я  с о с та в л я ю 
щих погрешностей,  т. е.

Р£ =  Р1 +  ре.

В партии дет алей погрешно
сти pi и рз распр ед ел яю тс я  
в пре делах  допуска  по оп ре де
ленн ому закону.  Это п о к а з ы 
вает," что при центрировании 
деталей имеет место с у м м и р о 
вание  векторных погрешностей,  
которые х а ракт ери зу ю тс я  с л у 
чайным модулем и случайным 
на пр авлени ем  в пространстве.
Поэт ому  целе сообразн ее  всего 
определение  суммарной  по
грешности производить  на базе  
теории вероятностей в з а в и с и 
мости от величин погре шно
стей р а сп ол ож ен ия  в з а и м о с в я 
за нных поверхностей деталей,  
вход ящих в узел,  и углового 
р а спо лож ен ия  их друг  относительно друга.

Од на ко  расчет  величины суммарной погрешности теорети
ко-вероятностным способом возм ож ен только  в том случае,  
если известен зако н распре дел ен ия  м одуля  сум марной  ве к
торной погрешности.

Д л я  выяснения  этого зако н а  суммир ова ние  п векторных 
погрешностей представим в виде следующей схемы (фиг. 2 .4 ) .

Д а н а  пло ска я  система п независимых постоянных векторов 
pi, рг, . . . , р„ ,  име ющи х случайные углы на к ло н а  yi, 
у 2 , . . . , у п, из мен яю щи хся  равновер оятно в интервале 
(— л. л)  относительно неподвижной прямой,  взятой в плоско
сти этих векторов.

З а д а ч а  сводится  к определению з ако н а  распредел ен ия  ве
роятностей модуля  суммарного  вектора

^  й  •/== 1

Фиг. 2.3. Схема геометриче
ского суммирования погрешно
стей при центрировании деталей.
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Теоретические  Исследования  [101 показыва ют,  что для  
такой схемы сум мир ован и я  при стремлении числа  слагае мых 
к бесконечности ( п - о о ) ,  распределение  модуля  вектора  p v

неограниченно п р и бл и ж аетс я  к зак он у  распр ед еления  М а к с 
велл а  с плотностью вероятностей

-  Р2

где а  — пар аметр  з ако н а  распределения .

V  "
,

Фиг. 2.4. Схема суммирования п независимых постоянных векторов.

В пра ктике  при суммир овани и ограниченного числа  по
грешностей,  модули которых постоянны,  п ара м етр  а п р и б л и 
женно опр еделяется  по формуле:

« Ц -  РГ • (2)
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Плотность вероятностей по закону распред еления  М а к с в е л л а  
в ы р а ж а е т с я  кривой,  из об раже нной на фиг. 2. 5, где видно, 
что кри вая  р аспо лагает ся  только вправо  относительно 
на ч а ла  координат,  асимметрична  и, асимптотически пр и бл и
ж а я с ь  к оси абсцисс,  у дал яется  в бесконечность.  Кр ив ая  
практического распр ед еления  имеет  конечные пределы и пере
секает ось абсцисс  в точке, удаленной от на ч а ла  координат  
на расстоянии,  равном арифметической сумме допустимых 
сос та вляю щ их  погрешностей.

В пра кти ке  сборки узлов  возникает  необходимость,  чтобы 
значение  допустимой суммарной  погрешности р у было о г р а 

ничено в более жест ких пределах,  т. е.

Тогда  будут иметь ме о случаи,  при которых с у м м а р н а я  по
грешность,  по луч аем ая  на узлах ,  выйдет  з а  жест кие  пределы 
допуска .  Вероятность  появления таких случаев  определится  
пло ща дью Ро (на фиг. 2 .5  з а ш тр и х о в ан а ) .  Во всех остальных 
сл учая х  с у м м а р н а я  погрешность  будет не более j>V() (на
фиг. 2 . 5  п л о щ а дь  Р ) .

При распределении погрешностей по закону М а к с в е л л а
вероятность получения  суммарной  погрешности не больше
некоторого за дан ног о  числа p v , вы ра же нн ой в процентах,‘ 2-0
определится следую щей зависимостью:

п
р £ —- pi +  р2 +  . . . +  р Л ИЛИ «  £  о. .

/=л

п
-о “  P i ( m a x )  *

р  =  ю о  (1 — е 2“2 ) ‘ (3)

З а м е н и в  а  в ы р аж ен и ем  (2) ,  получим

р = =  ЮО ( 1 - е  2а2 ) . (О

В ы р а з и м -------------=^к или р>х0— к2р,-(талг),
П

2 Ч



где к — коэ ффициент  сок ра щ ени я  величины допуска ,  п о к а 
зыв ающ ий ,  к ак ую  часть  более жесткий допуск p v 
составляет '  от значения  p v , ,

тал)'

Фиг. 2. 5. Кривая распределения векторных погрешностей 
по закону Максвелла.

Пр едп олагаем,  что р , < р 2< р 3 < ........................<р„,
тогда:

p i  =  Cl • p i  
р 2 =  С2 • pi

..................  (5)

Ря • pi ,
где 1 =  ci <  С2 <  . . . . <  с„ .

По льз уя сь  этими соотношениями,  мож ем  написать:

П П
Е 0̂  =  0] £ Сi

г —1 / =  1

pv = к  • р[ • ^ с i . (6)
-О /_1
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З а м е н и в  в ф ор му ле  (4) р,- и pv0 их вы р а ж е н и я м и  (5) И 

(6) ,  получим:

- к 2 (£■ е,.)2
/ = 1

Р =  ЮО (1 — е ' = ‘ ) . (7)

Ф о рм ул а  (7) в ы р а ж а е т  вероятность  получения  суммарной 
погрешности в за д ан н ы х  пре делах  в зависимости от к о э ф ф и 
циента к и отношений величин слага ем ы х  погрешностей.

В результате  а н а л и з а  фо рм улы  (7) мо жн о  сделать  дв а  ос
новных вывода:

1. При за дан н ом  значении коэффици ент а  к с возрастанием 
числа сла га е м ы х  вероятность  получения  суммарной  по гре ш 
ности в за дан н ом  д и ап азо н е  ( 0 < p v < p v ) увеличивается .

2. П ри за д ан н ы х  значениях к и п вероятность  получения  
суммарной погрешности в зад ан но м диа па зо не  будет  н а и бо ль
шей в случае  равенс тва  слагаемых,  т. е. при pi =  ра =  . . . =  р„.

В данной лабо ра торно й работе  перед студентами ставится  
з а д ач а  экспериментально го  по дт верж ден ия вывода  №  1 при 
условии равенства  сла га е м ы х  (pi =  рг =  . . . . =  р„) .

М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Л а б о р а т о р н ы й  эксперимент  по суммир ов ани ю  векторных 
погрешностей производится  на установке ,  схема  которой изо
б р а ж е н а  на фиг. 2 .6.  Установка  пр ед ста вляет  собой ш пин
дельную б аб к у  1, внутри которой на ш ар и ко по дш ипн иках  в р а 
щается  шпиндель.  На  его левом конце имеется рук оятка  для  
удобства  вращ ен ия,  на правом — зак реп ле н фла н е ц  2 
с переходником 3, имеющий конический хвостовик.  Крепление  
переходника  к ф ла н ц у  обеспечивается болтовым соединением.  
При необходимости ось переходника  3 мо жн о сместить отно
сительно оси шпинделя  на определенную величину (за счет 
з а з о р а  в болтовом соединении) и з аф и кс и р о вать  это п олож е
ние з а т я ж к о й  болтов.  В этом случае  при вращении шпинделя  
коническая поверхность хвостовика  переходника будет иметь 
биение относительно оси вращен ия.  Величина  биения  м ож ет  
быть при нята  к а к  погрешность 1-го звена  ра зм ерной  цепи.
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При выполнении эксперим ента  на конический хвостовик
переходника  у с тан авли ваетс я  ком плект  конических колец, 
имеющих за д ан н ы й  эксцентриситет внутренней поверхности 
кольца  относительно наружной.  И з- за  посадки колец по ко 
ническим поверхностям соединение  получается  практически 
беззазорны м.

Величина  сум марно го  биения  колец за м е р я ет с я  ин ди ка то
ром 4, стойка которого зак реп лен а  на корпусе шпиндельной 
бабки.  Тако е  крепление  устр ан яет  влияние  на пок аза ни я  ин 
дик атор а  вс евозм ож ны х погрешностей от упругих д е ф о р м а 
ций в конструкции кронштейна  и элементов  крепления ш пин
дельной баб ки  в процессе заме ра .

Э кс п ер и м ент ал ьн ая  проверка  ра спр ед еления  модуля  гео
метрической суммы случайных по на пр авлени ю и постоянных 
по величине  векторных погрешностей производится  в сл еду ю
щем порядке:

1. Установить биение хвостовика переходника ,  равное  
0,2 мм, и закр еп ить  переходник к ф л а н ц у  ш пинделя  болтами.

П р и м е ч а н и е .  В данном эксперименте переходник выполняет 
роль первого звена размерной пени (И  = 0 .2 ) .

2. П о д о бр а т ь  группу из пяти колец с биением н а 
ружной поверхности относительно внутренней, равным рг = 
= рз =  рм =  ()5 =  ре =  0,2 ММ.

3. Одеть  первое  (внутреннее)  кольцо на переходник шпин
дельной бабки.

4. З а м е р и т ь  величину биения нар уж но й поверхности у с т а 
новленного кольца.  П олуче нн ая  величина  представ ляет  собой 
су м м арн ую  векторную погрешность узла ,  состоящего из двух
звеньев  ( p v ).

— 2
5. За не сти  полученный результат  в т абл иц у  №  1 отчета.  

Д л я  этого в соответствии с полученной величиной биения 
определить  №  интервала ,  в который попа дае т  результат  из 
мерения;  з а ф и к с и р о в а ть  попа дание  р езу льт ат а  измерения 
в данный интервал  постановкой цифр ы «1» в графе частот 
(см. форму  та бл иц ы 1, приведенной ни ж е) .

6. Снять кольцо с переходника,  полож ить  его на в р а щ а ю 
щийся  круг  (с целью созд ания  х а р а к т е р а  случайности в отно
сительном угловом полож ении кольца  и переходника  при по
следующей постановке) .

7. Снять  кольцо с в р а щ а ю щ е г о с я  круга ,  вновь поставить 
его на переходник шпиндельной бабки и за м ери ть  биение по
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нару жной поверхности с последующим занесением рез ультата  
измерения  в табли цу  №  1 отчета.

8. Повторить  переходы №  6, 7 до получения  общего  ко 
личества замеров ,  равного 50.

9. Подсчитать  частоту попадания  величин биения  в к а ж 
дый интервал,  т. е. mi, П|2 , пц и т. д.

10. П ольз уя сь  данной методикой,  повторить эксперимент  
для  следующего сочетания  сум ми руе мых  векторов,  т. е.

‘0£(1)=  (М + (’2 +  р:‘ + р1'

Щ  ̂  ̂-- pi +  рг +  р: +  p i +  р5 +  (>fi.

При проведении этих р а б о т  необходимо стремиться  к тому, 
чтобы при к а ж д о м  новом взаимном сочетании колец всегда 
вносить элемент  случайности в относительное угловое  по ло
жение  колец.  Ре зу л ь т а ты  измерения  заносить в та бл иц ы ЛЬ 2 
и 3 отчета.

11. По полученным значениям частот в отчете к л а б о р а т о р 
ной работ е  построить графи ки плотности распред елени я  с у м 
марного вектора  p v , , pv , и' 1 ' - (2> . ‘ -(р ' -(6)

12. По данным ,  полученным из та бл и ц  ЛЬ 1, 2, 3 и г р а ф и 
ков, определить  эффективно сть  векторного сум мир ован и я  
в к а ж д о м  из трех случаев  при зад ан но м  коэффициенте  
К =  0,8 (практически это означает,  что допуск на  величину 
суммарной  векторной погрешности сокр ащ ен на 20% по отно
шению к значению погрешности,  рассчитанной как  а р и ф м е т и 
ческая су мма с о ста вляю щ их ) .

Эффектив но сть  сум миро вания ,  т. е. процент  поп адания  
величины сум марно й погрешности в з ад ан н ы е  (более ж е с т 
кие) пределы допуска  при К =  0.8 подсчитывается  по с леду
ющей формуле:

i - G - a )  
t  m-

‘= i

где m. — частота  поп ада ни я  в интервал;
S —  общее количество интервалов:

N — общее число замеров .
Н а  основании полученных дан ны х в отчете сд ел ать  вы во

ды об эффективности векторного сум ми ровани я  при р а з л и ч 
ном количестве  деталей,  вхо дящ их  в узел.
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0,30/

0,36  
0, 40

Частоты

ТП ;

t + j ' j 1+М*1
О

m p3 / т у  <7 V Ш у / т у TJ1 g ~ т> = т>8* РСЭ- т,е:
</<7С гп сети 

ГГ)Л 
/V

Q06 0,0 8

Ф о р м у  т а б л и ц ы  об2  о т ч е т а

п - - о  а = А  = / }  - А - -  0 , 2

a V  и  и  тер ■ 
ё о л о  £ У 2 3 0 5 6 7 8 9 4 0

Граница/
инт?рёало£

0, 0 0 -

0,08
0, 0 8  
0,16

0,16
0,24

0,24
0,32

0 ,32
0,40

0,40
0,48

б, 48
0 ,5 6

0, 56  
0,64

0 ,6 4  
0, 72

0 ,7 2
0,80

Частоты

m L

m / у т ы rnw-- гпй ты- т г. тг . т у т ,р
Част ост и

ГГ) L 
/V

Фор/чс/ т а б л и ц ь б  л / 3  о т ч е т а

п ~- б  -Г, *  Л  = ■ = /£  - 0 ,2
A/W и на->ео- 

ёс/лоё  ' У 2 3 V 5 6 7 8 9 J 0

Г р а н и ц ы
интервалов

с, о  о  
o , t r

0,12
0,24

0,24
0,36

0,36
0,48

0,48 
0, 60

0. 60  
0,72

0,72 
0, 8 4

0 ,84
0,96

0 ,9 6
1 0 8

5 0 8  
1, 9 0

Част от ы

m L
-77, г rrp- тУ т ч- ms * т у т р ГПу ГГ)д Г Г о '

час тести

/ /

Фш. 2.7. Формы таблиц отчета.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  № 3

МЕТОДЫ ЗА Г Я Ж К И  Р Е З Ь Б О В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й

Ц елью  работы являе тся  сравнение  методов  та рированной 
з а т я ж к и  резьбовых соединений! с точки зрения их точности.

С ОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. О зн ак ом ле н ие  с наиболее  распр остране нными методами 
тарир ованн ой з а тяж ки .  А нал из  расчетных формул,  у с т а н а в 
л и ва ю щ и х  связь  ме ж д у  усилием з а т я ж к и  и косвенными п а р а 
метрами,  с помощью которых контролируется  это усилие.

2. Озн ак омл ен ие  с методикой постановки эксперимента  
и ппименяемой оснасткой.

3. Проведен ие  экспери мента  по з а т я ж к е  резьбового  соеди
нения с контролем з а т я ж к и  одновременно тремя методами.

4. Расчет  усилия  з а тяж ки ,  соответствующего к а ж д о м у  из 
методов,  и построение  графи ко в  зависимостей.

5. Анализ  результ атов  экспериментов  и выводы о точности 
методов за тяж ки .

6. Составление  отчета  по работе.
Пр од олж ит ель но сть  л а бора торно й работы 2 часа.

Оснастка к работе

1. Установка для проведения опыта.
2. Болт М12 X 1.5; 1 =  83 мм.
3. Гайка M l2 X 1,5.
4. Индикаторы 3 шт. (точность измерения 0,01).
5. Динамометрический ключ.
6. Ключ плоский s — 19 X 17.
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МЕТОДЫ ТАРИРОВАННОЙ ЗАТЯЖ КИ РЕЗЬБОВЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ

Одним из наибол ее  в аж н ы х  требований,  п р е дъя вля ем ы х  
к сборке  резьбовых соединений,  является  обеспечение  з а д а н 
ного усилия за т яж к и ,  действующего в нап равлении оси болта 
или шпильки,  В производственных условиях получили ш и р о 
кое распр остране ние  следую щие три метода  тарированной 
з а т яж к и ,  поз воля ю щие по косвенным па р а м е т р ам  контро ли
ровать  усилие  з а т я ж к и  резьбового соединения:

1) з а т я ж к а  с контролем момента на ключе;
2) з а т я ж к а  с контролем угла  поворота гайки;
3) з а т я ж к а  с контролем удлинения болта  или шпильки.
Рассмотрим  х а ра кт ерн ы е  особенности ка ж до го  из этих м е 

тодов.
Затяжка с контролем момента на ключе осуществляется  

с помощью предельных и динам ометрических ключей,  которые 
поз воляют  получать определенный момент  за тяж ки .

С вязь  м е ж д у  моментом на ключе ( М кл ) и осевым усилием 
з а т я ж к и  ( Р 3) в ы р а ж а е т с я  следующи м соотношением:

где
Мкл— момент  на ключе,  к г - с м ;
Р 3 — осевое усилие  з а т яж к и ,  кг; 
а — угол  по дъе ма резьбы;
Р — половина  угла  пр оф ил я  резьбы;

Рр — коэффи циент  трения  в резьбе;  
рт — коэффиц иент  трения  на торце  гайки; 

dcp— средний диам етр  резьбы,  см;
D и d0Tit — диам етры окружностей,  огран ич ив аю щи х  пло

щ а д ь  опорной поверхности гайки,  см.
Усилие з а т я ж к и  определяется ,  исходя из действующих н а 

грузок на элементы резьбового соединения в процессе эк с п л у 
атации с учетом обеспечения прочности и долговечности р е з ь 
бового соединения.

Получить за д ан н у ю  величину з а т я ж к и  при этом методе
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возм ож н о при условии,  что известны значения  к о э фф и ц и ен 
тов трения  |лг и рт Трудность здесь за кл ю чае тся  в том, что 
в реальных  резьбовых соединениях коэффициенты трения  
не являются  постоянными и могут колебаться  в пределах  
0,05— 0,5 и более. Н а и б о л ь ш е е  влияние  на коэ ффициенты 
трения о к а з ы в а ю т  род  м а т е р и а л а  сопр яг аемы х деталей,  чи
стота поверхностей,  вид антикоррозионного  покрытия (оцин- 
кование,  кад мирование ,  омеднение и др .) ,  род  смазки.  П о э т о 
му точность ра ссм ат ри ваемо го  метода контроля  усилия  з а 
т яж к и  зависит  от степени соответствия  принима емых к о э ф ф и 
циентов трения  их действительным значениям.

Однако,  если учесть все конструктивные и технологические  
особенности резьбового  соединения конкретного типа и для 
этих условий эксперимен тально определить  коэффициенты 
трения,  то кол ебание  их значений будет в более узком д и а п а 
зоне и точность метода  м о ж е т  быть значительно повышена.

Этот метод тарир ованн ой за т я ж к и  производителен,  прост 
в выполнении и легко поддается механизации.

Затяжка с контролем угла поворота гайки отличается  
большой простотой и выполняется  в следу ю ще м порядке:  
с помощью простого ключа гайка  за тяги ваетс я  с целью о б м я 
тая  неровностей на контактных поверхностях,  после чего г а й 
ка отвертывается  на 1— 2 оборота  и вновь на вертыв ает ся  
от руки или при помощи слабого  предельного  ключа до плот 
ного соприкосновения с опорной поверхностью. З атем  гайка 
дотягив ается  ключом на определенный угол cp3aT.

Рас че т  угла поворота гайки (или болта)  д ля  обеспечения 
зад анной силы з а т я ж к и  производится  по формуле:

— расчетный угол поворота  гайки в градусах;
Р я — осевое усилие  з атяж ки ,  кг; 

s — ш аг  резьбы,  мм;
I — длина  болта  (шпильки)  р а в н а я  толщине стяги

ваемых дет алей (фиг. 3. 1), мм;
Е> Р у  — модули упругости м ате р и ало в  болта  и стягивае-

F g F g  — пло щади  сечения болта  и стяг ива ем ых дета-

где

м и х  деталей,  кг /мм2;

лей,  мм 2.
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П л о щ а д ь  сечения F 5 подсчитывается  по ф ор му ле

П л о щ а д ь  сечения соединяемых деталей обычно о п ределя 
ют в предположении,  что н а п р яж е н и я  распр остраня ют ся  по 
так  н а зы в аем ы м  «конусам д ав лени я»  (фиг. 3 . 1 ) .  Обычно 
принимают,  что

tg у =  0.5.
Если заменит ь  рассмат рив аемы й конус «эквивалентным 

цилиндром» (П,Кз ),  то пло щ адь  сечения Гд вы разится  с л е ду 

ющей зависимостью

F a =  '•) ( D ,  +  h - l g Y ) 2 —  d*0TB] ,

D s x S

Фиг. 3. 1. Схема резьбового соединении.

П реим ущ еством  метода з а т я ж к и  по углу поворота я в л я 
ется отсутствие  в расчетных фо р м у ла х  коэффициентов  трения,  
которые вследствие нестабильности резко с н и ж а ю т  точность 
расчетов.  Кр оме  того, этот метод не требует  сравнительно 
дорогих динам ометрических ключей и прост в выполнении.
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Н едо статком  метода  следует  считать м алую  точность з а 
т яж ки ,  име ю щу ю следую щие причины:

1) погрешности субъективного  х а ра кт ера ,  в ы р а ж а ю щ и е с я  
в неточном нахожде нии начального  полож ения гайки при з а 
вертывании ее от руки до упора во фланец;

2) наличие в на ча ле  з а т я ж к и  периода ,  при котором проис
ходит непропорциональное  изменение  удлинения болта  А I 
в зависимости от угла поворота  фзат •

Если по эк спер име нтальны м дан ны м построить графи к 
зависимости А/  от ф зат (фиг. 3 . 2 ) ,  то в началь ный  период з а 
т я ж к и  изменение  величины A I проходит  по кривой до точки 
« т »  вследствие  того, что в этот период происходит  обж а т и е  
деталей,  смятие  неровностей,  д е ф о р м а ц и я  отдельных э л е м е н 
тов резьбы и т. п. З а м е н и в  криволинейный участок  гр афи ка
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прямой линией (на фиг. 3 .2  по ка зан а  пун ктиром) ,  получим 
значение  исходного угла фо, при котором поворот гайки не вы
зы вает  удлинения болта.  Тогда  истинное значение угла  з а т я ж 
ки равно:

гг. —  гп  гг
т р  т з а т  , о *

Его и следует  при нимат ь  при расчете усилия  за т я ж к и  по углу 
поворота.  Величина  угла фо иногда составл яет  25— 30%
0 3  ф  з а т  .

3) трудность  определения  пло щади  сечения стягиваемых 
деталей вследствие  условности расчета в предположении

распределения  н а п ря ж ени и по «конусам давлен ия » и замены 
-л их конусов в расчетах  «эквивалент ным  цилиндром».  Отс ут 
ствуют т а к ж е  точные да н ны е  по углу конуса у.

Повышен ие точности этого метода достигается  уточнением 
расчетов,  внесением коррективов  по углу q;o (после его экспе
риментального  опр ед еления) .  С целью уменьшения влияния  
на з а т я ж к у  упруго пластических деф ор мац и й поверхностей! 
в стыке дет алей резьбового  соединения рекомендуется  д в у х 
трехкра тно е  предвари '  тьыое «обжатие»  дета лей под н агруз
кой, близкой к расчетной.

Затяжка с контролем удлинения болта состоит в том, что 
в процессе з а т я ж к и  з ам еря ет ся  величина удлинения болта.  
Св язь  м е ж д у  удлинением болта  А /g,  имеющим одинаковое

сечение по длине,  и усилием з а т я ж к и  Р 3 в ы р а ж а е т с я  законом 
1 ука:

где
Р,  — осевое усилие  за т яж к и ,  кг;
/ 3 — длина  болта  (шпиль ки) ,  р а в н а я  толщине с т яг и ва е 

мых деталей,  мм;
Ео — модул ь  упругости м а те р и а ла  болта,  кг /мм2;
F3 — п л ощ адь  сечения болта,  м м 2.
Этот метод з а т я ж к и  является  наиболее точным б ла годаря  

на личию прямой связи м е ж д у  Р 3 и Д/g.  Величины к о э фф и ц и 

ентов трения ,  а т а к ж е  п л ощ адь  сечения со пр яг аемых  деталей 
F g ,  определение  которых пр ед ста вляет  больш ие трудности,

не входят  в расчетную формулу.
Следует,  однако,  заметить ,  что применение  этого метода 

иногда ограничивает ся  вследствие  трудности подхода  к б о л 
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там в собираемом двигателе ,  а т а к ж е  необходимости создания  
в конструкции соединения измерительных баз.  Кроме  того, 
з а т я ж к а  коротких болтов  и особенно шпилек  св я з а н а  со з н а 
чительными погрешностями.  Обычно величину 1> приним аю т

равной толщине ф лан ц ев  стяги ваемых деталей.  Фактически 
при з а т я ж к е  гайки происходит  удлинение болта  не только  на 
этом участке,  но и в резьбовой части,  т. е. на участке  гайки, 
котор ая  форму лой (3) не учитывается.  Погрешность  т а к ж е  
возникае т  за  счет прогиба  головки болта.

В авиационных двиг ате лях  этим методом пользуются  при 
з а т я ж к е  таких ответственных резьбовых соединений,  как 
с т яж н ы е  болты роторов компрессора  и турбин,  силовые 
шпильки и т. д.

М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  С Р А В Н И Т Е Л Ь Н О Й  О Ц Е Н К И  
Т О Ч Н О С Т И  Р А С С М А Т Р И В А Е М Ы Х  М Е Т О Д О В  З А Т Я Ж К И

Сущность  методики сравнения  точностных возможностей 
р а с см ат р и в ае м ы х  методов  з а т я ж к и  состоит в том, что з а т я ж 
ка одного и того ж е  резьбового соединения осуществляется  
одновременно по моменту,  углу поворота гайки и за м е р у  
удлинения болта.

Зн ач ени е  осевого усилия Р 3 для  ка ж до го  метода  з а т я ж к и  
опр ед еляется  из приведенных выше  формул  (1) ,  (2) ,  (3) ,  т. е.

Г 1

Если р а с с м ат р и в а е м ы е  методы з а т я ж к и  равноценны по своей 
точности,  то д о л ж н о  сущест вов ать  равенство:

Рь(м) =  Р з (?) =  1 з(Д^)~Рз(т)>
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где P t (T) — истинное значение усилия  за т яж к и ,  определяемое  
путем предварительной тарир овки болта.  

Тари ровк а  производится  с помощью дин ам ом етр а  
(фиг.  3 .3 ) .  Р е з у л ь т а ты  тарировк и в ы р а ж а ю т с я  графиком з а 
висимости усилия  з а т я ж к и  Р ;! от удлинения болта  Л/.

Фиг. S. 3. Схема тарировки болта с помощью динамометра.
I — болт испытываемый; 2 — динамометр.

М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Д л я  оценки точности методов  контроля  усилия з а т яж к и  
используется  приспособление (фиг. 3 . 4 ) ,  состоящее  из втул- 

36



ки !, жестко  укрепленной на подставке.  В отверстие втулки 
устан авли ваетс я  опытный болт  3. Н а  втулке  укреплены кро н
штейны 5 для  установки верхнего 4 и нижнего  6 индикаторов ,  
з а м е р я ю щ и х  удлинение болта,  и лим б  2 для  отсчета угла  по
ворота гайки.

Фиг. 3.4. Конструкция приспособления
в т у л к а ;  2 — л и м б ;  3 — б о л т  и с п ы т ы с з о м ы й ;  4 — и н д и к а т о р  в е р х н и й ;  5 — к р о н 

ш т е й н ;  6 — и н д и к а т о р  н и ж н и й .
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З а т я ж к а  гайки производится  динамометрическим ключом,  
поз воляющи м из мерять  момент  за т я ж к и  с высокой точностью. 
Ключ предварите льн о тарируется ,  и р езультаты  тарировки 
за нос ят ся  в таблицу,  пр и к л а д ы в а е м у ю  к ключу.

Д л я  отсчета угла  поворота  динамометрический ключ с н а б 
жен указ ательно й стрелкой.

При проведении лабо рат ор но й работы используется  болт 
с резьбой 12 х  1,5; /g =  83 мм, м ате ри ал  — ст. ЗОХГСА.

Л а б о р ат о р н ы й  эксперимент  производится  в следующей по
следовательности.

1. П роверит ь  правильность  установки болта  во втулку при
способления согласно фиг. 3. 4.

2. С помощью простого ключа затяну ть  гайку с целью 
смятия  неровностей на  кон тактных поверхностях ,  после чего 
отвернуть гайку  и вновь навернуть  от руки.

3. П р ип од н им ая  н ож ку  верхнего индикатора ,  установить 
на гайку  динамом етр ический ключ (не повор ач ива я  гайки)  и 
совместить стрелку  индикат ора  ключа с нулевым делением 
шкалы.

4. Подвести  ножки индикаторов  приспособления  к торцам 
болта  и совместить стрелки индикаторов  с нулевым делением 
ш к а л  (ножки индика торов  д о л ж н ы  быть установлены по оси 
б о л т а ) .

5. З а ф и к с и р о в а т ь  началь ное  угловое  положение  д и н а м о 
метрического  ключа  по лимбу.

6. Произвести  з а т я ж к у  гайки динамом етрическим ключом 
через равные  ин тер валы  момента  М кл: 100, 200, 300, 400 кг - см .  
Перевод  показаний ин дикат ора  ключа в к г - с м  о с ущ ествля 
ется по тарировочной таблице ,  приложенной к ключу. Д л я  
ка ж д о г о  значения  момента опр еделяется  угол з а т я ж к и  cp:taT ) 
гайки (срзат =  ?; — '-Рпач ),  а т а к ж е  по к аза ни я  верхнего (А/„ 
и нижнего (А/, ,) индикаторов.  Все полученные дан ные  з а н о 
сятся в табл иц у  №  1 отчета.  Ф орм а т абл иц ы  №  1 приведена  
ниже.

7. Отвернуть  гайку  и повторить эксперимент  еще раз  
с занесением ре зул ьтато в  за м ер о в  в т абл иц у  отчета.

8. Д л я  ка ж до го  значения  момента  найти средне-арифмети-  
ческую величину срзат, А А („ и записат ь  их в табл иц у отче
та, после чего вычислить величину удлинения болта  но ф о р 
муле

Д =  Л/В- Л / Н.
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9. По полученным значени ям  величин А /  и ф аат построить 
графи к зависимости А I от ср.,ат (аналогичный фиг. 3 .2)  и 
определить  величину исходного утла сро.

10. Д л я  ка ж до го  значения  момента вычислить величину 
расчетного угла з а т я ж к и  по ф ор м уле  <рр =  ф ,ат — фо и занести 
в таблицу  №  1 отчета.

ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

1. В соответствующие графы  табл иц ы №  2 отчета  пере
нести из табл .  №  1 величины моментов М кл (в к г - с м ) ,  ра сче т
ных углов  за т я ж к и  <рр (в град.)  и удлинения болта  А / (в мм) .  
Форма таблицы приведена  ниже.

^  Р(*), P(f)> Р ft ?)
б 00 о

so О О

ёооо

JCCO

г сое

/ООО

/О 80 JO 40 SO to  70 Яо до Юо иО /So /so /УС

Фиг. 3 5. Графики зависимостей P j ( M), Р з ( с ) , Рз(А /) ,  Р 3(т) ОТ А/.
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2. Д л я  ка ж до го  значения  М кл, и А/ определить  ус и
лие  за т я ж к и  по следу ющи м ф ормулам:

Рз(м)—А м • Мкл ( к г ) , 

Ро(9) —А? • <р„ (кг) .

Р з (А/) =  АА / ' Д/ (кг ) ‘-

Зн аче нис  коэ фф ициентов  А м, А.0, Лд^ , а т а к ж е  соот

ветствующие графики для  облегчения  вычислений имеются 
на рабочем месте.

Полученные да н ны е  зан осятся  в соответствующие графы 
таблицы  №  2 отчета.

3. На  основе полученных дан ных  в отчете построить гр а ф и 
ки зависимостей Р 3(„), Рз(-.-) > Р:!(Д/) от после  чего по
данным тарир овки болта  построить гр а ф и к  зависимости Р 3(т), 
от А I (фиг. 3. 5).

4. Н а  построенном гра фи ке  провести ординату ,  которая  
пересекала  бы все кривые зависимостей (фиг. 3 . 5 ) ,  и для  
точек а, б, с и d определить  величины усилия  з а т я ж к и  Р з ( м).

р ч ? )  > Р з ( д / ) ’ P .W -

5. Опре де лит ь  погрешность  величины з а т я ж к и  д ля  к а ж д о 
го метода  но следу ю щи м ф о рм ул ам :

-  -  Р з О> -  Р з (т)
Р 8(т)

• 100 ( % ) ;

с.,
Ра(?) РДт) . ]00 (0 / )

Р з (т)

Ря(Д/) Р з(т)
• ю о  ( %) ,

В отчете по лабо р ато р н о й  работ е  сдел ат ь  выводы о точ
ности трех, методов контро ля  з а тяж ки .
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Форма таблицы №  1 отчета

Эксп.
точки

Мкл
кг • см

9зат
ГГ ____г г, i тнач 

град.
д / „
мм

А /„
мм

Д / =
=  М „ -  

- А / „
м м

Т р =
Т:*ат

?0
град.

1 100 1 ср. 1 ср. 1 ср.
2 2 2

Форма таблицы № 2 отчета

Эксп.
точки

м к л
кг • см

Рз(«)
кг

? р
град. Р ’ ( ? )

КГ

м

мм

I )
1 Ц М )

кг

1 !



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  № 4

СБОРКА  ЗУБЧАТЫХ IIБРЕДАМ 
В У ЗЛ Е  КО РОБКИ П Р И В О Д О В

Ц е л ы о  работы  являетс я  изучение технологического про
цесса сборки цилиндрических и конических зубчат ых  передач,  
а т а к ж е  провер ка  и регулировка  качества  за цеп лен ия  пере
дач.  В работе  частично рас с м ат р и в а ю тс я  вопросы сборки 
узлов  с подшипни кам и качения и сборки резьбовых соеди
нений.

С ОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. Кра тко е  озн ак омлен ие  с конструкцией узла .
2. Р а з б о р к а  узла.
3. С бо рка  конических и цилиндрических зубчатых пере

дач  с проверкой и регулировкой качества  зацепления .
4. О к он ча тельн ая  сборк а  узла.
5. Сос тавление  отчета по работе.
П р о д ол ж ит ель но сть  лабо рат ор но й работ ы 4 часа.

Перечень оснастки для выполнения 
лабораторной работы

П р и с п о с о б л е н и я

Л4-01 — съемник для демонтажа ведомой шестерни стартера 1 шт.
Л4 02 — съемник для демонтажа привода ведущей шестерни

стартера 1 шт.
Л 4 03 — приспособление для запрессовки ведомой конической

шестерни стартера 1 шт.
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Л 4 04 — приспособление для стопорения ведушей цилиндриче
ской шестерни 1 шт.

Л 4-05 — приспособление для стопорения ведомой конической
шестерни стартера 1 шт.

JT4-06 — приспособление для замера зазора в зубьях кони
ческих и цилиндрических шестерен I шт.

Л4-07 — приспособление для стопорения шестерни привода
топливного насоса 1 шт.

Л4-08 — приспособление для замера зазора в зацеплении
шестерни запасного привода • 1 шт.

Л4-09 — кронштейн с индикатором для замера зазора в за 
цеплении шестерен стартера I шт.

Л4-10 — оправа цанговая для замера зазора в шестернях
стартера 1 шт.

Л4-11 — спец. вороток для вращения коробки приводов I шг.
Л4-12 — оправа для запрессовки привода ведущей шестерни

стартера 1 шт.
Л4-13 ■— оправа для запрессовки привода топливною насоса 1 шт.

Слесарный инструмент

Ключ s -  9 X 11 плоский 1 шт.
Ключ s — 9 торцовый 1 шт.
Ключ S =  11 торцовый 1 шт.
Ключ s =  17 X 19 плоский 1 шт.
Л4-14 — ключ специальный s =  6 X 6 для винтов привода

маслонасоса 1 шт.
Л4-15 — ключ специальный для гайки центрального валика 1 шт.
Ключ динамометрический М =  2 кгм 1 шт.
Пневмогайковерт 1 шт.
Оправа свинцовая 1 шт.
О т в е р т к а  I шт.
Молоток 200 г 1 шт.

Мерительный инструмент

Стойка для индикатора I шт.
Индикатор часового гипй (точность измерения 0,01) 2 шт.
Индикатор рычажный (точность измерения 0,01) 1 шт.
Микрометр 0-25 мм 1 шт.
Штангеп-маузер 1 шт.
Щуп наборный 1 шт.

О б о р у д о в а н и е

Сборочная тележка для узла коробки приводов ] шт.
Компрессор воздушный Р =  6 атм 1 шт.
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О С О Б Е Н Н О С Т И  К О Н С Т Р У К Ц И И  УЗЛ А К О Р О Б К И  П Р И В О Д О В

Р а с с м а т р и в а е м ы й  узел дв иг ате ля  являетс я  редуктором 
для  понижения числа оборотов  приводов вспомогательных 
агрегатов,  о б сл у ж и в а ю щ и х  двигатель ,  а т а к ж е  приводов,  и с 
пользуемых для  ну ж д  самолета .

Корпус  коробки 1 (фиг. 4 .1 )  пре дс тавляет  отливку из 
магниевого  сплава.

Внутри коробки приводов  смонтирован ы у з л ы  конических 
передач;  на корпусе имеются  ф ла н ц ы  д ля  крепления вспомо
гательных агрегатов ,  получающих вращ ен ие  от приводов 
узла.  К  н и ж не м у ф ла н ц у  крепится на ш п и льк ах  коробка  м а с 
ляных насосов.  В ра щ ен и е  от в а л а  дв иг ате ля  пер едается  на 
ведущ ую  цилиндрическую шестерню коробки приводов через 
промежуто чную ш лиц евую рессору 15. В е д у щ а я  шестерня  
вр а щ а е т с я  с числом оборотов,  равным  числу оборотов  вала  
двигателя .  В средней части вал и к а  ведущей цилиндрической 
шестерни на двух ш ари ко вы х  подшипни ках  устано влена  сво 
бодно ведо м ая  коническая  шестерня  ст ар тера  12. Эта  ш ес т е р 
ня находится в зац еплении с ведущей конической ш ес тер 
ней 5, пе редающ ей в ращен и е  от стартера ,  располож ен ного  
на фла н ц е  коробки приводов  слева (если смотреть на к о ро б
ку со стороны рессоры привода  15).

В ед омая  коническая  шестерня  стаптеоа  имеет  внутри хоа- 
повой механизм 14. котооый связям с валик ом ведущей ци 
линдрической шестерни ш лиц ами.  Храпов ой м ехани зм  состо
и т  и з  т р е х  собачек  13 с по у ж и н ам и  и  с л у ж и т  д л я  запуска  
двиг ате ля  от ст артера  и д ля  отсоединения от последнего при 
работе двигателя.

Ве д у щ а я  ци ли ндрич еск ая  шестерня  16 находится в з а ц е п 
лении с  д в у м я  ведомым и тт.илиндпическими шестернями 10 
и 17. К а ж д а я  из этих шестерен п осаж ен а  на хвостовики в е 
дущих конических шестерен 11 и 18, ра сп ол ож ен ны х  внутри 
коробки.  В ерхня я  в еду щ ая  коническая шестерня  передает  
вр ащ ен ие  приводу верхнего топливного насоса,  ус тан овлен 
ному на (Ьланпе копобки приводов справа.  От привода  в е р х 
него топливного  насоса  вр ащен ие  перед ается  на  запасной 
привод коробки 23. .

Во внутренние шлиц ы конической шестерни верхнего топ
ливного насоса вставлена  рессора привода  тахометра  4. 
Фл ан ец  привода  установки генератора  тах ометра  р а с п о л о 
жен  на левой стороне  коробки приводов.  Н и ж н я я  ведущ ая  
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Фиг. 4 . 1. Конструкция
1 — к о р п у с  к о р о б к и ;  2 — в е д о м ы е  ш е с т  

т е р н я  з а п а с н о г о  п р и в о д а ;  4 — р е с с о р а  п 
п р и в о д а  с т а р т е р а ;  6 —  п р и в о д  с т а р т е р а ;  
в о д а  м а с л о н а с о с а  и ц е н т р и ф у г и ;  9 —  ш е е  

д о м а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  ш е с т е р н я  в е р х н я я  
в о д а  ( в е р х н я я ) ;  12 — в е д о м а я  к о н и ч е с к а *  
го  м е х а н и з м а ;  14 — х р а п о в о й  м е х а н и з м ;  
щ а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  ш е с т е р н я ;  17 — в е /  
18 —  в е д у щ а я  к о н и ч е с к а я  ш е с т е р н я  п 
20 — г а й к а  к р е п л е н и я  л а б и р и н т н о й  в т у л к  
к о р п у с а  к о р о б к и ;  23 — з а п а с н о й  п р и в о д



4

5

1. Конструкция узла коробки приводов.
— в е д о м ы е  ш е с т е р н и  п р и в о д а  т о п л и в н ы х  н а с о с о в ;  3 — ш е с-  
I; 4 — р е с с о р а  п р и в о д а  т а х о м е т р а ;  5 — в е д у щ а я  ш е с т е р н я  
Ь р и в о д  с т а р т е р а ;  7 — р о т о р  Ц е н т р и ф у г и ;  8 — ш е с т е р н я  п ри .,  
г р и ф у г и ;  9 —  ш е с т е р н я  п р и в о д а  р о т о р а  ц е н т р и ф у г и ;  10 — ве -  
Ь е с т е р н я  в е р х н я я ;  11 — в е д у щ а я  к о н и ч е с к а я  ш е с т е р н я  п р и -  
д о м  а я к о н и ч е с к а я  ш е с т е р н я  с т а р т е р а ;  13 — с о б а ч к а  х р а п о в о -  
[п о в о й  м е х а н и з м ;  15 — р е с с о р а  п р и в о д а  к о р о б к и ;  16 — в е д у ,  
с т е р н я ;  17 — в е д о м а я  ц и л и н д р и ч е с к а я  ш е с т е р н я  н и ж н я я ;  
к а я  ш е с т е р н я  п р и в о д а  ( н и ж н я я ) ;  19 — в т у л к а  с у ф л е р а ,  
( а б и р и н т н о й  в т у л к и ;  21 — л а б и р и н т н а я  в т у л к а ;  22 —  к р ы ш к а  
з а п а с н о й  п р и в о д  к о р о б к и .
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коническая шестерня  передает вр ащ ен ие  приводу нижнего  
топливного насоса,  устан овленному т а к ж е  на фла н ц е  кор об 
ки приводов  справа .  В свою очередь  от конической шестерни 
привода нижнего топливного насоса передается  вр ащ ен ие  на 
привод масдонасоса .  С дв оен ная  шестерня  валик а  привода  
маслонас оса  8 передает вра ще ние  шестерне  9 ротора  центри
фуги,  которая  служит д ля  отделения воздуха  от масла .

В верхней части коробки приводов  р асп о л о ж ен  запасной 
привод.

РАЗБОРКА УЗЛА КОРОБКИ ПРИВОДОВ

Р а з б о р а  узла  производится  в соответствии с опе раци он
ной картой,  имеющейся  на рабочем месте. Процесс  разборки 
зак лю ча ется  в пос ледовательном снятии с корпуса  коробки 
отдельных подузлов  и деталей:  кр ыш ки коробки приводов;  
привода  тахометра;  кр ышки центрифуги е регулировочной 
прокладкой;  иодузла  центрифуги;  нодузла  ведущей шестерни 
старт ера  с регулировочной прокладкой;  привода нижнего  и 
верхнего топливного насоса  с регулировочной про кладкой;  
привода  маслян ого  насоса;  подузла  ведомой шестерни с т а р 
тера  и храповой муфты.

Все снятые подузлы у кл ады ва ю тся  в соответствующем п о 
рядке  на л а бор атор н ом  столе и д ал ее  не разбирают ся .

СБОРКА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ В УЗЛГ: КОРОБКИ ПРИВОДОВ

Процесс  сборки зубчатых передач  осуществляется  на о с 
новании операционных карт ,  имеющихся  на рабочем месте. 
11оследова гельностъ выполнения операций следу юща я.

Он. 5. П остан овка  привода  верхнего топливного  насоса.  
П р о верка  и регулировка  зацепления .

Он. 10. П остан овка  привода  тахометра .
Он. 15. Установка ведомой конической шестерни ст артера  

в корпус коробки.
Он. 20. Постан овка  подузла  ведущей конической ш ес т е р 

ни стартера .  Про верка  и регулировка  зацепления .
Он. 25. Постан овк а  привода  маслонасоса .
Он. 30. П остан овка  привода  нижнего топливного насоса.
Он. 35. Пос тан ов ка  иодузла  центрифуги и регулировка  

осевого за зор а  в крыш ке центрифуги.
Он. 40. П р о в е р к а  качества  зацепле ни я  цилиндрической 

зубчатой передачи.
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Выполнение  операций при сборке зубчат ых передач  от ли 
чается некоторыми особенностями.

1. Д л я  повышения надежности работы ш ар и к оп одш ип н и
ков в к а ж д о м  собранном подузле  привода  проверяется  ве ли
чина внутреннего ра ди ально го  за з о р а  в подшипниках.  К онт 
роль этого з а з о р а  производится  путем проверки величины 
осевого переме щен ия шестерни относительно корпуса приво
да  (фиг. 4 . 2 ) .  По ТУ величина  осевого пер емещения д о л ж н а  
быть  не менее 0,03 мм.

В л а бо рат орно й работ е  т а к а я  проверка д елается  на одном 
приводе  верхнего топливного насоса.

Фиг. 4.2. Схема проверки зазора п подшипниках привода. 
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2. При сборке конической зубчатой передачи в корпус ко 
робки у ст ан авли ваетс я  соответствующий привод и ве ду щ ая  
шестерня вводится в зацеп лени е  с ведомой. Пре дв ари те льн о 
перед установкой привода  на фла н ец устан авли ваетс я  регу
лир ово чная  пр ок лад ка  (или набор пр ок лад ок ) .  При п ервон а
чальной установке  привода  толщина прокладок  выбирается  
ориентировочно.  В данной работе  толщ ин а п р ок лад ок  при
нимается  равней 1 мм для  ка ж до го  привода.  С ус тан ов лен
ным набором пр ок лад ок  проверяется  величина  бокового з а з о 
ра  в зубчатом зацеплении.  Д л я  этого одна из конических 
шестерен фиксируется  неп одвижно с помощью приспособле
ния, а на поверхности другой шестерни (или вала)  у к р е п л я 
ется поводок с одним или четырьмя ра вно ра спо лож ен ны ми  
ры ч а ж к а м и .  В поверхность рычага  поводка  упирается  ножка  
индикатора .  Ра сстоя ние  от оси поводка  до точки каса ни я  
ры чаг а  ножкой инди ка тора  д о лж н о  соответствовать  радиусу  
начальной окруж ности той шестерни,  на которой укреплен 
поводок (на рычаге  это расстояние  обычно отмечается  рис
кой).  При окр уж ном  покачивании шестерни с закрепле нным 
поводком индикатор будет за м е р я ть  фактическую величину 
бокового з а зо ра  в зацеплении шестерен.  Д л я  оценки величи
ны бокового за зор а  в сопряже нии других пар зубьев та к а я  
проверка  производится  не менее чем в четырех т о ч к а х , р а в н о 
ра спо ложе нн ых  по окруж ности с поворотом шестерен на 90°.

Р е зу льт аты  за ме ро в  величины бокового за з о р а  с р а в н и в а 
ются с требуемыми по ТУ и в случае  несоответствия  пр о и з
водится расчет величины коррекции толщины регулировоч
ной про кладки по ф орм уле

,  ле
Ах =

2sinx • sine

где Ах — величина  коррекции (изменения)  толщ ины ре гули
ровочной прокладки;

А е  — требуемое  изменение  величины бокового  з а зо ра

(А е е :,ам УюТ.хД > 

ге — угол зацепления;
Ф — угол начального  конуса шестерни,  по лож ени е  кото

рой изменяется  при корректировке  регулировочной 
прокладки.

По р езу льт ата м  расчета  величины А х  производится  к о р 
ректировка  толщ ины регулировочной прокладки.  М еста  рас-
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полож ени я регулировочных про к лад ок  в узле  коробки пр и 
водов следующие.

Д л я  за цеп лен ия  шестерен привода  верхнего и нижнего  
топливного  насоса :  а) под торцом ведущей конической ш е 
стерни; Ъ) под флан це м  корпуса  привода  (для  ведомой кон и
ческой шестерни) .

Д л я  за це п ле н ия  шестерен привода  от стартера :  а) под 
торцом ступицы храповой муфты (для  ведомой конической 
шестер ни) ;  б) под ф лан це м с т ак ан а  привода  (для  ведущей 
конической шестерни) .

Д л я  за цеп лен ия  шестерен привода  м а слона сос а  — а) под 
ф лан це м с так ан а  (для  ведомой конической шестерни).

Д л я  за цеп лен ия  шестерен привода  ротора центрифуги — 
б) под торцом ведомой конической шестерни ротора .

При кор ректировке  толщины регулировочной прокладки 
следует  иметь в виду, что при увеличении толщины п р о к л ад 
ки в местах «а» боковой за зор  уме ньшается ,  а в местах  «б» 
— увеличивается ;  при уменьшении толщ ин ы про кл адк и н а 
блюдает ся  соответственно о б р ат н а я  зависимость.

После  кор ректировки толщины пр ок лад ки  производится  
повторная  провер ка  величины бокового за з о р а  выш еоп иса н
ным способом.

Определение  величины и х а р а к т е р а  контак та  в з а ц е п л е 
нии зубьев  производится  по отпечатку  краски,  д ля  чего 
зубья  ведущей шестерни см а з ы в а ю т с я  минерал ьн ой краской,  
и она несколько раз  пров ора чивается  в нап равл ен и и р або ч е 
го вращения,  п р и т о р м а ж и в а я  одновременно ведомую ш естер 
ню. Отпечатки краски на  зуб ьях  ведомой шестерни д аю т  воз
можн ость  оценить качество за цеп лен ия  шестерен по кон
такту.

О б р аз ц ы  допустимых и недопустимых отпечатков краски 
на зубьях  шестерен обычно ук а зы в а ю тс я  в технологической 
докум ент аци и на узел.  Д л я  р асс м ат ри вае м ой  конструкции 
коробки приводов такие  об раз цы  у к а за н ы  на  фиг. 4.3. Н а и 
более  бла гопри ятн ым являе тся  тип «а», когда  отпечаток р а с 
полагаетс я  у узкого  конца зуба  на  длине  Д = 0 , 6 / . Д о п у с т и м ы 
ми т а к ж е  считаются  и такие  отпечатки,  когда они имеют не
большой р а з р ы в  (тип «б») или несколько отступают от края  
узкого конца  (тип «в») .  У к аза н н ы е  р а з р ы в ы  в расчете  длины 
отпечатка  не учитываются ,  и фактической длиной считается  
р азм ер  А (фиг. 4. 3) .

Р а с п о л о ж е н и е  отпечат ка  на стороне  широкого  Конца зу ба  
(тип «г») недопустимо.  Такой отпечаток не м ож ет  быть ис- 
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прав лен при сборке без замен ы деталей.  Отпечатки типа  «д» 
(смещение  отпечатка  б ли ж е  к ножке  зуба)  или типа  «е» 
(смещение  отпечатка  б ли ж е  к головке зуба)  хотя и являются  
недопустимыми,  но могут быть исправлены изменением в з а 
имного положения вершин начальных  конусов з а ц е п л я ю щ и х 
ся шестерен.  Гак, отпечаток типа «д» мо же т  быть приведен 
к норм ально му  пол ожению либо смещением ведомой ш есте р
ни в сторону точки пересечения вершин начальных  конусов 
шестерен,  что вызовет т а к ж е  и уменьшение величины боко 
вого зазо ра ,  либо смещением ведущего колеса  по н а п р а в л е 
нию от точки пересечения вершин конусов, что т а к ж е  вызовет  
увеличение бокового зазо ра .  Исли при этом боковой зазор 
може т  выйти за пределы ТУ. регулировку отпечатка  следует  
производить  одновременным смешением обеих шестерен.

Фиг. 4.3. Вил допустимых (а. б, в) и недопустимых (г. л. е) отпечатков 
краски в зацеплении зубьев конических шестерен.

Отпечаток  краски типа «е» м ож ет  быть отрегули ров ан не
сколькими способами в зав исимости от его дли ны и факти-
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ческой величины бокового зазо ра .  При перемещении ведомой 
шестерни от точки пересечения вершин конусов отпечаток 
с м ещает ся  в но рмальн ое  положение ,  увеличивается  его длина ,  
но увеличивается  и боковой зазор .  При перемещении ведущей 
шестерни в сторону точки пересечения вершин конусов отпе
чаток  т а к ж е  исп равляется ,  но длина  его и боковой зазор  
уменьш ают ся .  В о зм о ж е н  т а к ж е  комбинированный способ.

Во всех случа ях  изменение  полож ени я шестерен произво
дится  путем зам ен ы толщины регулировочных прокладок .

Фиг. 4.4. Схема контроля осевого зазора в подузле центрифуги.
1 — к о р п у с  к о р о б к и ;  2 — р о т о р  ц е н т р и ф у г и ;  3 — п р о к л а д к а  р е г у л и р о в о ч н а я ;

4 — к р ы ш к а  ц е н т р и ф у г и .
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3. При установке  кр ышки центрифуги на корпус  коробки 
в а ж н ы м  условием сборки является  контроль и регулировка  
осевого за з о р а  «в» (фиг.  4. 4) м е ж д у  торцом с т ак а н а  ротора  
центрифуги и торцом крышки.  На лич ие  Этого за з о р а  г а р а н т и 
рует отсутствие  ка сани я  в р а щ а ю щ е й с я  дета ли о н е п о дв и ж 
ную при работе  узла .  По  ТУ величина  за з о р а  «в» д о л ж н а  
Сыть в пределах  0,2 — 0,4 мм и обеспечивается путем и зм е
нения толщины регулировочной прокладки под крышкой.  
С этой целью при сборке  определяются  фактиче ск ие  р а з м е 
ры у крышки и у привода ,  после чего определяется  нео бходи
мая  толщ ина проклад ки  по формуле:

х =  а +  в — б,
где

х — толщ ин а регулировочной прокладки;
а — расстояние  м е ж д у  плоскостью коробки и торцом 

с так ан а  ротора;
б — высота  буртика  у крышки;
в — требуемый зазор  (0,2— 0,4).
По дан ным  расчета величины х подбирается  пр ок лад ка  

(или набор прокладок)  необходимой толщины.
4. При сборке цилиндрических зубчатых передач оп ред е

ление величины бокового за з о р а  предусмотрено дву мя  спосо
бам!! (с целью их с равне ни я) .  В зацеплении ведущей и в е р х 
ней ведомой цилиндрической шестерен величина  бокового з а 
зора  измеряется  индикатором с применением поводка  ( а н а 
логично сборке  конических зубчатых передач) .  В з а ц е т е н и и  
ведущей и нижней ведомой цилиндрической шестерен бо ко 
вой зазоп измеряется  с помощью наборного щупа По TV ве
личина  бокового за з о р а  д о л ж н а  быть  в пределах  0,2— 0,35 мм, 
что обеспечивается только  путем зам ен ы шестерен.

5. По окончании сборки всех зубчатых передач  произво
дится  контроль качества  зацепле ния  проверкой вращения 
шестерен.  В ращ ен ие  д о л ж н о  быть легким,  плавным,  без з а 
едания  и резкого шума

О К О Н Ч А Т Е Л Ь Н А Я  С Б О Р К А  У З Л А

С бо рка  уз ла  за ка н чи вает ся  операцией постановки и к р е п 
ления  крышк и коробки.  Ф л ан ец  крышки крепится  с помощью 
д в ад ц а т и  двух гаек на шпильк ах  корпуса.  Д л я  устранения 
перекосов  и коробления  крышк и при креплении з а т я ж к а  гаек 
производится  в соответствии со схемой, указа нн ой на 
фиг. 4 .5.  • j
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Фиг. 4. 5. Схема затяжки гаек крепления крышки узла.

Сб орка  резьбовых соединений с большим количеством з а 
тяги ваемых гаек или болтов требует  значительного  времени. 
В нас тоящее  время этот процесс ст ремятся  но возможности 
механизировать .  В ла бо ра торн ой работе  ме хани за ц ия  процес 
са з а т я ж к и  гаек обеспечивается  путем применения пневмо
гайковерта,  созд аю щ его  ограниченный момент  з а т яж к и .  Д л я

М(Кгм)

Фиг. 4.6. Кривая практического распределения величины момента за
тяжки.
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выявления  хара кте рис тики этого процесса пр ед ста вляет  осо
бый интерес эксп ери мент альн ая  проверка  стабильности по лу 
чения момента  з а т я ж к и  при работе  гайковертом.  С т а б и л ь 
ность м ож ет  быть оценена  определением п а ра м етров  ра ссеи
вания  М зат после построения  кривой практического р а с п р е 
деления .  С этой целью после з а т я ж к и  гаек гайковертом ([так
тический момент  з а т я ж к и  измеряется  точным д и н а м о м е тр и 
ческим ключом.  П олуче нные  дан ны е  используются для по
строения  кривой распр еделени я  (фиг. 4 .6 )  и определения 
поля  практического распред еления  М зат и величин х ср и ст.

С О С Т А В Л Е Н И Е  О ТЧЕТА

В отчете по ла бо ра торно й работе  д о лж н ы  быть ука зан ы:  
величина  осевого перемещения шестерен в ш ари ков ых  

подшипниках;
величина бо ковых за зо ров  в зацеплении конических и ци

линдрических шестерен;
х а ра кт ер  отпечатков  краски для  конических шестерен и 

методы регулирования  неправильных отпечатков;
расчет  величины регулировочной прокладки под крышкой 

центрифуги;
кри вая  практического распред еления  М зат и определение 

па рам етров  распределения;
методы достиж ения зад анн ой точности сборки.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  5

У Р А В Н О В Е Ш И В А Н И Е  РОТОРА ДВ И Е А Т Е Л Я

Ц елью  работы явля ется  изучение  процесса  динамической 
баланси ров ки высокооборотных роторов авиа ционн ых д в и г а 
телей на балансирово чной м аши не  с электрической и зм ери 
тельной схемой.

С О Д Б Р Ж А Н И Б  Р А Б О ТЫ

1. О зн ак ом ле н ие  с видами неуравновешенности.
2. О зн ак ом ле н ие  с принципиальной схемой и устройством 

балансировочной машины.
3. О зн ак о м лен и е  с конструкцией собираемого  уз ла  и те х

ническими треб ов ан и ями на сборку и бала нси ровку .  О п р е д е 
ление  величины допускаемого  д и сбал ан са  д ля  ротора.

4. Практ ич еско е  выполнение  процесса ура вн овеш ив ан и я 
ротора до величины дисба ланс а ,  полученной расчетом.

5. Составление  отчета по работе.
Прод олж ит ель но сть  ла бо ратор но й работ ы 2 часа.

Перечень оборудования, приспособлений и инструмента 
к лабораторной работе

О б о р у д о в а н и е
М ашина для динамической балансировки.

П р и с п о с о б л е н и  я

1. Технологическая обойма для левого подшипника.
2. Технологическая обойма для  правого подшипника
3. Шкив приводной.
4. Ремень приводной.
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5. Весы аналитические (точность измерения 100 мГ).
6. Разновесы.

Вспомогательные материалы
Пластилин.

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О ВИДАХ Н Е У Р А В Н О В Е Ш Е Н Н О С Т И  
Д Е Т А Л Е Й  И У ЗЛ О В

При конструировании узлов авиационных д вигателей  д е 
таля м  или узлам ,  в р а щ а ю щ и м с я  с высоким числом оборотов,  
придают форму,  обеспечиваю щую их уравновешенность .  
Од на ко  готовый узел или дет а л ь  о ка зы ва ется  всегда  н е у р а в 
новешенным за  счет су мм ир ов ани я  основных ошибок:

z о — Т-\Л~ z 2~Т2з>
где z0 — с у м м а р н а я  неу равновешенность  ротора;

zi — неуравновешенность,  воз никша я за  счет погре шно
сти изготовления дета лей при механической о б р а 
ботке (биение поверхностей,  н еп араллельно сть  т о р 
цов и д р . ) ;

Z2 —• неуравновешенность ,  во зн и кш ая  за счет не р а в н о 
мерного ра спр ед еления  м а т е р и а л а  в о бъе ме  детали 
(газовые раковины,  ш ла к ов ы е  включения и т. п.);  

zз — неуравновешенность,  возн и кш ая  в резул ьтате  по
грешностей сборки у зл а  из-за  допущенны х перек о
сов или смеще ния сопр яже н ны х деталей.

При вращ ен ии с большим числом оборотов  в н е у ра вн ове 
шенных роторах  ра зв ив аю тс я  неуравно веше нны е ц е н тр о б е ж 
ные силы инерции или неуравнов еш енные  моменты,  в ы з ы в а ю 
щие вибрацию опор всего дв игателя ,  что ведет к п р е ж д е в р е 
менному износу деталей и подшипников .

Неур авно веш ен ны е  цен тробеж ны е силы могут быть оп ре
делены к ак  статическими,  т а к  и динам ическими методами б а 
лансировки.  Неурав но веш ен ны е  моменты опр ед еляю тся  т о ль 
ко динам ическими метод ами балансировки.

При статической бал ан си ров ке  нев озм ож но выявить  р а с 
пол ож ение  неуравновешенной массы по длине  детали,  поэто
му ей подвергаются  детали,  им ею щие неб ольшую по ср а в н е 
нию с диаметром  длину (крыль ча тки  насосов,  компрессоров ,  
диски турбин и т. д. ) .  Ст ати че ска я  бал ан си ро вка ,  к а к  п р а в и 
ло, является  предшеству ющей операцией перед сборкой д е т а 
лей в узлы.  Дин ам и чес кой  бал ан си ровке  под вергаются  со
бран ные  узлы,  а т а к ж е  детали,  имеющие большую дли ну и 
в р а щ а ю щ и е с я  с большим числом оборотов.
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С Х Е М А  И П Р И Н Ц И П  РАБОТЫ Б А Л А Н С И Р О В О Ч Н О Й  М А Ш И Н Ы

В р ассм ат ри ваем ой  схеме балансировочной маш и ны  для  
измерения  величины ди с ба л а н с а  используются  эл е к т р о м а г 
нитные датчики (фиг.  5. 1).

7

5 С — о п о р ы  п о д в и ж н ы е ;  7 -  у с и л и т е л ь ;  8 - г а л ь в а н о м е т р ;  9 с т р о б о с к о п и ч е с к а я
л а м п а .

Опоры,  на которые уста н авли ваетс я  ротор, по движны в го
ризонтальной плоскости.  С опор ами связаны  датчики,  пред 
с тав л яю щ и е  собой катушки,  р ас по лож ен ны е  в полях двух 
сильных постоянных магнитов.  Если ротор неуравновешен,  то 
при его вращени и опоры, а следовательно,  и катушки д а т ч и 
ков начнут  колебаться ,  и в их об мот ках  возникнут  пульсиру-  
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ющие электрические  токи. Н а п р я ж е н и е  этих токов проп орц ио
нально ампли туде  ко лебания  катушек.  Возникши е токи ус и
лив аю тс я  в усилителе и подаются в гальваном етр  или м и к р о 
амперметр ,  на ходя щи йся  на пульте управления .  Величина  
д и с ба л а н с а  оценивается  в электрических величинах,  а затем 
с помощью тарировочной табл ицы в ы р а ж а е т с я  в единицах 
неуравновешенности.  Д л я  определения  углового полож ени я 
неуравновешенной массы используется  стробоскопический э ф 
фект,  позволяющий зрительно «останавлив ать»  в р а щ а ю щ е е с я  
тело, если частота  вспышек л а м п ы  совпадает  с числом о б о р о 
тов балан сир уемой детали.  Д л я  этой цели м а ш и н а  сн а б ж е н а  
комплектом неоновых ламп,  вспых ива ющи х при прохождении 
< тяж е л о го  места» через горизонта льную плоскость или точку, 
рас по ложе н ну ю в горизонтальной плоскости.

По ж е л а н и ю  ра бо ч его -б аланс ир овщ ик а  с помощью соот
ветствующих переключа телей ба лан си ро вочн ая  м а ш и н а  м о
ж е т  быть настроена  таким образ ом,  чтобы в момент  вспышки 
ла м п  «тяж елое  место» р асп о л агало сь  либо со стороны б а л а н 
сировщика ,  либо с противоположной стороны от него. Д л я  
конкретных балан сир овочн ых  м ашин  в зависимости от х а 
рактеристики работы усилителя  и неоновых лам п  може т  
иметь  место сдвиг  ф азы  вспышки л а м п  и полож ени я н е у р а в 
новешенной массы в этот момент.  Это означает,  что вспышка 
неоновых лам п  происходит  не точно в горизонтальной плос ко
сти, а с некоторым отклонением от нее вверх или вниз. 
В этих случая х  действ ительна я  плоскость вспышки уточняет 
ся индивидуально для  к а ж до й  балансировочной ма ши ны  и от
мечается  соответствующей! риской на ко ж ухе  или корпусе 
машины.

Вс пы шка л ам п ы  зрительно «ос танавливает»  ротор, и по ло 
же н ие  его в момент  «остановки» оценивается  по белой черте, 
нанесенной в произвольной точке освещаемого  торца  ротора.  
После  действительной остановки ротора  (при выключении м а 
шины)  и совмещения черты на торне  с ее положением,  о т м е 
ченным при вращении,  угловое  пол ожение  неуравновешенной 
массы определяется  по фактической плоскости,  через кото
рую проходит  н еуравн овеш ен на я  масса  в момент  вспышки.  
Определение  величины д и с ба л а н с а  и углового по лож ени я не
уравновешенной массы производится  для  к а ж д о й  из двух 
плоскостей коррекции относительно левой или правой опоры 
I! отдельности.

Д л я  б ал ан си руем ого  (в данной л а б о ратор но й работе)  ро-
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тора  плоскостями коррекции являю тся  колесо  турбины и 
к р ы л ьч атк а  насоса.

Н а  пульте упр авлени я  машиной (фиг. 5. 2) имеются  лева я  
и п р а в а я  панели (соответственно опорам м а ш и н ы ) ,  на кото
рых установлены по четыре  рукоятки.  Д в е  из них (2 и 3) от 
носятся к потенциометрам,  по зво ляющи м исключить  влияние 
токов,  идущих от датчика  одной опоры на токи датчиков  вто
рой опоры. О ст альн ые  три рукоятки на к а ж д о й  панели пред-

/

Фиг. S. 2 Вид на панель пульта балансировочной машины.
I г а л ь в а н о м е т р ;  2, 3, — п о т е н ц и о м е т р ы  н а с т р о й к и ;  4 — б л о к  н е о н о в ы х  л а м п ;
5 Т у м б л е р ;  (» л а м п а  с и г н а л ь н а я ;  7, 8. — п о т е н ц и о м е т р ы ;  9 р у к о я т к а  п е р е к л ю 
ч а т е л я  д а т ч и к о в  о п о р ;  10 р у к о я т к а  р е ж и м а  б а л а н с и р о в к и  ( « в е л и ч и н а  — м е с т о » ) ;
II р у к о я т к а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  г а л ь в а н о м е т р а ;  12 13 —  к н о п к и  « п у с к »  — « с т о й » .
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наз н ача ю тся  для  нас тройки бал ансировочной машины,  кото
р а я  производится  по мере  необходимости.  И м ею щ и еся  на 
пульте  потенциометры 7 и 8 и р у ко ятка  11 за  счет ввода  д о 
полнительного сопротивления  поз воляют  сдел ат ь  менее чувст
вительным гальванометр ,  что необходимо при большом д и с 
б ал ан се  ротора.  Установкой рукоятки 9 влево или вправо  
включае тс я  датчик той опоры,  относительно которой оп ре де
ляетс я  неуравновешенность .  Р у к о я т к а  10 сл уж ит  д ля  пере
ключения системы м аш и ны  с р е ж и м а  определения  величины 
д и с б а л а н с а  на ре жи м определения  углового пол ож ен ия  не
уравновешенной массы.  Ура вн ов ешив ан ие  производится  на 
700 об /мин.

О З Н А К О М Л Е Н И Е  С К О Н С Т Р У К Ц И Е Й  ТУ 
НА Б А Л А Н С И Р У Е М Ы Й  РО ТО Р И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  

ДО П У С К А  НА Н Е У Р А В Н О В Е Ш Е Н Н О С Т Ь

П ер ед  выполнением процесса  бал ан си ро вки  необходимо 
по ч ерте жу  (фиг.  5. 3) дет альн о ознакомить ся  с конструкцией 
собираемого  узла.  Н а  основе изучения конструкции ротора 
по ч ертеж у и в натуре  необходимо п р о ан ал и зи ро вать  все при 
чины, которые могут вы зва ть  появление неуравнов еш енн ых 
масс  в данном роторе.  Д а л е е  следует  выявить  все во зм о ж н ы е  
(для  данной конструкции ротора)  способы устранения  не
уравновешенности и сравнить  их со способами,  пр ед усмот 
ренными в ТУ.

Д л я  р а с см ат ри вае м ой  конструкции ротора  у с т а н а в л и в а 
ются  следующие ТУ на  балансировку :

а) ротор о т балан си ровать  динамически в двух  плоскостях  
приведения,  т. е. со стороны колеса  турбины и крыльчатк и 
насоса;

б) устраня ть  неу равновешенность  за  счет снятия  м а т е р и а 
л а  с поверхностей «С» и «8» для  колеса турбины (на г луб и
ну не более 1 мм)  и с поверхностей «Т» и «N» д ля  к р ы л ь ч а т 
ки в пред елах  контура ,  пок азанного  ш триховыми линиями,  
в ы д ер ж и в а я  плавный переход на  исходный контур;

в) в местах  снятия  м а т е р и а л а  поверхность тщательн о з а 
полировать.

Д оп уск  на неу равновешенность  определяют,  исходя  из от 
ношения величины цен тробежной силы Р ц, возника юще й 
вследствие  наличия  неуравновешенной массы,  к весу G ро то 
ра. Это отношение  вы бир ает ся  в пред елах  0.1— 0,3. По  нему 
оп ред еляется  допустимое  смещен ие  е центра  тяжести .  Вели-
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чина  е м ож ет  быть т а к ж е  в ы р а ж е н а  в виде удельной н е у р а в 
новешенности Q, пр ед ста вляю щ ей  собой отношение величины 
неуравновешенности q, вы раж енн ой в г - с м ,  к весу ротора

(т. е. Q =  e =  ^ ) .  П ри  смещении центра  тяж ести ротора  на

величину е ц ен тр о б еж н ая  сила опр ед еляется  по следую щей  
формуле:

„  G /  яп
СГ

где g — ускорение силы тяжести,  м/сек2;
п —  число рабочих оборотов  ротора  двигателя ,  об /мин. 

Р еш и в  уравнен ие  (1) относительно е, получим:

Р  е  ■ 10s
е = § - ( « 4  ( 2)

З д е с ь  & =  (0,1 — 0,3).

В ы р а ж а я  е через  удельную неуравновешенность,  имеем:

q_
G

Тогда
q = G • е , г.см. (4)

Исходн ые  дан ные  по весу бал ан си руе мого  ротора  и но м и
нал ьн ому числу оборотов  студенты получают на рабочем 
месте.

При выполнении данной л а бо рат орно й работ ы студенты 
на основании приведенных ф орм ул  (2) и (4) рассчитывают  
(в отчете) Допустимое значение  остаточной н е у р авно веш ен
ности. В дал ьн ейш ем  полученная  величина  q являе тся  исход
ной при оценке  точности бал ан си ровки  ротора .

П Р А К Т И Ч Е С К О Е  В Ы П О Л Н Е Н И Е  
П Р О Ц Е С С А  У Р А В Н О В Е Ш И В А Н И Я  РОТОРА

Д и н а м и ч е с к а я  бал а н си р о в к а  ротора  производится  в с ле 
дующ ей последовательности:

а) проверяется  от руки легкость вр ащ ен ия  ротора ,  закры-
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вается  к ры ш ка  к ож ух а  и за м о к  кожуха ,  одев ается  ремень  и 
спускается  груз н а тяж но го  приводного ремня;

б) тумблером 5 (фиг.  5. 2) включается  пульт управ ления  
машиной.  С и гн ал ьн ая  л а м по чк а  6 при этом загорается ;

в) на ж ат ие м  кнопки 12 («пуск») приводится  во в р а щ е 
ние бал ансируемым  ротор. Д е л а е т с я  в ы д ер ж к а  в течение 2—
3 минут для набора  оборотов ротора,  потом по дви ж ны е опо
ры маши ны р а с то р м а ж и в а ю т с я  поворотом рук ояток  вверх;

г) рук оятка  9 пе реклю чат еля  опор « л е в а я » — «прав ая»  
переводится  в пол ожение  «левая» ,  руко ятка  11 изменения  
чувствительности галь вано метр а  переключается  в положение  
«В», а руко ятка  10 р е ж и м а  бал ан си ро вки  у стан авли ваетс я  
в пол ожение  «величина».  Если не на б лю дает ся  резкого  от 
клонения  стрелки гальв ано м етр а  в сторону, то руко ят ка  11 
переключается  в пол ож ен ие  «А»;

д) по гальв ано м етр у опр ед еляется  величина  не ур авнов е
шенности д ля  левой опоры;

е) переключением рукоятки 10 р е ж и м а  балан сир овк и 
в положение  «место» опред еляется  угловое  пол ожение  не
уравновешенной массы для  левой опоры путем засечки место
полож ени я освеща емой черты;

ж)  з а т о р м а ж и в а ю т с я  по дв ижные  опоры маш и н ы  (пово
ротом рукояток  вправо)  и затем н а ж ат и е м  кнопки 13 
(«стоп») выкл ю чае тс я  эл ек тр од виг ате ль  привода.  Д е л ае т с я  
в ы д ер ж к а  до полной остановки ротора;

з) на облегченной стороне  ротора в левой плоскости ко р
рекции нал епл яет ся  соответствующий ур ав но веш ив аю щ ий  
труз из пластилин а;

и) вновь повторяется  провер ка  уравновешенн ост и левой 
опоры.  Ур авн овеш ив ан ие  производится  до того момента ,  при 
котором стрелка  г ал ьв ан о м етр а  будет находиться  в пре делах  
допускаемой неуравновешенности (при пол ожении потенцио
метров  7 и 8, соответствующем тари ро вк е) ;

к) производится  ур ав но веш ив ан и е  ротора на правой опо
ре. т. е. в правой плоскости коррекции.  П ри этом рук оятка  9 
пе рек лю ча те ля  опор « л е в а я» — «пр авая»  переводится  в поло
жение  «правая»;

л) по окончании процесса бал ан си ров ки  м а ш и н а  в ы к л ю 
чается  н а ж ат и е м  кнопки 13 («стоп») ,  после чего в ы к л ю ч а 
ется пульт управле ния .  Подн им ается  н атяж но й груз и с н и м а 
ется приводной ремень.
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С О С Т А В Л Е Н И Е  ОТЧЕТА

В отчете но лабораторной,  работе  приводятся :  допустимая  
величина  неуравновешенности,  полученная  расчетом;  величи
на неуравновешенности до балан си ро вки  ротора;  величина  
остаточной неуравновешенности ротора после проведения  д и 
намической балан сир овки д ля  обеих плоскостей коррекции;  
заклю чение  о точности метода динамической баланси ровки  
в соответствии с требо ва ни ям и ТУ и мероприятия ,  которые 
необходимо проделать  для  ротора  в замен временных у р а в н о 
веши вающ их грузиков,  установленных при выполнении р а 
боты.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  fi

А Н А Л И З  М ЕТО ДО В П Р О В Е Р К И  ГЕРМЕТИЧНОСТИ  
С О Е Д И Н Е Н И И  ПРИ П Н ЕВМ ОИ СПЫ ТА НИЯ Х

Ц елью  работы является  изучение  сущест вующих в н асто я 
щее  время методов  контроля  герметичности соединений ( о т 
дельно собранных узлов и окончательно собра нных  д в и га те 
лей летат ельны х а п п ар а т о в ) .  Сра вне ние  р а ссм ат ри ваем ы х  
методов по точности *.

С О Д  К Р Ж А Н И Е  РАБОТЫ

Е О зн ак ом ле н ие  с з а д а ч а м и  контроля  герметичности со
единений.

2. О зн ак о м лен и е  с метод ами контроля  герметичности.
3. Изучение  конструкции об орудо вани я  д ля  испытания 

герметичности соединений.
4. Выполнение  эксперимента  но отысканию негерметичных 

мест соединений ра зли чными методами.
5. Составление  отчета по работе с анализо м точностных 

ха ракт ери стик  разл ичных  методов.
Пр од олж ит ель но сть  ла бо ратор но й работы 4 часа.

Перечень оснастки для выполнения лабораторной работы
Оборудование

Ппевмораспределмтельный щиток 1 шт.
Ванна с водой для проверки герметичности 1 шт.

* Выполнению данной работы долж но предшествовать изучение сту 
дентом теоретических положений рассматриваемого вопроса с использова
нием методического пособия -— конспекта лекций для самостоятельной 
проработки темы «Контроль герметичности сборочных соединений при 
пневматических испытаниях».
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Б аллон  с газом «Фреон-12» ■ | inT.
Б аллон  со сж аты м  воздухом I шт.
Б аллон  V =  3 литра для  увеличения объема 

в испытываемом узле  I шт.
Течеискатель ГТИ-3 , шт.
Усилитель низкой частоты ] шт.
Манометр образцовый кл. 0,2 (0—6 атм.) 1 шт.
Трубопровод дренажный (за пределы помещения) 1 шт.

Приспособления и инструмент

Банка  с мыльной эмульсией I шт.
Кисть волосяная 1 шт.
С алфетка  .х/б 1 шт.

Н А З Н А Ч Е Н И Е  О П Е Р А Ц И И  
ПО К О Н Т Р О Л Ю  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т И  С О Е Д И Н Е Н И И

Качество  изготовления  сварных  узлов,  а т а к ж е  сборки 
узлов,  магист ралей и т. п., внутренние  полости которых под
вержены воздействию дав лен ия  жидкости,  пара  или газа,  
оп ределяется  путем проведения проверки герметичности с т ы 
ков, а для  сварны х уз лов  — еще и путем дополнительной 
проверки прочности стыков.

Д л я  контроля  сварного соединения узл а  на прочность 
обычно применяются  гид равлические  испытания.  П н е в м а т и 
ческие  испытания  не явл яю тся  прочностными,  а с л у ж а т  для 
определения  негерметичности сварны х и сборочных соедине
ний и проводятся  после гидравлических испытаний.

О снованием для  проведения  испытаний на герметичность 
как  окончательно собранного  изделия ,  так  и отдельных узлов,  
агрегатов ,  трубопроводов ,  арм атуры ,  емкостей и т. п. я в л я ю т 
ся у к аза н и я  в чер тежах,  технических условиях и технической 
документации,  где огова рив аю тся  величина давлен ия ,  время 
выд ерж ки ,  требования  к прочности,  герметичности и другие 
парам етры .

М Е Т О Д Ы  К О Н Т Р О Л Я  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т И  С О Е Д И Н Е Н И Й  
ПРИ П Н Е В М О И С П Ы Т А Н И Я Х

Н а и б о л е е  распро ст ранен ным  методом контроля герметич
ности соединений являет ся  метод опрессовки.  В об ъемах 
создается  избыточное  давление,  а выход газа  в ат мосферу  
о б н а р у ж и в а е т с я  по об р аз о ван и ю  пузырьков  воздуха  при п о
гружении испытываемого  о б ъе ма  в ж и дко сть  или при по
крытии его поверхности мыльной эмульсией.  В ря де  случаев

65



течь обна р у ж и в а е т с я  по падению дав лен ия  в замкн утом о б ъ 
еме. Д л я  изолиро ванн ых  от ок р у ж а ю щ е й  среды объемо в при 
меняется  погруж ени е  в ванну с горячей водой.

О д н ако  возможности такого метода (опрессовки) о г р а н и 
чены. Требован ия  современной техники привели к созданию 
новейшей ап п ар ату р ы  д ля  отыскания  течей и к р а зр або тк е  
новых методов их обнар уже ни я.

К таким наиболее  совершенным методам в нас тоящее  
время относятся  методы течеискания  с применением лрибо- 
ров-течеискателей,  р а бо таю щ и х по различ ным  схемам и им е
ющих свои ха ра к т е р н ы е  особенности в зависимости от о б л а 
сти их применения,  чувствительности и других параметров .

Таким образом,  все применяемые методы испытаний на 
герметичность мо жн о кла ссиф иц ир ова ть  по схеме на фиг. 6. 1.

Фиг. 6. 1. Классификация методов проверки герметичности при пневмо
испытаниях.

В данной л а боратор но й работ е  ставится  з а д а ч а  сравнить  
рассмотренные выше методы экспе риментальной проверкой.  
Сущность  ее з а кл ю ча ется  в том, что одна  и та ж е  величина
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течи ( и м ею щ аяся  в соединении проверяемого  узла)  ко нтроли
руется различ ным и методами.

Р е зу льт аты  эксперим ентальной  проверки позволяют у ста 
новить, какие  точностные и эк спл уатац ионны е характерист ики 
имеет тот или иной метод.

В процессе проведения  эксперимента  течь контролируется 
двумя  методами:

а) методом опрессовки (погружение  в ванну с водой; по
крытие  мыльной эмульсией;  проверка  общего  спад а  д а в 
ления)  ;

б) методом течеискания  (с применением галоидного  тече- 
искате ля  ГТИ-3).

К О Н С Т Р У К Ц И Я  П Р И М Е Н Я Е М О Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я

Воздушно-распределительный щиток (фиг. 6.2),  пр и мен яе 
мый в настоящей л а бор атор но й работе,  пр една зна ча етс я  для  
проведения  различного  рода пневматических испытаний узлов 
и изделий в эксплуатации.  Он обла д а е т  большой у н и в е р са л ь 
ностью в работе,  обеспечивая  выполнение  самых р а з н о о б р а з 
ных по назначению операций.

Д л я  обеспечения условий проведения  л а бо ра торн ой р а б о 
ты схема щ ит ка  в отличие  от действующей несколько видоиз 
менена:  часть магистралей полностью выключена  из работы,  
а в оставшейся  части изменена  разв одка  трубопроводов .

В измененном виде схема воздушно-распределительного  
щитка ,  исп ользуемая  is работе,  по ка зан а  на фиг. 6. 3.

К входному штуцеру пиевмощитка  от бал лона  3 подводит
ся воздух давлен ием  ~  30 ати. Д а в ле н и е  на вход в щиток  и з 
меряется  манометром М.. Д а в ле н и е  на выходе, из щитка  ре
гулируется  настройкой двух последовательно установленных 
редукторов  Ri (высокого давл ен ия)  и Гг (низкого д авл ен ия ) .  
Н а стр ой ка  редукторов по давл ен ию  контролируется  соответ
ственно м ано м етрам и Мг и Ме  Д л я  зашиты от1 перегрузок 
п о р о д  редуктором Кг установлен предохранительный клапан 
(Пр.  кл. 1). Н а  выходе из щитка  установлен запорный вен
тиль Bi, за которым смонтирована  магистраль ,  состоя
щ ая  из трубопровода ,  вентиля  Вг и бал лон а  5 объемо.м V

■3 литра ,  с л у ж а щ и х  д ля  искусственного увеличени-яа ем ко 
сти в системе проверяемого  изделия .  По дв од  возд уха .яот  
щитка  к изделию 1 осу ществляется  с помощью»игорного 
шланга .  Д ругой гибкий шланг,  подсоединенный к.>и з делию  и
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щитку,  сл у ж и т  д л я  контроля  фактического  д ав лен ия  в и зд е 
лии при помощи образцов ого  ма но ме тр а  (кл. 0,2) Ms. Газ 
«Ф р ео н -12» подается  от специального  бал л о н а  4 через ве н
тиль  Вз в м аги стр ал ь  контрольного ма но м етра  и д ал ее  по 
ш ла н гу  в изделие.  Т а к а я  схема встречного подвода  газа  
« Ф р е о н -12» и воздуха  способствует луч ш ем у пер емешиванию 
при необходимости получения  смеси определенной кон цент
рации.

Фиг. 6.2 .  Общий вид воздушно-распределительного щитка.
Ri, Rj, — редукторы; Bj, В2, B:i, В4 — вентили запорные; М ь М2, Мз, М-ь

М 5 — манометры.

Д р е н а ж  д ав л ен и я  из изделия  производится  путем о т к р ы 
тия вентиля  Вт. При  этом воздух или газ « Ф р е о н - 12» из из д е 
лия  выпускается  в атмосферу.

Ванна для испытания изделия на герметичность п р едста в 
л яет  собой емкость,  выполненную из листовой стали.  Д л я  
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удобства в работе ванна устанавливается на подставке  свар
ной конструкции.  В двух боковых стенках  ее прорезаны 
прямоугольные  окна,  з а к р ы в а е м ы е  герметично пластинами 
из органического стекла .  С н а р у ж и  ванны,  против окон, у ста 
новлены эле кт ро лампы ,  за к р ы т ы е  ко ж ухам и д ля  обеспечения 
подсветки жидкости при проверке . В ан н а  за л и в а е т ся  водой, 
в которую д о бав л я етс я  0,3% хро мпи ка  д ля  пре дохранения  д е 
тале й от коррозии.

В Ы П О Л Н Е Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  
ПО О Т Ы С К А Н И Ю  Н Е Е Е Р М Е Т И Ч Н Ы Х  МЕСТ 

Р А З Л И Ч Н Ы М И  М ЕТОДА М И

Э кс п ер и м ент ал ьн ая  проверка  проводится с участием л а 
боранта  в такой последовательности:

Метод опрессовки

П р о ве рк а  способом погружения в ванну с водой з а к л ю 
чается в следующем:

1. Включить л а м п ы  подсветки у ванны с водой.
2. Откр ыть  вентиль на воздушном баллоне .  П роверит ь  по 

мано метру  Мг д ав лен и е  в бал лоне  (оно д о лж н о  быть 
35— 50 а т и ) .

3. Проверит ь  по мано ме тр у Мз настройку редукт ора  R,. 
Д а в л е н и е  д о л ж н о  быть в пределах  35— 40 ати.

4. При за кр ыт ом  вентиле Bi настроить редуктор  R на 
д ав л ен и е  5,5 ати (д авление  контроли ров ать  по мано метру  М<).

5. Медленно отк р ы в а я  вентиль В i, плавно подать д а в л е 
ние 3 ати в проверяемое  изделие,  после чего за кр ы ть  вентиль 
Вс Д а в л е н и е  контроли ровать  по образц овом у маном ет ру М-. 
(пользуясь  гр а фи к о м ) .

6. Опустить проверя емое  изделие в ванну с водой и про
верить герметичность соединений в проверя емом узле.

7. При наличии негерметичности соединений в узле  с по
мощью секун домера  за мер ит ь  среднее  время (в секундах) ,  
за которое выделя ет ся  один пузы рек  воздуха.  Среднее  время 
определять  по пяти или шести пуз ырькам.  Н айденн ое  время 
запи сат ь  в отчет.

8. Откры тием  вентиля  Bi поднять давление  в проверяемом 
узле до 5 ати.

9. Вновь за мер ит ь  среднее  время (в секундах)  выделения  
одного пу зы рьк а  воздуха  и за пи сат ь  в отчет.

10. Медленно п о н и ж а я  да влен ие  с помощью др ен аж но го
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Ьентиля с н ач ал а  до 2,5, затем  до 2 ати и т. д., у стан о
вить, при каком м ин им ально м д авлен ии мо жн о  еще з а р еги ст 
ри ро вать  течь в про веряемом узле  дан ным  способом и з а п и 
сать в отчет ( за критерий ми нимально возможн ой д л я  регист
рации течи условно при нимается  течь, при которой время в ы 
деле ния  одного пу зы рьк а  состав ляет  более 30 сек. Т аку ю  течь, 
имеющу юс я в узле и распо лож ен ну ю  за  пр ед елами непосред
ственного визуального  наблюдения,  очень трудно проконтро
лиро вать )  .

11. Вынуть узел  из ванны и протереть  -его поверхности 
салфеткой.

12. Выклю чить  л а м п ы  подсветки у ванны.
П рове рка  способом покрытия мыльной эмульсией з а 

ключается  в следующем:
13. При давлении,  отмеченном в пункте 10, произвести 

контроль герметичности соединений проверяемого  уз ла  н а н е 
сением на место пре дполагаемой течи мыльной эмульсии.  При 
четком появлении мыльных  пузырьков  у места  негерметично-  
сти ук а з а т ь  об этом в отчете.

14. Медлен но снизить д авление  на 0,5 атм и вновь пр ове
рить герметичность с по мощью мыльной эмульсии.  З а п и с а ть  
в отчете, возм ож но  ли за регист рир овать  течь при этом д а в 
лении.

Проверк а  способом замера спада давления:
15. Пр и давлении,  отмеченном в пункте 14, и за кр ы ты х  

вентилях Bi и В4 проверить спад  д ав лен ия  по ма но м етру  Ms 
за время t = 5 мин. З а п и с а ть  в отчет величину спа д а  (в долях  
одного деления ш к а л ы  м ано м етра) .

16. П л а в н о  повысить д авление  до 5 ати с помощью венти
ля  Bi и затем,  за к р ы в  вентиль,  вновь проверить с па д  д а в л е 
ния по мано метру Ms за  t ■= 5 мин. З а п и с а ть  в отчете величи
ну спада .

17. Н езн ач итель ны м отвертыванием винта  шарико вого  
к л а п а н а  (установленного  на входе в провер яемый узел) ис
кусственно увеличить течь в системе уз ла  так,  чтобы спад  
дав л ен и я  был в пред елах  4— 5 делений по мано ме тр у за  1 м и 
нуту (при нач альном дав лении 5 ати) .

З а п и с а ть  в отчет величину спа да  (в делен иях м ано ме тра)  
за  1 минуту.

18. Откр ыть  вентиль  Вг на пневмощитке ,  подключив тем 
сам ы м дополнительный объем от емкости V — 3 лит.  (см. 
схему фиг. 6. 3) .
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19. Открытием вентиля  Bi установить  в полости про ве ряе 
мого узл а  и емкости V — 3 лит.  давление,  равное  5 ати, после 
чего з ак р ы ть  вентиль  Bi.

20. Опред елить  спа д  д ав лен ия  (в доля х  одного деления  
ш к а л ы  мано м етра  Ms за  1 мин.) .  Величину спа да  запи сат ь  
в отчет.

21. Откр ыть  д р е н а ж н ы й  вентиль В4 и снизить д авление  
в полости узла  и емкости V =  3 лит. до 0 аги. По окончании 
д р е н а ж а  воздуха  з а к р ы т ь  вентили Вг и Вз.

22. З а в е р н у т ь  полностью винт шарикового  к л а п а н а  у вхо
да  в про веряемый узел.

Про верк а  методом течеискания:
23. С обр ать  схему течеискателя  ГТИ-3,  подключив его 

к электросети,  и произвести настройку в соответствии с тех
ническим описанием прибора  (производится  л а б о р а н т о м ) .

24. От кры ть  запор ны й вентиль  на бал лоне  с газом « Ф р е 
он-12».

25. Мед лен ным  открытием вентиля  Вз плавно подать 
давление ,  установленное  в пункте 14 (но не ни же  1 ати).

26. П ро ко н тр ол и роват ь  течь с помощью течеискателя  
ГТИ-3.  Величину отклонения  стрелки при бора  и увеличения  
частоты си гна ла  за пи сат ь  в отчете.

27. Выклю чить  из работы течеискатель  ГТИ-3.
28. З а к р ы т ь  вентиль на бал лоне  с газом « Ф р е о н - 12».
29. З а к р ы т ь  вентиль на воздушном баллоне .
30. Откры ть  вентиль Вз и с д р е н а ж и р о в а т ь  дав лен ие  газа 

«Фреон-12» из плоскости у з л а  до 0 ати.
31. При открытом вентиле Вз открыть вентиль Bi и сдр е 

н а ж и р о в а ть  да вл ен ие  воздуха  из магист ралей пневмощитка .
32. З а к р ы т ь  вентили Bi и Вз и полностью разгрузи ть  пру

жину редуктора  Иг.

С О С Т А В Л Е Н И Е  О ТЧЕТА

Н а  основании данных, полученных при экспериментах,  
необходимо:

а) определить  по графику фиг. 6 . 4  величину мин има льно 
контролируемой течи способом пог ружения узла  в жидкость;

б) проверить  зависимость ,  по которой чувствительность 
метода опрессовки способом пог ружения уз ла  в жидк ость

Р , ' -  I.
изменяется  пропорционально отношению дав л ен и я  р , _ | 

Проверку  производить  по соотношению времени выделения  
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одного пузырька при .соответствующих давлениях опрессов
ки, т. е.

Т ,  Р . / - 1  
Т , ~  i*!2— 1 ’ 

где Р 2 и Pi — абсолютное  давление,  ата;
в) подтвердить,  что чувствительность способа за м е р а  с п а 

д а  д ав лен ия  про по рцион альна  отношению объемов  , т. е.
* 1

А Р '  п ' (д е л . /м и н . )  __ V 2
А Р"  сп п" (дел./мин.)  V,

Об ъе м  Vi находится  суммиро вани ем следу ю щи х с л а 
гаемых:

— объе м про веряемого  у зл а  60 см3;
— объем под водящего  и контрольного шла н го в  100 см3;
— объем трубопроводов  40 см3.
Объем  V 2 нах одится  путем сум мир ова ни я  следующи х с л а 

гаемых:
V 2 =  Vi +  3000 см3 =  3200 см3.

В заключении по раб от е  д ать  ответ на  следу ю щи е во
просы.

1. В каком из двух  способов проверки (способ погружения 
уз ла  в жидк ость  и способ покрытия мыльной эмульсией)  
чувствительность  выше?

2. Д а т ь  оценку чувствительности способа з а м е р а  спада  
дав л ен и я  по сра вне нию с первыми д ву мя  способами метода 
опрессовки.

3. Оценить чувствительность  метода  течеискания по с р а в 
нению с методом опрессовки.



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  7

СБОРКА УЗЛА КОМП РЕС СОРА  
Ц Е Н Т Р О Б Е Ж Н О Г О  ТИПА

Ц е л ь ю  работы явля ет ся  изучение  особенностей технологи
ческого процесса сборки у з л а  ком прессора  центробежного  
типа  с приводом от мульти пли ка тора .  Д опол ни тел ьно  ра бот а  
дае т  возможность  подкрепить  основные теоретические поло
ж ен ия курса  по составлению и решению сборочных разм ерн ы х  
цепей; сборке цилиндрических зубча тых передач;  сборке 
резьбовых соединений и статической бал ан си ровке  дета лей и 
узлов.

С О Д Б Р Ж А Н И Е  РАБОТЫ

1. Кра тко е  оз нак омлен ие  с конструкцией узла.
2. Р а з б о р к а  узла.
3. Сб ор ка  узла .
4. Сос тавление  отчета по работе.
П р о д олж ит ель но сть  л а бо ра торн ой работы 4 часа.

Перечень оснастки для выполнения лабораторной работы

П р и с п о с о б л е н и я

Л 7-01 — приспособление для статической балансировки деталей узла 
компрессора.

Л7-02 — справа  для установки деталей при статической балансировке.
.'17-03 — противовес для статической балансировки узла ротора ком 

прессора.
Л 7  04 — приспособление для  фиксирования валика крыльчатки от вра

щения.
Л7-05 — приспособление для снятия крыльчатки с вала ротора.
Л 7 06 — подставка д л я  сборки валика крыльчатки.
Л7-07 — втулка технологическая.
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Л7-08 — оправа для запрессовки крыльчатки на вал.
Л7-09 — поддерж ка  для  вала  при напреесовке крыльчатки на пал.

Слесарный инструмент

Л7-10 — ключ (вороток) для  вращения узла.
Л 7  II — спец. ключ для  пробки крепления соединительной муфты.
Л7-12 — спец. ключ для гайки крепления крыльчатки.
Л7-13 — спец. клещи для  снятия колпачка гайки крепления крыль

чатки.
Л7-14 - - винт отжимной для дем онтаж а  крышек.
Л7-15 — оправа деревянная  для  выпресеовки центрального подшип

ника.
Оправа  свинцовая, ключ s =  11 торцовый, ключ s =  14 торцовый, 

отвертка, молоток слесарный 200 гр., чертилка.

Мерительный инструмент

Стойка для индикатора, индикатор часового типа, штангенциркуль, 
т у п  наборный, щуп специальный толщиной 1,2 мм, контрольный груз 
(пластина) 0,4 г, уровень.

О б о р у д о в а н и е

./17-16 — подставка поворотная для  сборки узла.

О С О Б Е Н Н О С Т И  К О Н С Т Р У К Ц И И  У З Л А

Конструкция центробежного  компрессора  авиационного 
двиг ате ля  и з о б р а ж е н а  на фиг. 7. 1. К ин ем ати ч еска я  схема 
привода  к ротору компрессора  у к а з а н а  на фиг. 7 2. К р ы л ь 
чатка  компрессора  получает вра ще ние  от в а л а  д ви гател я  
через мультипл икатор ,  с л у ж а щ и й  для  повышения числа 
оборотов.  Кр ут ящий  момент  для  вра щ ен ия  кры льча тки  пере
дает ся  от в а л а  д ви гат ел я  через упругое  соединение ведущей 
шестерни «а» на м а л у ю  шестерню «в» м ул ьт и пл ик ато ра  и 
д а л е е  через фрикционную шестерню «с» на шестерню валика  
кр ыльч атк и «d».

Передато чное  отношение м ульт и пл ик ато ра  равно:

. п вала двиг.  7, ^
п крыльчатки z ,  Z+

Д л я  уменьшени я окру жной нагрузки на зубьях  ведущей 
шестерни и шестерни вал и к а  кры льчатки,  а т а к ж е  для  ис
ключения рад и альн ог о  усилия  на опоры шестерен передача  
кр утящ его  мом ент а  с ведущей шестерни на шестерню валика  
кры льч атк и осущес твляетс я  через три па ры  двойных шесте- 
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Фиг. 7 .1 .  Конструкция узла компрессора центробежного типа.

I к о р п у с  к о м п р е с с о р а ;  2 к р ы ш к и  к о р п у с а ;  3 к р ы л ь ч а т к и ;  I —  В И Л ;  5 — к о р 
п у с  п о в о р о т н ы х  л о п а т о к ;  6 к о л п а ч о к ;  7 г а й к а ;  8 ш а й б а  с ф е р и ч е с к а я ;  9
в т у л к а  м а с л о о т р а ж а т е л ь н а я ;  К) п о д ш и п н и к  ц е н т р а л ь н ы й ;  11 в а л и к  к р ы л ь ч а т к и
12 м у ф т а  с о е д и н и т е л ь н а я ;  13 у п р у г а я  м у ф т а ;  1-1 ч а й к а ;  15 ш а й б а  с ф е р и ч е с
к а я ;  16 п р у ж и н а ;  17 ш е с т е р н я  в е д у щ а я ;  18 ш е с т е р н я  м у л ь т и п л и к а т о р а ;  19 
к р ы ш к а  м у л ь т и п л и к а т о р а  20 п о в о ч о к ;  21 с с х а р ь ;  22 ш е с т е р н я  м у л ь т и п л и к а т о р а  -

фрикционная.
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рен «с» и «в», р а вн орасп олож ен н ы х  по окружности.  Это по з
волило выполнять  шестерни более легкими,  т. к. окру жное  
усилие,  действующе е на зуб шестерни,  умень шается  втрое 
против одинарной передачи.  Кроме того, ва лик  крыльчатки 
о к а з а л с я  полностью ра зг руж енн ы м в р а ди альн ом  н а п р а в 
лении.

М еханиз м  зубчатой передачи ра зм ещ ен в корпусе,  я в л я ю 
щем ся  одновременно и корпусом компрессора .

а  п о д у щ а я  ш е с т е р н я ;  в в е д о м а я  ш е с т е р н я ;  с ш е с т е р н я  ф р и к ц и о н н а я ;
(J ш ё с т е р н н  в а л и к а  к р ы л ь ч а т к и .

К р ы льч атка  3 (фиг. 7. I) с в р а щ а ю щ и м с я  н а п р ав л я ю щ и м  
апп аратом  4 н а с а ж е н а  на прямоугольны е шлицы в а л а  11 
и зат ян ута  гайкой 7.

Б ол ьш ие  скорости вра щ ен ия  кры льча тки  (число оборотов 
крыльчатк и на номинальном р еж и ме  22 650 о б / м и н  ) п р е д ъ 
яв ляю т  высокие  тре бовани я  к уравновешенности ротора.  
П оэ тому при сборке производится  б алан си ровка  крыльчатки 
и ротора.  Вал  кр ыльч атк и 11 выполнен заодно с шестерней,  
которой передается  враще ние  от трех больших шестерен 
муль ти пл ик ато ра  22.

Н а  к ры ш ку  корпуса  компрессора  у с т ан авл и ва етс я  узел 
корпуса поворотных ло па то к  5, с л у ж а щ и й  д л я  изменения  
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производительности компрессора .  Все лопатки у зл а  по в о р а 
чиваются  синхронно при вращении рычага,  распол оже нн ого  
с нар уж но й стороны.

Выходной патрубок компрессора  выполнен заодно с ко р
пусом 1, кры льч атк а  р а з м е щ а е т с я  м е ж д у  стенкой корпуса  и 
крышкой (входным патрубко м)  компрессора.  Д и ф ф у з о р  
компрессора  выполнен непосредственно в корпусе.

В связи с тем, что механизм муль ти пл ик ато ра  и к р ы л ь 
чатка  компрессора  работ аю т при большом числе оборотов  и 
зна чительных нагрузках ,  больш ое значение  при обретает  точ
ность выполнения сборочных соединений как  в зубчатом з а 
цеплении,  т ак  и в подвижных  соединениях ск ольз ящ их  под шип 
ников. При а на лиз е  технических условий на узел мо ж н о  у с т а 
новить, что величина  м о н т а ж н ы х  за зо ро в  и натягов  ко л е б л ет 
ся в довольно узких пределах .

Р А ЗБ О Р К А  У З Л А  К О М П Р Е С С О Р А  И М У Л Ь Т И П Л И К А Т О Р А

Р а з б о р к а  узла  производится  в соответствии с оп ерац и он 
ной картой,  име ющейся  на рабочем месте. Процес с  разб ор ки  
з а кл ю ча ется  в том, что с корпуса  компрессора  пос ледоват ель 
но снимают: соединительную муфту привода м у л ьт и п л и к ато 
ра; к ры ш ку  мул ьти пли ка тора;  веду щую и ведомые шестерни 
мультипли ка тора;  корпус поворотных лопат ок  входного н а 
п ра вл яю щ его  ап п ар ата ;  к ры ш ку  корпуса компрессора;  вал 
кр ыл ьч атк и компрессора;  кр ы л ьч атк у  и в р а щ а ю щ и й с я  н а 
п равл яю щ и й  аппарат ;  центра льный  подшипник в а л а  ко мпр ес 
сора.

Все снятые подузлы у к л а д ы в а ю т с я  в соответствующем 
поря дке  на лабо рат орно м столе  и д ал ее  не разб ира ют ся .

С Б О Р КА  У З Л А  К О М П Р Е С С О Р А  И М У Л Ь Т И П Л И К А Т О Р А

Основными техническими условиями,  вы пол няе мыми при 
сборке узла ,  являются:

1. Стати чес кая  неуравновешенность  кр ыльчатк и ко мп рес
сора и в р а щ а ю щ е г о с я  н а п р ав л я ю щ е г о  аппарата ,  не п р ев ы 
ш а ю щ а я  1,6 г -см .

2. С тати чес кая  неуравновешенность  собранного  ротора 
компрессора ,  не п р е в ы ш а ю щ а я  2,6 г - с м .

3. Осевой зазор  в пяте  ротора 0,25— 0,45 мм.
4. Осевой зазор  м еж д у  крыльч аткой  и кр ыш кой  1,7 — 

1,9 мм.
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5. Р а д и а л ь н ы й  заз ор  м е ж д у  лаби ри нт ом  и м а с л о о т р а ж а 
тельной втулкой 0,18— 0,22 мм.

6. З а з о р  м е ж д у  поворотными лоп а т к а м и  (в открытом со 
стоянии)  и л о п а т к а м и  В Н А  не менее 1,2 мм.

7. З а з о р  м е ж д у  концам и поворотных ло па то к  и к о л п ач 
ком ротора  0,6— 2,5 мм.

8. Осевое  перемещение  ры чаг а  поворотных лопа ток  0,1 — 
0,6 мм.

9. По дбо р по ш аг у  зацепле ни я  ком плекта  шестерен м у л ь 
типл икатора .  Р а з н и ц а  межд у  м акс и м альн ым  шагом веду
щей шестерни и мин им альн ым шагом ведомой д о л ж н а  
быть не более 0,015 мм, а ра зн и ца  м е ж д у  м а к с и м а л ь 
ным шагом ведомой шестерни и мин има льным  шаго м веду
щей — не более 0,008 мм.

Процесс  сборки уз ла  компрессора  и муль ти пл ик ато ра  
осуществляется  на основании операционных карт,  имеющихся  
иа рабочем месте. Последо вательнос ть  выполнения операций 
такова :

Оп. 5. С тати чес кая  б ал ан си р о вк а  деталей и собранного 
уз л а  ротора.

Оп. 10. П р о в е р к а  и ре гулир овк а  за зор ов  по узл у  ко мп рес
сора.

Оп. 15. С борк а  у зл а  компрессора.
Оп. 20. По дбор шестерен муль ти пл ик ато ра  по шагу  з а 

цепления.
Оп. 25. С бо р к а  мультип лик атора .

Х ар ак тер н ы е  особенности выполнения операций при сбор 
ке узла:

1. При  выполнении операции №  5 статической б а л а н с и 
ровке  подвергаются  к ры льч атк а  компрессора ,  в р а щ а ю щ и й с я  
н а п р ав л я ю щ и й  а п п ар а т  ( В Н А ) ,  а т а к ж е  ротор компрессо
ра  в сборе.  Б а л а н с и р о в к а  производится  на призмах,  гориз он
тальность  которых проверяе тся  по уровню. П ер ед  б а л а н с и 
ровкой к а ж д у ю  из дет алей (кр ыльч атк у  и ВНА)  плотно 
с а ж а ю т  на технологическую оправку .  За тем ,  после  ус тан ов 
ки на призмы,  оп ред ел яю тся  величина  и угловое  положение  
неуравновешенной массы.  Устранение  неуравновешенности 
производится  за  счет снятия  м ета л л а  с поверхностей,  у к а з а н 
ных на фиг. 7. 3. После  баланси ровки  отдельных деталей про
изводится  сборка  ротора  компрессора  в компоновке , у к а з а н 
ной на фиг. 7. 4, и по следую щ ая  проверка его урав н о в е ш е н 
ности. П р о верк а  точности б алан сир овки производится  конт- 
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балансироБке
Фиг. 7.3. Статическая балансировка крыльчатки (схема «а») и ВИЛ

(схема «б»),
,1 призмы, 2 оправа технологическая; 3 — балансируемая деталь.



рольным грузом,  вес которого и радиус  установки опр е д е л я 
ются,  исходя из величины допустимой неуравновешенности.  
После  установки контрольного груза в горизонтальной п л о 
скости д ета ль  во всех случ ая х  д о л ж н а  выводиться  из сос тоя 
ния равновесия .  В соответствии с требо ваниями ТУ точность 
бал ан си ро вки  кр ыльч атк и и н а п рав ляю щего ап п ар а т а  конт
ролируется  грузом 0,4 г на радиусе  80 мм от оси, а точность 
бал ан сир овк и ротора  —- грузом 0,4 г на радиусе  130 мм.

2. В процессе выполнения операции №  10 производится

Фиг. 7.4. Ротор компрессора (балансировочный).
1 — в а л и к  к р ы л ь ч а т к и ;  2 — в т у л к а  м а с л о о т р а ж а т е л ь н а я ;  3 — ш а й б а ;  4 —  к р ы л ь ч а т к а ;  

5 — В Н  А.;  6 — ш а й б а  с ф е р и ч е с к а я ;  7 — г а й к а .
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проверка  и регулир овк а  з а з о р а  в пяте ротора  и осевого з а з о 
ра м е ж д у  крыльч аткой и крышко й компрессора .

Д л я  контроля  за з о р а  в пяте  на валик  компрессора  у с т а 
навлив аетс я  комплект  дет алей в соответствии с фиг. 7. 5 и 
крепится гайкой.  З а т е м  с помощью двух наборных щупов 
контролируется  величина  з а з о р а  «в». При этом цен тральный

Фиг. 7.5. Схема проверки зазора в пяте ротора.
1 — п о л с т л в к а  д л я  с б о р к и ;  2 в т у л к а ;  3 — о п о р н о е  к о л ь ц о  п я т ы ;  4 — к а л и б р о в о ч 
н о е  к о л ь ц о  п я т ы ;  5 — п о д ш и п н и к  ц е н т р а л ь н ы й ;  6 — в т у л к а  м а с л о о т р а ж а т е л ь н а я ;  

7 — в т у л к а  т е х н о л о г и ч е с к а я ;  8 -  г а й к а ;  9 — в а л и к  к р ы л ь ч а т к и .



подшипник поднимается  вверх до упора  в м а с л о о т р а ж а т е л ь 
ную втулку.  Величина  з а з о р а  д о л ж н а  быть в пределах  0,25— 
0,45 мм, что обеспечивается  подбором толщины к а л иб ровоч 
ного кольца  пяты.

Осевой заз ор  м е ж д у  кры льча тко й ком прессора  и крышкой 
(фиг, 7. 6) д о лж е н  вы дер ж и в а т ь с я  в пределах  ТУ при ус л о 
вии полного выбора  з а з о р а  «в» в пяте  ротора,  т. е. когда 
кр ы л ь ч атк а  смещ ен а  до пред ела  в сторону крышки. З а з о р  
обеспечивается путем установки на вал кры льча тки  р е гули ро 
вочной про к лад к и соответствующей толщины (м еж д у  т о р ц а 
ми кр ыльч атк и и м а с л о о тр а ж а т е л ь н о й  втулки) .  Определение  
требуемой толщины регулировочной про к лад к и производится  
путем составления  сборочной размерной цепи (фиг. 7 . 6 ) .  На  
основе решения ра зм ерной  цепи мо жн о получить следую щую 
формулу:

с =  а +  б — в — г, 
где с — толщ ин а регулировочной прокладки;

а — сум ма рно е  осевое перемещение  кры льча тки  в к о р 
пусе;

б — толщ ина уплотнительной про кл адк и м е ж д у  корпу
сом и крышкой;

в — величина  з а з о р а  в пяте  ротора;
г — осевой за зор  м е ж д у  крыльч аткой  компрессора  и 

крышкой.
Величина  суммарног о  переме щен ия кр ыльчатк и в корпусе 

оп ределяется  путем проведения  лож но й сборки узла.  Д л я  
этого в корпусе компрессора  устан авл и ва ет ся  и крепится  
центральный подшипник,  а затем кры льч атк а  и к р ы ш к а  ко р
пуса. При перемещении кр ыл ьч атк и (с помощью оправки)  
от одного крайнего  по лож ени я до другого индикатором з а м е 
ряется  величина  «а». Посл е  проверки к р ы ш к у  и кр ыльчатк у  
снимают с корпуса.  Величины «б» и «в», вход ящие в ф о р м у 
лу, определяются  ф актическим и за мер ам и.

Величину з а з о р а  «г» принима ют  в пределах,  требуемых 
ТУ (т. е. 1,7— 1,9 м м ) .

В соответствии с полученным значением «с» подбирают 
п р ок лад к у требуемой толщины.

3. В операции 15 производится  сборка  узла  компрессора .  
При сборке детали и подузлы устан авли ваю тся  в такой 
последовательности:  ва л и к  крыльчатк и с опорным и ре гули
ровочным кольцом пяты;  м а с л о о т р а ж а т е л ь н а я  втулк а  и р е 



гулировочная  пр ок лад к а;  к ры льч атк а  и В Н А  с д ет ал ям и  
крепления;  к р ы ш к а  корпуса  компрессора;  корпус  пов орот
ных лопаток.

В процессе сборки производятся  з ам еры  ра ди ально го  з а 
зора  м е ж д у  лабир инт ом  и м асло о тр а ж а т е л ь н о й  втулкой;  з а 
зора  м е ж д у  поворотными л о п а т к а м и  (в открытом состоянии)  
и л о п а т к а м и  ВНА;  за з о р а  м е ж д у  концами поворотных л о 
паток  и колпачком ротора  и осевого пер емещения ры чаг а  по
воротных лопаток.

4. Ц е л ь ю  выполнения операции №  25 являе тс я  проверка  
качества  за цеп лен ия  зубчатых передач  м у л ьт и п ли к ато ра  по 
основному шагу.  Высокие  числа оборотов  шестерен и особен
ности их конструктивного оформлен ия  п р ед ъ явля ю т  п ов ы ш ен

85



ные требов ани я  в части обеспечения плавности работы,  о т 
сутствия  у д ар н ы х  нагрузок ,  особенно при резких изменениях 
р е ж и м а  работы.  П оэт ом у перед сборкой мул ьти пли ка тора  
производится  подбор шестерен с таким расчетом,  чтобы р а з 
ница в ш аг ах  за цеп лен ия  не пр ев ы ш а ла  нормы ГУ.

Фактические  предельные значения  основного ш аг а  у к а з а 
ны на поверхности к а ж д о й  шестерни.  Подбор шестерен по 
ш аг у  производится  для  следу ющи х передач:

а) в е ду щ а я  шестерня  — ма л ы е  шестерни м ул ьт и пл и
катора;

б) большие шестерни м ул ьт и пл ик ато ра  —- шестерня  в а л и 
ка  крыльчатки.

Определение  разности в ш аг ах  зацепле ния  производится  
по ф орм улам:

~ ^ т а х ( в е д у щ .  ш е ст . )  t т ! п  ( ведом ,  ш е ст . ) .

- П  —  (в едо м ,  ш е с т . ) . ( в е д у т  шест .)

Величины At' и At" не д о л ж н ы  пре вы шать  норм ТУ.
П р о ве рк а  и подбор производится  для  ка ж д о й  шестерни 

мультипл икато ра .
5. Сб ор ка  м ульт и пл ик ато ра  по операции ЛЬ 25 з а к л ю ч а 

ется в последовательной установке  в корпус ранее  п о д о бр а н 
ных шестерен,  крышк и и соединительной муфты.  Качество 
сборки зубчат ых  передач контролируется  путем проверки 
в ра щен ия  с использованием воротка , у стан авли ваемог о  на 
соединительную муфту.  В ра щ ен и е  д о л ж н о  быть плавным,  
легким, без резкого шума.

СОСТАВЛЕН И F. ОТЧЕТА

В отчете по лабо р ато р н о й  работе  д о л ж н ы  быть ука зан ы:
а) качество у ра вн овеш ив ани я  крыльчатки,  в р а щ а ю щ е г о 

ся н ап р ав л яю щ его  а п п ар а т а  и ротора;
б) величина  осевого за з о р а  в пяте  ротора  и тол щ ин а  к а 

либровочного  кольца;
в) расчет  величины регулировочной про кл адк и д ля  обес

печения осевого з а з о р а  м е ж д у  крыльч аткой  и крышкой,  
а т а к ж е  построение  размерной  цепи;

г) пара метры,  кон тролируемые при сборке  компрессора:
д) величина разности основного ш аг а  в зацеп лен ии ш е 

стерен мультип лик атора ;
е) методы дост иж ени я  зад анной точности сборки.
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б ОТ А № 8

СБОРКА УЗЛА Р ЕД УК Т ОРА  ТУРБОСТАРТЕРА

Ц елью  работы является  изучение особенностей технол о
гического процесса сборки узл а  редуктора  плане та рно го  типа.  
Допол нител ьно  работ а  дает  возможность  подкрепить  основ
ные теоретические полож ени я курса  по составлению и реше
нию сборочных ра зм ер ны х  цепей; сборке узлов с под шипни
ками  качения;  сборке непо движных не ра зъ емны х  соединений; 
сборке  зубчатых передач.

СОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. К р атко е  озн ак омлен ие  с конструкцией узла.
2. Р а з б о р к а  корпуса подшипников редуктора.
3. С борка  узла  редуктора.
4. Сос тавление  отчета по работе.
Прод олж ит ель но сть  ла бо ра торно й работы 4 часа.

Перечень оснастки для выполнения лабораторной работы

П р и с п о с о б л е н и я

18-01 - подставки под редуктор 1 1I1T
18 02 - подставка под вал 1 шт
18-03 приспособление для демонтажа втулки подшипника 1 шт
18 04 приспособление для демонтажа внутренней обой-

мы с вала 1 шт
18-05 подставка для демонтажа наружной обоймы

роликоподшипника 1 шт.
18 06 - оправа 1 Ш1,
18-07 - оправа 1 шт
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Л8-09 — ключ специальный 1 т т .
Л 8-10 — ключ специальный 1 шт.
Л8-11 — ключ специальный 1 шт.

Шпильки технологические 2 шт.
И н с т р у м е н т

Ключ s =  9 X 11 плоский 1 шт.
Ключ s — 9 торцовый 1 H I T .

Ключ s =  14 плоский 1 шт.
Оправа свинцовая 1 шт.
Молоток стальной 200 г 1 шг.
Чертилка ' 1 шт.
Скоба проволочная 1 шт.

Мерительный инструмент
Микрометр 50- 75 мм 1 шт.
Индикатор внутреннего измерения (точность измерения 

0,01) 1 шт.
Кольцо для настройки индикатора к 02 1 шт.
Глубомер 1 шт.
Индикатор со стойкой для проверки перемещения 
солнечной шестерни

Индикатор рычажный со стойкой для проверки бокового 
зазора в зацеплении шестерен 1 шт.

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ УЗЛА

Р едукто р ТС с л у ж и т  д ля  понижения числа оборотов  в ы 
водного ва ла  турбостартера .  Ре дукто р  тур бо стар тер а  п л а н е 
тарный,  с передаточным отношением,  равны м шести.  Узел со 
стоит из корпуса  подшипников,  водила  и корпуса  редуктора ,  
в котором ра з м е щ а е т с я  водило.  К ин ем атиче ска я  схема у з л а  
по ка зана  на фиг. 8. 1. О т  в а л а  свободной турбины 7 по ср ед ст 
вом шлицевого  соединения вр ащ ен ие  передается  на солнечную 
шестерню 5, вход ящ ую  в зац епление  с тремя сателли тными 
шестернями 4, оси которых за кре пле ны  во в р а щ а ю щ е м с я  во
диле  3. При вра ще нии относительно своих осей сателлитны е 
шестерни о б к аты ваю тся  вокруг  солнечной по неподвижному 
зуб чат ому венцу 6. Кр утя щи й момент,  получаемый при этом 
водилом,  передается  шли цев ым хвостовиком на соединитель
ную муфту привода  двигателя .

Узел редуктора  состоит из двух основных подузлов: к о р 
пуса подшипников  и корпуса редуктора.

П одузе л  корпуса  подшипников  турбины (фиг. 8. 2) состо
ит из корпуса 1, вала  2, роликоподшипника  7, ш ар и к о п о д 
шипн ика  16, а т а к ж е  дет алей крепления .  Корпус  под шипни
ков крепится  к передней половине корпуса редуктора.

Рол ик оп од ши ни к 7 за пр ессовы ваетс я  во втулку подшипни- 
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ка 5, котор ая  вместе с крышкой 13 крепится к корпусу  б о л т а 
ми. Г1о обеим сторонам на ру ж но го  кольца  рол икоподшипника  
устан ав ли ваю тся  два  кольца  со све рл ени ями-ф орсун кам и для  
впрыска  смазки  на подшипник.  Д л я  предотвр ащени я по п а 
дан ия  смазки  в газовый тр а к т  на ва лу  турбины установлено 
от р а ж а те л ь н о е  кольцо 8 и лаб и р и н т н а я  втулка  10.

в ы х о д н о м  в а л  р е д у к т о р а ;  2 — ш е с т е р н я  п р и в о д а  т а х о м е т р а ;  3 в о д и л о ;
ш е с т е р н я  с а т е л л и т н а я ;  5 ш е с т е р н я  с о л н е ч н а я ;  6 н е п о д в и ж н ы й  з у б ч а т ы й

в е н е ц ;  7 -  с в о б о д н а я  т у р б и н а .

Ш ар и ко п од ш ип н ик  16 у с тан авли ва етс я  в корпус и крепит 
ся вместе со втулкой 18 гайкой 19. Передний конец вал а  тур
бины имеет фла н ец с тремя шп ил ьк ами для  крепления диска  
турбины и тремя  ш ти фт ами 14 д ля  передачи крут ящ его  м о 
мента.  На  заднем хвостовике  ва ла  выполнены ш лиц ы для  
передачи кру тящего  момента  на солнечную шестерню 23 р е 
дуктора .  Пос лед н яя  крепится на хвостовике  ва ла  при помо
щи гайки 21 и двух сухариков  20.

Корпус  редукт ора  состоит  из переднего 27 и заднего  28 
корпусов,  отлитых из алюминиевого  спла ва  AJ1-4 и соединен
ных м е ж д у  собой при помощи шпилек.  Передний подшипник 
24 водила  редуктора  установлен в корпусе  ' подшипников ,  
а задний 32 — в стальной втулке  зад нег о  корпуса.  В стенке 
за днего  корпуса  вверху расточено посадочное  гнездо для  
насоса  дат ч ик а  оборотов  свободной турбины 29. Н а  заднем
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Хвостовике водила  находится втулка  31 подвода  смазки  
в полость хвостовика .

Водило редук тора  38 состоит из двух частей,  скрепленных 
призонными болтами.  Внутренние  обоймы ро лик опо дш ип ни
ков на хвостовиках  водила  крепятся пру ж ин н ыми кольцами.  
В водиле,  на осях  25 и роликоподшипн иках  распол ож ен ы три 
сателл итных  шестерни 26, оси которых фиксируются  з у б ч а 
тым венцом 30, прикрепленным к водилу винтами и с л у ж а 
щим д ля  при вода  шестерни насоса  датчика .

Оси шестерен имеют сверления д ля  подвода смазки к 
кольцу 42 с ж и к л е р а м и  впрыска  на роликоподшипники.  М е ж 
ду н а р у ж н ы м и  обоймами роликоподшипников  установлено 
стопорное  кольцо 41, ф иксир ую щ ее  шестерню относительно 
подшипников в осевом направлении,  и дистанционное  кольцо 
40, с л у ж а щ е е  для  обеспечения  осевого з а з о р а  в ролик опо д
шипниках.

С ат еллит ны е шестерни получают кр утящ ий момент  от 
солнечной шестерни 22, котор ая  сам оу ста на вли ва ется  отно
сительно сател лит ных  шестерен и равном ерно распре дел яет  
на грузк у  м е ж д у  ними. С другой стороны сате лл итн ые  ш е 
стерни о б к аты ва ю тся  по внутреннему зацеп лен ию зубчатого  
венца 37, соединенного  со шли цев ым венцом 35. В осевом н а 
правлении зубчат ый венец фиксируется  кольцом 36, запре ссо
ванным в передний корпус  редуктора,  и буртом шлицевого  
венца 35.

РАЗБОРКА УЗДА

Р а з б о р к а  узл а  производится  в соответствии с оп ерац и он 
ными картами,  им ею щи ми ся  на рабочем месте. Процесс  р а з 
борки производится  в следующей последовательности:  корпус 
подшипников  отсоединяется от корпуса редуктора:  р а з б и р а 
ется корпус  подшипника ,  затем редуктор.

Все снятые подузлы у к л ад ы в аю тся  в соответствующем по
рядке  на лабо р а то р н о м  столе и д ал ее  не разбирают ся .

СБОРКА УЗДА РБДУКТОРА

Основными техническими условиями при сборке узла  
являются:

1. П о с а д к а  колец ролик оподшипника  в а л а  турбины: 
д л я  н а ру ж но го  кольца  — натяг 0,00— 0,015 мм, 
для  внутреннего кольца  — натяг  0,004— 0,012 мм.
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2. Р а д и а л ь н ы й  заз ор  в роликоподшипнике,  установленном 
; узел,  не менее 0,1 мм.

3. П о садк а  форсуночных колец роликоподшипника  во 
гулке с заз оро м 0.00 до 0,012 (обеспечивается методом гр уп 

пового подбора) .
4. Осевой зазор  м е ж д у  форсуночным кольцом и торцом 

крышки 0,00— 0,3 мм.
5. Осевое  перемещение  солнечной шестерни относительно 

ш л а  0,5— 1,0 мм.
6. Осевое  перемещение  сателлитны х шестерен,  ус тан ов 

ленных в узел,  0,1— 0,4 мм.
7. К омпле кт  сателлитных шестерен подобрать  но ш аг у  з а 

цепления  с солнечной шестерней.  Р а з н и ц а  м е ж д у  м а к с и м а л ь 
ным шагом солнечной и ми н им ал ьн ым сателлитной шестерни 
. i t  более 0,015 мм, а м е ж д у  м ак си м альн ым  шагом са те л л и т 
ной шестерни и ми н им ал ьн ым солнечной — не более  0,008 мм.

8. С у м м ар н ы й  боковой зазор  в зацеплении сателлитных 
шестерен с зубчат ым венцом д о лж е н  быть в пред елах  0 2— 
0,45 мм.

9. З а з о р  м еж д у  торцом солнечной шестерни и заглушко й 
водила редуктора  д о лж е н  быть не менее 0,5 мм.

10. Осевое  перемещение  водила  редук тора  в уз ле  0,2— 
0,4 мм.

Процесс  сборки узла  редук тора  осуществляется  на осно
вании операционных карт,  имею щихся  на рабочем месте. П о 
следовательность  выполнения операций технологического 
процесса определяется  как  конструктивными особенностями 
узла ,  т ак  и хар акт еро м п р е д ъ я в ля е м ы х  ТУ и установлена  
следующей:

Оп. 5. С борка  корпуса подшипников.
Оп. 10. Сб орка  зубчатой передачи редуктора.
Оп. 15. Око н ча тельн ая  сбо рк а  у з л а  редуктора.
Х ара кт ерн ы е  особенности выполнения операций при с б о р 

ке узла :
1. Процесс сборки корпуса подшипников  по операции 5 

в кл ю чае т  в себя  сборку ряда  мелких подузлов (втулка  р о л и 
коподшипника  и вал турбины)  и последующую их установку 
в корпус. Пер ед  сборкой подузлов производятся  работы по 
определению посадок  в соединениях колец подшипников и 
и форсуночных колец.  Величина  посадок  для  колец п о дш ип 
ников  определяется  расчетом после измерения  со пря гаемых 
деталей.
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П о с а дк а  форсуночных колец во втулку обеспечивается 
в пределах  ТУ по принципу группового по дбо ра  деталей.  
Д л я  этого на форсуночных кол ьцах  и втулках  ставится 
клеймо,  №  группы, у к азы в аю щ ей  н ахож де ни е  фактического 
р а з м е р а  детали в пред елах  определенных значений откло не
ний от номинала .  Процесс  контроля  посадки в соединениях 
ук аза н ны х деталей сводится к проверке  соответствия  номера  
группы охв атыв аю щей и охватываемой детали.

Одним из в а ж н ы х  этапов  сборки подузлов является  т а к ж е  
определение величины ради ально го  з а зо ра  в ролик опо дши п
нике для  зап рессованного  состояния.  И с к о м а я  величина р а 
диального  за зо ра  м ож ет  быть вычислена по следующей ф о р 
муле:

И а  и р  ■ ^ с в о б *  0 , 6 i P H — 0 , 7 i l i a p . ,

где е,;Шр.— величина  ра ди альн ого  з а зо ра  подшипника ,  у с т а 
новленного в узел;

с̂воб — величина  за з о р а  в свободном состоянии (до з а 
прессовки) ;

Ф.м' Пар- — фактиче ск ие  величины натягов  соответственно 
по внутреннему и н а р у ж н о м у  кольцу под шипни
ка.

Аналогичную проверку ради альн ого  за з о р а  е апр- следует 
проводить  и д ля  шарико по дши пника .  В ла бо раторно й работе 
эта проверка  не производится  только с целью экономии в ре 
мени.

После  сборки подузла  втулки производится  определение 
осевого за з о р а  м е ж д у  торцом форсуночного кольца  и торцом 
крышки.  На  основе решения размерно й цепи величина этого 
за зо ра  мо же т  быть подсчитана  по следующей формуле:

в =  а — б,
где в — искомый зазор;
а и б — ра зм ер ы сопр ягаемых  деталей (фиг. 8 . 3 ) .

Око н ча тельн ая  сбор ка  корпуса подшипников  производится 
в определенной последовательности:  запрес совка  подузла
втулки в корпус;  устано вка  подузла  ва ла  турбины; установка  
и коепление  солнечной шестерни.

При окончательно закрепленной солнечной шестерне  с по
мощ ью ин ди кат ора  проверяется  осевое перемещение  шестерни 
по ш ли ца м  вала .  Величина  перемещения д о л ж н а  соответство
вать  требован иям  ТУ.
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Фиг. 8. 3. Схема определения осевого забора «в».

Допо лни тел ьно  с помощью глубомера  проверяется  размер 
«I»  от торца  солнечной шестерни до плоскости соединения 
корпуса  подшипников с корпусом редуктора.  Величина  
использ уемая  в дал ьн ей шем  при сборке у з л а  редуктора ,  н а 
ходится,  как

I =1  4 с1 '  т а  х  1 '

где с —- осевое перемещение  солнечной шестерни.
2. В процессе выполнения операции 10 производится  

сборка  зубчатых передач планетарно го  редуктора.  При сбо р 
ке подузла  водила,  в соответствии с техническими т ре бо
ваниями.  проверяется  осевое перемещение  сател лит ов  за счет 
за з о р а  в роликоподшипниках .  П р о ве рк а  производится  с пр и
менением инди кат ора  путем пе редвижен ия са те ллит а  в два 
крайних положения.

Условие  обеспечения плавности работы зубчатой передачи 
и уменьшения динамических нагр узо к  требует проведения 
подбора шестерен по основному шагу.  В подобранном к о м 
плекте  шестерен ра зн и ца  в шаг е  за цеп лен ия  по всем зубьям 
не д о л ж н а  пре вышать  нормы ТУ. Определени е  величины 
разности в ш аг ах  за цеп лен ия  производится  по следующим 
ф ормул ам :

~  ^ т « . т ( в е д у ш .  ш е с т  ) .  ^ m i n  ( в е д о м  ш е с т  ) .

~ ^ т а х (  в е д о м ,  ш е с т . ) .  ^ m i n  ( в е д у щ .  ш е с т . ) ,
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Фактические  предельные значения  основного ш аг а  к л е й 
мятся  на поверхности к а ж д о й  шестерни (при изготовлении).

Сл еду ю щи м пар аметром,  про веряемым при сборке з у б ч а 
тых передач  редуктора ,  являе тся  провер ка  суммарног о  боко 
вого з а з о р а  в зацеплении сателлитны х шестерен с зубчатым 
венцом. Д л я  этой цели водило редуктора  устан авлив ается  
в корпус  и вводится  в заце пле ни е  с зубчат ым венцом.  При 
проверке  суммарного  бокового  за з о р а  водило редуктора  уси
лием руки о тж и м ается  в сторону, противоп оложную п р о в е р я 
емой шестерне-сателлиту ,  до выбо ра  бокового з а з о р а  в з а ц е п 
лении двух других сател лит ов  (отсюда и наз ван ие  « с у м м а р 
ного» бокового з а з о р а ) .  З а з о р  измеряе тся  с помощью и н д и к а 
тора  с упором его но ж ки  в зуб ш естерни-сателлита  на  р а д и у 
се начальной окружности.  С бо р к а  зубча ты х передач  р еду к то
ра з а ка н чи вае тся  стадией соединения задней половины к о р 
пуса редуктора  с передней.

3. Око н ча тел ьн ая  сборк а  у зл а  редукт ора  закл ю ча ется  
в соединении корпуса  подшипников  с корпусом редук тора  и 
вводе в зацеп ление  солнечной шестерни.  П е р е д  состыковкой 
корпусов  производится  контроль величины осевого за зор а  
м е ж д у  торцом солнечной шестерни и заг луш к ой  водила  
(фиг.  8 . 2 ) .  Д л я  этого определяется  ра зм ер «А» от торна  з а 
глушки водила  до плоскости соединения корпуса  редуктора  
с корпусом подшипников.  Тогда  кон тролируемый за зо р  «К» 
м о ж е т  быть рассчитан следующи м образом;

Величина  Lmax приним ается  согласно дан ны м операции 
№  5.

В собранном узле  редук тора  опр еделяется  величина  осе
вого переме щен ия водила  в ролик опо дши пниках  путем з а м е 
ра  индикатором.

Качество  сборки зубчатой передачи контролируется  путем 
проверки вращен ия.  При  поворачивании редукт ора  за  вал 
турбины вр ащ ен и е  д о л ж н о  быть плавным,  легким,  без р е зк о 
го шума.

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчете по л а бо ра тор но й работе  д о л ж н ы  быть у к а за н ы  
посадка  колец подшипников  и форсуночных колец;  расчет 
величины ради альн ого  з а з о р а  в роликоподши пнике  д ля  за- 
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прессованного состояния;  величина  заз оров  и перемещении,  
контро ли руемых при сборке  корпуса  подшипников;  п а р а м е т 
ры, контролируемые при сборке зубча тых передач  (разность 
в ш аг ах  зацепления ,  боковой за зо р  и т. п. );  величины з а з о 
ров и перемещений,  контро ли руемые при окончательной 
сборке  узла ;  методы дост иж ени я  зад анн ой точности сборки 
узла .



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  № 9

СБОРКА ТУР БОНАСОСНОГО АГРЕГАТА  
Д В И Г А Т Е Л Я  V-2

Ц елью  работы явля ет ся  изучение  особенностей те хноло
гического процесса узловой и общей сборки турбонасосного 
агрегата.  До по лни те льн о р а бо та  дае т  возмож но сть  по д кр е 
пить основные теоретические по лож ени я курса  по следующим 
вопросам:  точность сборочных соединений и методы д о ст и ж е 
ния зад анн ой точности; сборк а  непо движных  не разъе мны х 
соединений;  сборк а  узлов  с подшипн иками качения .

С ОДЕРЖ А Н ИЕ РАБОТЫ

1. Кра тко е  озн ак ом лен ие  с конструкцией узла .
2. Р а з б о р к а  а грегат а  на узлы и ра зб о р к а  узлов.
3. Сб орка  узлов  и о б щ а я  сборк а  ТНА:
а) сборка  насосов горючего и окислителя;
б) сборка  у зл а  турбины.
4. Составлен ие  отчета  по работе.
Продо лж ит ель но сть  ла бо ратор но й рабо ты  4 часа.

Перечень оснастки 

для выполнения лабораторной работы

Приспособления сборочные
Л9-01 — подставка поворотная для сборки насоса горючего.
Л9-02 — подставка поворотная для сборки насоса окислителя.
Л9-03 — приспособление для удерживания от проворачивания вала 

насоса горючего.
Л9 04 — приспособление для удерживания от проворачивания вала 

насоса окислителя.
Л9-05 — подставка шлицевая для вала насоса окислителя.
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Л9-06 — оправа для запрессовки шарикоподшипника в корпус.
Л9-07 — оправа для запрессовки шарикоподшипника в крышку.
Л9-08 — конус направляющий для резиновых сальников.
Л9-09 — оправа для демонтажа шарикоподшипника с вала 

Электролампа.
J19 10 — подставка шлицевая для вала насоса горючего.

Приспособления контрольные

Л9-11 — приспособление для замера радиального зазора в шарико
подшипнике.

Л9-12 — приспособление — призмы для проверки биеНия.
Л9-13 — приспособление для проверки торцевого биения плоскости 

корпуса турбины.
Л9 14 — прибор для проверки осевых размеров по узлу турбины 

с эталоном высоты.
Стойка с индикатором.

Слесарный инструмент

Ключ s — 5 с наружным шестигранником.
Ключ s =  11 плоский.
Ключ S =  11 торцовый.
Ключ s =  14 плоский.
Ключ s =  14 торцовый.
Ключ s =  17 плоский.
Ключ s =  17 торцовый.
Ключ s =  19 плоский.
Ключ s =  19 торцовый.
Ключ s =  40 плоский.
Л9-15 — ключ для круглой гайки крепления упругой муфты узла 

турбины.
Л9-16 — ключ для гайки креплении полумуфты насоса окислителя. 
Винт отжимной.
Выколотка свинцовая.
М о л о т о  к.
О т в е р г  к а.
Л9-17 — винт-ручка для крыльчатки насоса.

Мерительный инструмент

100).Микрометр (пред. пзм. 0 -2 5 ,  25—50, 50-- 7 5 ,  75
Индикатор внутреннего измерения.
Кольцо для настройки индикатора на 25 мм.
Кольцо ,, ,, „ на 40 мм.
Кольцо „ „ на 62 мм.
Кольцо „ „ на 90 мм.
Кольцо „ „ на 60 мм.
Кольцо „ ,, на 72 мм.
Штангенциркуль.
Глубомер.
Штангенрейсмус.
Щуп наборный.
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Турбонасосный агрегат  (ТНА) состоит из трех конст
руктивных узлов:  насоса  горючего,  турбины и насоса  оки сли
теля.  О ба  насоса  одновременно являю тся  и сборочными у з л а 
ми. Узел турбины не являе тся  сборочным,  так  ка к  сборк а  его 
м ож ет  быть произведена  только на  базе  насоса  горючего. 
Цент ри ровани е  ка ж до го  уз ла  относительно смежного  осу
щест вляется  с помощью четырех р авно ра спо лож ен ны х  по 
окружности ра ди а л ь н ы х  шпонок,  у с тан авли ваемы х  в пазы 
корпусных деталей.  Этот  способ позволяет  сохраня ть  точ 
ность цен трирования  при значительном изменении те м п е р а ту 
ры работы деталей.

Д л я  обеспечения сборки к а ж д ы й  узел имеет корпус и 
кр ы ш ку  корпуса ,  ск ре п ля емы е  при помощи фла нц евого  соеди
нения. Кр ыльч ат ки  обоих насосов  цен тробежного  типа.  Ротор  
насоса  горючего (фиг. 9. 1) вр а щ а е т с я  в двух  ш ари ко вы х  под
шипниках ,  ра спо лож ен ны х в корпусе и крышке.  Уплотнение  
опор ма нж етно го  типа.  Н а  в а л у  ротора  насоса на ш ли цах  
устан авли ваетс я  рабочее  колесо турбины.

Ротор насоса  оки слителя  (фиг. 9 .2 )  в р а щ а е т с я  в двух 
ск ольз ящ их  подшипниках ,  расп оложе н ны х в корпусе и к р ы ш 
ке. Уплотнение  опоры подшипни ка  в корпусе осуще ствляет ся  
с помощью трех сегментных уплотнительных колец.  П е р е д а 
ча в ращен ия  от турбины к ротору насоса окислителя  пр ои зво 
дится  с помощью упругой муфты.

Бо льш ое  число оборотов  ротора  ТНА  выз ывает  необхо
димость его тща тельн ог о  ура вно вешивани я.  Поэтому перед 
сборкой ротор насоса  окислителя  подвергается  статической 
балансировке ,  а ротор насоса  горючего вместе  с колесом т у р 
бины — динамической балансировке .

РАЗБОРКА УЗЛОВ Т. Н. А

Р а з б о р к а  узлов  Т НА производится  в соответствии 
с операционными ка ртами,  име ющи мис я  на рабочем месте. 
При этом бриг ада  студентов,  вы по лня ю щи х лаб о р ато р н у ю  
работу,  по ука за н ию  п ре п од авател я  производит разборку 
(и пос ледующую сборку)  уз ла  турбины и только одного из 
насосов.

Р а з б о р к а  производится  в такой последовательности:
Узел турбины (упругая  муфта ,  к р ы ш к а  корпуса турбины,  

рабочее  колесо турбины вместе  с н а п р ав л я ю щ и м  аппара том,  
корпус  турбины) .

О С О Б Е Н Н О С Т И  К О Н С Т Р У К Ц И И  УЗЛА
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Фиг. 9.2. Конструкция узла насоса окислителя.
I — к о р п у с ;  2 - к о л ь ц о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  3 — к р ы л ь ч а т к а ;  4 — к о л ь ц о  р е г у л н р о в о ч ,
н о е ;  5 в а л  р о т о р а ;  6 — ш а р и к о п о д ш и п н и к ;  7 - -  к р ы ш к а  у п л о т н е н и я ;  8 — в т у л к а  
у п л о т н е н и я ;  9 . м а н ж е т н о е  у п л о т н е н и е ;  10 — м а н ж е т н о е  у п л о т н е н и е ;  11 — у п л о т н и 
т е л ь н о е  к о л ь ц о ;  12 - м а н ж е т н о е  у п л о т н е н и е ;  13 — р о т о р  ц е н т р о б е ж н о г о  в ы к л ю ч а т е 

л и ;  15 — ш а р и к о п о д ш и п н и к ;  16 — к р ы ш к а  к о р п у с а  н а с о с а ,



Фиг. 9. 1. Конструкция узла насоса горючего.
I — к о р п у с ;  2 — к р ы л ь ч а т к а ;  3 — в а л  р о т о р а ;  4 — к р ы ш к а  к о р п у с а ;  5 — в т у л к а  

с к о л ь з я щ е г о  п о д ш и п н и к а ;  6 — п о д ш и п н и к ;  7 — к о л ь ц о  у п л о т н и т е л ь н о е ;  8 — к о л ь 
ц о  н а ж и м н о е ;  9 — п р о к л а д к а  у п л о т н и т е л ь н а я ;  10 — к о л ь ц о  р е г у л и р о в о ч н о е ;  11 — 
п о д ш и п н и к  с к о л ь ж е н и я ;  12 — в т у л к а  с к о л ь з я щ е г о  п о д ш и п н и к а ;  13 — в е д о м ы й  ф л а 
н е ц  м у ф т ы ;  14 — к о л ь ц о  с е г м е н т н о е ;  15 — к о р п у с  у п л о т н и т е л ь н ы х  с е г м е н т о в ;



Насос горючего (центро бе жный выключатель ,  к р ы ш к а  
корпуса  насоса,  кр ы л ь ч атк а  насоса,  подузел уплотнения под 
шипника  в корпусе,  вал ротора  с ш ари коп одш ип н ик ом) .

Насос окислителя (к р ы ш к а  корпуса  насоса,  кр ы л ь ч атк а  
насоса,  вал ротора с полумуфтой,  корпус  уплотнения) .

СБОРКА УЗЛОВ И ОБЩАЯ СБОРКА ТНА

При сборке  Т НА очень ва ж н о  обеспечить достаточную 
'оосность  опор под подшипники.  Эта  операция  проводится 
путем ложной сборки всех корпусных деталей насосов  и тур-

Фиг. 9.3. Схема проверки соосности опор подшипнике в.
1 - н а с о с  г о р ю ч е г о ;  2 —  т у р б и н а ;  3 — н а с о с  о к и с л и т е л я ;  4 — ш п о н к и ,  Г» — о п р а в а  

к о н т р о л ь н а я ;  6 — к р ы ш к а  к о р п у с а  н а с о с а ,
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бины. Соосность проверяется  с помощью специальной скалки,  
вставл яемой в технологические  втулки подшипников  (фиг. 
9 . 3 ) .  Втулки подби раются  так,  чтобы заз оры их в гнездах  
подшипников  и ме ж д у  скал ко й и втулкой были не более 
0,01 мм. Если ск алк а ,  пр ед варит ельно  с м а з а н н а я  маслом,  
проходит  под действием собственного веса в отверстия вт ул 
ки, то соосность считается  удовлетворительной.  В противном 
случае  необходимо произвести подбор (или подгонку)  ш по 
нок (фиг. 9 . 3 ) .  Зн ач ит ельн ое  влияние  на соосность о к азы вает  
з а т я ж к а  гаек на ш пильк ах  с определенным усилием и р а в н о 
мерно по фланцу.  П ракт ическое  выполнение  операции по 
проверке  соосности опор в л а бо ра тор но й работ е  не произво
дится.

Сб орку турбонасосного  а грегата  р аз д ел я ю т  на узл овую и 
общую.  При узловой собирают отдельные насосы и 
турбину.  В общей сборке  производится  состыковка  нассса  
окислителя  с узлом турбины в единый турбонасосный агрегат.  
В лабо рат ор но й раб от е  р а сс м ат ри вае тся  только процесс 
узловой сборки.

СБОРКА НАСОСОВ ГОРЮЧЕГО И ОКИСЛИТЕЛЯ

Основные технические  условия  при сборке насосов:

По насосу горючего.
1. П о садк а  колец шари коподшипников:  д ля  н ар у ж н ы х  к о 

лец — от з а з о р а  0,01 до на тяга  0,005 мм;  д ля  внутренних 
колец — натяг 0,00— 0,02 мм.

2. Р а д и а л ь н ы й  за зор  в ш ар и ко п одш ип н ик ах  после у ста 
новки в узел:  д ля  подшипника ,  рас пол ож ен ног о  в корпусе,  — 
не менее 0,03 мм;  д ля  подшипника ,  расположен ного  в к р ы ш 
ке, — не менее 0,015 мм.

3. Р а д и а л ь н ы й  заз ор  м е ж д у  уплотнительными кольцами 
и цилиндрическими бурт ами кр ыльч атк и 0,4— 0,6 мм.

4. Биение  уплотнительных буртов  кр ыльчатк и относитель
но оси в ра щен ия  ротора  не более 0,1 мм.

5. Осевые за зо ры  «ш» и «п» (фиг.  9. 4) д о л ж н ы  быть в пре
д ел ах  2— 4 мм.

По насосу окислителя.
1. Д и а м е т р а л ь н ы й  за зор  по под шипникам с ко льж ен и я  для 

подшипника  крышк и 0,55— 0,65 мм;  д ля  подшипника  корпуса 
0,5— 0,6 мм.
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2. П о с а д к а  втулки подшипников:  д ля  кр ыш ки  зазо р  0,01 — 
0,02 мм; д ля  корпуса  за зо р  0,01— 0,03 мм.

3. Р а д и а л ь н ы е  з а зо ры  м е ж д у  уплотнительными кол ьц ами 
и цилиндрическими бурта ми кр ыл ьч атк и 0,4— 0,6 мм.

4. Биение  уплотнительных буртов кры льча тки  относитель
но оси в ращен ия  в а л а  ротора ,  собранного со вту лка ми п од 
шипников,  не более  0,1 мм.

5. Осевые за зо ры  « т »  и «п» (фиг. 9 . 4 )  д о л ж н ы  быть 
в пр еде лах  2 —4 мм.

Процесс  сборки насосов  осуществляется  н а ’ основании 
операционных карт ,  имеющихся  на рабочем месте. Х а р а к т е р 
ные особенности выполнения операций при сборке насосов  
таковы:

1. С бо р к а  узлов насосов  нач инается  с определения  посадок  
в соединении деталей.  С ю д а  входит определение посадки по 
н а р у ж н о м у  и внутреннему кольцу шарикоподш ипн иков ,  по
садки втулок  ск ольз ящ их  подшипников  в корпусные детали,  
р а д и а л ь н ы х  заз ор ов  в подшипни ках  скольжени я,  р а ди а л ь н ы х  
за зо ров  в ла би ри нт ны х  уплотнениях и т. д. Опр еделение  по
садо к  производится ,  к а к  правило,  путем непосредственного 
измерения  р азм еро в  со пр ягаемых  дета лей и последующего 
расчета .  Обеспечение  пос адок  в пред елах  ТУ прои зво дят  
ч ащ е всего за  счет индивидуального  подбора .  В ряде  случаев 
по садка  обеспечивается  методом группового подбор а  дета лей 
(например,  пос адка  втулок  подшипников  в корпус  и к ры ш ку  
насоса  окисли тел я) .

2. В а ж н ы м  элементом сборки узлов  с под шипни кам и к ач е 
ния является  определение величины ра ди ально го  за з о р а  в ш а 
рикоподшипнике  для  запре ссованного  состояния . Если из 
вестна величина  з а з о р а  подшипни ка  в свободном состоянии 
(путем з а м е р а  или по дан н ы м  пас по рта ) ,  то величина  за з о р а  
в подшипнике , установленном в узел,  м ож ет  быть вычислена  
по следующей формуле:

С  ; а ! , р ■ ^ с в о б • 0 , b i BH ^ ' н а р  »

где e 3anp. — величина  ра ди альн ого  з а з о р а  в подшипнике ,  
установленном в узел;  

е своб- — величина за з о р а  в свободном состоянии (до з а 
прессовки)  ;

■внйнар- — фактические  натяги,  соответственно,  по вну трен
нему и н а р у ж н о м у  кольцу.
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В л а бо ра торн ой работе  ра ди альн ы й зазор  подшипника  
в свободном состоянии опр еделяется  с помощью приспособ
ления .

Фиг. 9.4. Схема проверки осевых зазоров в узлах насосов.

3. Д л я  обеспечения  равномерного  ради ально го  за зо ра  
в уплотнениях кр ыльчатк и и исключения ка сани я  поверхно
стей! кры льча тки  о корпус  перед сборкой насосов прои зво дит
ся провер ка  биения  уплотнительных буртов относительно оси 
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в ра щен ия  вала. Контр оль  биения  осуществляется  ин ди ка то
ром,  при этом вал с кр ы льча тко й у стан ав ли ваетс я  в спец и
альные призмы.  П о л о ж е н и е  кр ыльчатк и на  ш ли ц а х  вала ,  
обеспечивающее биение в пред елах  ТУ, отмечается  риской 
взаимного  положения.  При последующей сборке насоса  
кр ы л ьч ат к а  устан авли ваетс я  на  вал,  ориентируясь  по этим 
рискам.

П ри сборке  насосов горючего и оки слителя  в качестве  б а 
зовой д ет али используется  корпус  насоса,  з а к р е п ля е м ы й  на 
сборочной подставке.  Эта  по дстав ка  позволяет  поворачива ть  
узел на 180° вокруг  оси, перпендикулярной оси в а л а  ротора.  
Последовате льнос ть  сборки насо са  следую ща я:

1. Ус тановка  уплотнений в корпус  и крышку.
2. Установка  в а л а  с подш ипниками в корпус.
3. П остан ов ка  кр ыльч атк и насо са  и рег улиро вка  зазоров.
4. П остан ов ка  и крепление  крышки.
При постановке кр ыльч атк и про веряются  два  осевых з а з о 

ра «т » и «п» (фиг. 9 . 4 ) .
П р о в е р к а  за зо ро в  производится  путем з а м е р а  р а зм еро в  

по схеме (фиг.  9 .4 )  с пос ледующим подсчетом по ф ор мула м:

m =  А — А 1,

п =  А 1 —  Б,
где

А — ра зм ер  от торца  кр ы льч ат к и до плоскости р а з ъ е м а  
корпуса  с крышкой  при отсутствии регулир ово чно
го кольца  на ва лу  ротора;

А 1 — ра зм ер м е ж д у  теми ж е  поверхностями при у стан о в 
ленном регулировочном кольце на валу  ротора;

Б  — разм ер  от торца  уплотнительного ко льца  (в к р ы ш 
ке) до плоскости р а з ъ е м а  кр ы ш ки  с корпусом.

Если за зо ры « т »  и «п» не получаются  в пр ед ел ах  ТУ, 
производится  к о р ре к ти ро вка  толщ ин ы ранее  установленного  
регулировочного кольца  в необходимую сторону.

СБОРКА УЗЛА ТУРБИНЫ

Основные технические  условия ,  выпол няе мые при сборке  
у зл а  турбины:

Биение  поверхности «N» (фиг.  9. 5) сегментов н а п р а в л я ю 
щего  а п п ар а т а  относительно оси в р ащ ен и я  ротора  не более 
0,2 мм.
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Величина осевых за зо р о в  (фиг. 9 . 5 ) :  Xi =  0,8— 2,3 мм;
Х2 =  1,2— 3,0 мм; хз =  0,6— 1,8 мм.

Узел турбины собирается  на базе  насоса  горючего с ис
пользованием сборочной подставки,  пре дназначенной для  
сборки насоса.

П ос ледователь нос ть  сборки уз ла  следую ща я:
а) устано вка  корпуса  турбины и его крепление  к корпусу 

насоса  горючего;
б) постановка рабочего  колеса  с сегментами н а п р а в л я ю 

щего  ап п ар а т а  и рег улиро вка  зазоров;
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в) постановка  кр ыш ки корпуса  турбины и регул иро вка  
зазоро в;

г) постановка  упругой муфты.
Сб орка  турбины производится  по операционным карт ам ,  

им ею щи мс я  на рабочем месте.  Х а р а к т е р н ы е  особенности в ы 
полнения техпроцесса  сборки у з л а  таковы:

1. Пра ви льн ост ь  крепления  корпуса  турбины ко н тр оли ру
ется путем проверки торцевого  биения по плоскости соедине
ния корпуса с крышкой относительно оси вр ащен ия  ротора . 
Д о п у с т и м а я  величина  торцевого биения  не более 0,2 мм.

2. Биение  поверхности N сегментов н ап р ав л яю щ ег о  а п 
п а р а т а  проверяется  ин дикатором при пре дв арительной п о ста 
новке сегментов на корпус  турбины.  В случа е  повышенного 
биения  производится  подбор сегментов.

3. В процессе сборки у зл а  контроль осевых заз оро в  xi, хг 
и хз производится  путем з а м е р а  р а зм еров  по схеме фиг. 9 .  5  
с последующим подсчетом по ф о р м у ла м ,  составленным на 
основе уравнений сборочных р азм ер н ы х  цепей, т. е.

x r - = c + d —в,
х 2 ~  в — m—е,
x ;i =  a — (m f  п + к )  — х 2.

Зн ач ени я  букв,  входящ их в формулы,  по ка зан ы на  схеме 
фиг. 9. 5. Обеспечение осевых заз оров  в пред елах  ТУ пр ои з
водится путем изменения р а з м е р о в  ком пенсирую щих звеньев.

4. Качество сборки у з л а  турбины совместно с насосом го
рючего дополнительно проверяется  путем проверки в ращен ия  
ротора.  При  проворач ива ни и ротора  от руки за  упругую м у ф 
ту вращени е  д о л ж н о  быть плавным ,  без заеданий и шума.

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА

В отчете по л а бо ратор но й работ е  д о л ж н ы  быть ука зан ы:
1. Все полученные д ан н ы е  фактических величин посадок,  

осевых и рад и ал ьн ы х  зазоров ,  биений поверхностей,  получ ен
ных при сборке  насосов  и у зл а  турбины.

2. З а к лю ч е н и е  о в озм ож н ы х  причинах отклонений ф а к т и 
ческих величин (зазоров ,  биений) от за д ан н ы х  по техниче
ским условиям.

3. Все пр им еня емые в лабо р ато р н о й  рабо те  методы дост и
же н ия  задан ной  точности сборки.
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