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1. П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  
П Р О Ц Е С С А  С Б О Р К И  И З Д Е Л И Я

1.1. К Р А Т К И Е  С В Е Д Е Н И Я  О Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О М  П Р О Ц Е С С Е
С Б О Р К И  И  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т И  Е Г О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

П од  технологическим процессом сборки поним ается  техноло­
гический процесс, со дер ж ащ и й  дей стви я  по у стан овке  и о б р а з о ­
ванию  соединений составных частей и зделия  (ГО С Т  23887— 79). 
В соответствии с этим определением  д л я  технологического п р о ­
цесса сборки хар актер н ы м и  явл яю тся  только  д в а  типа о п ер а ­
ций: у стан овка  составных частей и о б р азо в ан и е  соединений. Все 
остальн ы е операции, вклю чаем ы е в технологический процесс 
сборки, таки е  к а к  раскон сервац ия , пром ы вка , технический кон т­
роль, испытание, о б р аб о тк а  резанием , нанесение покрытий 
и т. п. не явл яю тся  специфичными только д л я  процесса  сборки, 
т а к  к а к  входят  в состав других технологических процессов. Т а ­
кие операции относятся  к числу сопровож даю щ их  технологиче­
ский процесс сборки.

В аж н о й  характери сти кой  технологического процесса сборки 
явл яется  его качество, т. е. совокупность свойств технологиче­
ского процесса, обусловливаю щ и х его пригодность обеспечивать 
требуем ое качество изделий и вы полнение п рограм м ы  их вы пус­
ка  без превы ш ения установленны х затрат .

П роекти рован и е  технологического процесса сборки изделия  
яв л яется  одним из в а ж н ы х  составных элементов технологиче­
ской подготовки производства . Д л я  обеспечения н ад л еж ащ его  
качества  технологического процесса в период его п роек ти рова­
ния д о л ж н ы  быть найдены  и приняты  так и е  технологические 
решения, которы е н ар яд у  с качеством сборки изделия  обеспечи­
ваю т высокую  производительность тр у да  на базе  м а к с и м а л ь ­
ного использования  средств м еханизац ии  и ав том ати зац и и  п р о ­
изводства.

З а д а ч а  проектирования  технологического процесса сборки 
х ар актер и зу ется  м ноговариантностью  возм ож н ы х решений, к а ж ­
дое из которых м ож ет  обеспечить зад ан н ы е  требовани я  чертеж а.



При наличии нескольких вариантов  выбор оптимального  д о л ­
ж ен проводиться с учетом критериев оптимизации, которыми 
могут быть, например, себестоимость, производительность, коли ­
чество рабочих, площ ади  сборочного цеха и т. д.

П роектирован ие  технологического процесса сборки в н асто я ­
щ ее время мож ет производиться  к а к  н еавтом ати зированн ы м  
(ручным) способом, т а к  и автом ати зи рован н ы м  способом с по­
мощью ЭВМ. В алгоритм е проектирования  технологического 
процесса оба этих способа имеют много общ их элементов. П о ­
этому последовательность проекти рования  мож но рассмотреть 
а едином плане. Обычно у стан авли вается  следую щ ая  последо­
вательность проектирования  технологического процесса сборки:

1) технологический анализ сборочного чертеж а;
2) определение типа производства , уточнение критериев о п ­

тим изации проектируемого технологического процесса;
3) составление схемы сборки изделия;
4) определение состава  и последовательности выполнения 

сборочных операций, р а зр а б о т к а  м арш рутной  технологии;
5) выбор сборочного оборудовани я  и технологической ос­

настки;
6) н азн ачени е  технических требований к сборке;
7) выбор методов и средств контроля  качества  сборки;
8) норм ирование  операций технологического процесса и син­

хронизация  операций в соответствии с тактом  выпуска;
9) оф орм лен ие  докум ентации  на технологический процесс;
10) расчет  потребного количества  рабочих, оборудования  и 

производственных площ адей;
11) технологическая  план и ровка  цеха.
Следует  отметить, что все перечисленные этапы  в заи м о св я ­

заны, поэтому изменение, внесенное на каком -ли бо  этапе  проек­
тировани я  технологического процесса, вы зы вает  изменения на 
многих преды дущ их этапах . В заи м освязан н ость  этапов р а з р а ­
ботки технологически^ процессов приводит к необходимости 
решения зад ач и  проектирования  процесса методом п оследова­
тельных приближ ений . В начале  проектирования  нам ечается  
к ак  бы п р едварительн ая  схема. Н а последующих этап ах  п ро­
ектирования  на основе подробного а н а л и за  и расчетов п рои зво­
дится  уточнение отдельных решений, что вы зы вает  необходи­
мость некоторого изменения у ж е  р азработан н ы х  преды дущ их 
этапов. Т аких уточнений при проектировании технологического 
процесса м ож ет  быть произведено несколько.

Н и ж е  приводятся  пояснения к некоторым этап ам  п роекти­
рования технологического процесса.

Т е х н ол ог ич ески й  а н а л и з  сборочного чертежа. Этот этап с т а ­
вит своей целью получить представление о назначении изделия,



о его конструктивно-технологических х ар актери сти ках ,  о видах  
соединений и способах их осущ ествления  и т. п. Н а  этом этапе 
подробно изучаю тся технические требовани я , вы явл яется  номен­
к л а ту р а  и з а д а н н а я  точность к а к  геометрических, т а к  и ф изиче­
ских сборочных парам етров ,  производится  ан али з  возм ож н ы х 
методов достиж ения  задан н ой  точности сборочных парам етров .

З н ачительное  место в технологическом ан ал и зе  ч ертеж а  от­
водится оценке технологичности конструкции изделия  в сборке. 
П од  этим термином понимается  совокупность свойств изделия, 
обеспечиваю щ их его приспособленность к технической подго­
товке  производства  и сборке и хар ак тер и зу ем ы х  м иним альны м и 
з а т р а та м и  труда , средств, м атери алов  и времени (по сравнению  
с и зд ел и ям и -ан ал о гам и ) .  П о казател и  д л я  оценки технологич­
ности подробно р ассм атр и ваю тся  в соответствую щ их ГО СТах.

В результате  технологического а н а л и за  чертеж а  д ел ается  
заклю чени е  о возм ож н ости  д л я  дан ной конструкции изделия 
применить технологические процессы, обеспечиваю щ ие вы полне­
ние зад ан н ой  п рограм м ы  вы пуска, установленного  качества  в ус­
тановленны х условиях  производства .

О пр е д е ле н и е  типа производства.  Уточнение критериев опти­
мизац ии .  Тип производства  определяется  с помощ ью  т а к  н а з ы ­
ваемого  «коэфф ициента закр еп лен и я  операций» в соответствии 
с ГО С Т  3.1121— 84. П олученны е дан н ы е  о типе производства 
позволяю т более обоснованно подходить к вы бору о р ган и зац и ­
онной ф орм ы  сборки, ф орм ули ровать  требовани я  к сборочному 
оборудованию  и технологической оснастке.

В этом ж е  этапе  производится  выбор (или уточнение) кр и те­
риев оптим и зации  проектируемого технологического процесса.

Составление схемы сборк и  изде ли я .  Схема сборки изделия  
п ред ставляет  собой графическое и озб раж ен и е  в виде условных 
обозначений последовательности  сборки изделия  из отдельных 
составных частей: деталей  и сборочных единиц. Д е т а л ь  — 
это часть изделия, изготовленная  из однородного по н аи м ен о­
ванию  и м а р к е  м а те р и а л а  без применения сборочных операций. 
С б о р о ч н а я  е д и н и ц а  —  это изделие или часть изделия, 
составны е части которого п о д л е ж а т  соединению м еж д у  собой 
сборочными оп ераци ям и  (свинчиванием, клепкой, сваркой , п ай ­
кой и т. п.).

Р а зл и ч а ю т  сборочные единицы конструктивные, технологи­
ческие и конструктивно-технологические. Если сборочная  еди ­
ница вы полняет  в изделии определенную  функцию (как , н ап р и ­
мер, компрессор, турби на  и т. п.), то она носит н азван и е  кон­
структивной, независимо от того, позволяет  ли конструкция этой 
единицы собрать  ее самостоятельно, независим о от других еди­
ниц. С борочная  единица, о б есп ечиваю щ ая  возм ож ность  сборки



независимо от других сборочных единиц, носит н азван и е  техно­
логической сборочной единицы. Если конструкти вная  сборочная 
единица удовлетворяет  ещ е и условию сам остоятельной, н е за ­
висимой сборки, она получает н азван и е  конструктивно-техноло- 
ш ческой . К онструкция  изделия, о б есп ечиваю щ ая  расчленение 
его на конструктивно-технологические сборочные единицы, от­
вечает одному из основных требований технологичности конст­
рукции.

С оставление схемы сборки — один из в аж н ы х  этапов проек­
тировани я  технологического процесса. С хем а создает  основу д ля  
последующ его вы бора  состава  и последовательности  вы полне­
ния сборочных операций, а т а к ж е  д ае т  наглядн ое  представление  
о ф орм ировании  изделия  из отдельны х деталей  и сборочных еди ­
ниц. Схема сборки дает  информ ацию  о возм ож н ости  п а р а л л е л ь ­
ного проекти рования  техпроцессов на отдельны е сборочные еди ­
ницы, которые устан авли ваю тся  при общей сборке изделия  обо­
собленно, независим о друг  от друга .

Построению  схемы сборки предш ествует  больш ая  работа  по 
а н ал и зу  различны х вари ан тов  схем членения изделия, схем со­
пряж ен и я ,  схем базирования , вы бора  ц елесообразн ы х методов 
достиж ения  точности сборочных п арам етров , проверки в о з м о ж ­
ности доступа к местам осущ ествления  соединений на всех э т а ­
пах сборки изделия, возм ож ности  проведения контроля  качества  
сборки и т. п. То есть составленн ая  схема сборки — это р е зу л ь ­
тат  оптим изации большого количества вари ан тов  решений тех ­
нического и экономического порядка. П ом ощ ь в этом ан али зе  
и, оптим изации м ож ет о к азать  ЭВМ.

При составлении схемы сборки большое значение имеет вы ­
бор базовой д етали  или базовой сборочной единицы, с которой 
н ачинается  сборка  изделия  и относительно которой ориентиру­
ются другие составные части изделия. В качестве  базовой об ы ч ­
но вы бирается  сборочная единица или деталь , и м ею щ ая  д ля  
связи  со сборочным приспособлением достаточную  жесткость, 
прочность и точные поверхности н п о зво л яю щ ая  вы полнять 
больш ое число операций без смены этих связей.

Д л я  слож ны х изделий целесообразно  строить схему в два 
этапа. В н ач ал е  составляется  схема общ ей сборки изделия, а 
затем  схемы узловой сборки составных частей изделия.

Н а первом этапе  построения схемы (рис. 1.1) в п ром еж утке  
м еж ду  п рям оугольникам и  с обозначен иям и  базовой сборочной 
единицы и изделия наносится  гори зон тальн ая  линия. Снизу к 
этой линии последовательно наносят  прямоугольники с о б о зн а ­
чением сборочных единиц первого порядка , непосредственно вхо ­
дящ и х  в состав изделия, а сверху — прям оугольники с о б о зн а ­
чениями деталей , у стан авли ваем ы х  при общей сборке,
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Рис.  1.1. Последовательность построения схемы сборки изделия



Н а втором этапе построения схемы для  к аж д о й  сборочной 
единицы первого п орядка , вклю чая  н базовую  сборочную еди­
ницу, составляю т аналогичны м  о б разом  частные схемы из п р я ­
моугольников с обозначением  д еталей  и сборочных единиц в то ­
рого и более высших порядков. Д л я  удобства  пользован ия  схе­
мой обычно в к а ж д о м  прям оугольнике пишут н азван и е  д етали  
и количество, например: ш ай б а  — 2 шт., болт — 1 шт. и т. д.

О пр е д е ле н и е  состава и последовательности в ы п о л н е н и я  опе ­
раций.  Сборочной операцией (согласно Г О С Т 3.1109— 82) н а ­
зы вается  закон чен н ая  часть технологического процесса сборки, 
в ы п олн яем ая  на одном рабочем  месте. О пераци я  над  изделием 
или сборочной единицей м ож ет  вы полняться  одним рабочим или 
группой рабочих. О пераци я  вклю чает  несколько переходов.

П ереходом  н азы вается  закон чен н ая  часть технологической 
операции, х а р а к те р и зу е м а я  постоянством применяемого инстру­
мента и поверхностей, соединяемы х при сборке (то есть п оверх­
ностей, образую щ и х  одно соединение).

Технологический процесс сборки обычно вклю чает  три х а ­
рактерны е группы  операций: подготовительные (ко м п лек то ва ­
ние, раскон сервац ия , пром ы вка , суш ка, м ар ки р о ван и е  и т. п.), 
сборочные (связанны е с процессом соединения деталей )  и кон т­
рольные по оценке качества  сборки (контроль герметичности 
соединений, измерение выходных п арам етров  устройства  и т. д .) .

С остав операций второй группы оп ределяется  ранее состав­
ленной схемой сборки. Н еобходимость в операции первой или 
третьей группы у стан авли вается  исходя из технических т р е б о ­
ваний чертеж а, а т а к ж е  состояния поверхности деталей , посту­
паю щ их в сборочный цех, условий их хранени я  на скл ад е  и т. п.

Ч тобы  облегчить процесс определения  состава  подготови­
тельных и контрольных операций, рекомендуется  использовать  
у ж е  составленную  ранее схему сборки. П осле изучения техни­
ческих требований, п р ед ъ яв ляем ы х  к соби раем ом у изделию , на 
схеме вы бираю тся  точки, где эти требовани я  д о л ж н ы  быть вы ­
полнены, после чего наносится  вы носная  линия с соответствую ­
щим указан и ем . П рим ер  нанесения таки х  линий с у к азан и я м и  
п о казан  на рис. 1.2. Д а л е е ,  а н ал и зи р у я  объем работ, который 
необходимо выполнить в к а ж д о й  из отмеченных точек схемы, 
приним ается  решение о вклю чении либо отдельны х переходов 
в сборочные операции, либо о вы делении сам остоятельны х оп е­
раций, наприм ер: « П р о кач к а  кан алов» , «О пределение посадок 
в соединении деталей», «П роверка  соосности опор» и т. д.

П ри  определении состава  непосредственно сборочных о п е р а ­
ций первы ми вклю чаю т операции по сборке более мелких сбо ­
рочных единиц, входящ их в состав других сборочных единиц, 
затем  более крупных и, наконец, всего изделия-. При этом име-
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Рис.  1.2. Пример оформления схемы сборки изделия вместе с технологиче­
скими указаниям и



ют в виду то, что предш ествую щ ие операции не д о л ж н ы  з а т р у д ­
нять вы полнение последующ их.

После определения  состава  и последовательности  вы полне­
ния операций оф орм ляется  м ар ш р у тн ая  к а р т а  с присвоением 
каж дой  операции соответствую щ его порядкового  номера.

В ы б о р  сборочного о б о р уд о в а н и я  и технологической оснастки.  
К а ж д а я  о пераци я  технологического процесса осн ащ ается  необ­
ходимым оборудованием , приспособлениями и инструментом. 
В ы бор оборудовани я  и оснастки проводится  исходя из условия 
обеспечения зад ан н о й  точности сборки, а т а к ж е  получения вы­
соких технико-экономических п оказателей  работы . П ри  этом 
стрем ятся  м аксим альн о  использовать стан дартн ое  или н о рм али ­
зованное оборудование, приспособления и инструмент. В случае 
.необходимости прим еняю т специальную  технологическую осн а­
стку и оборудование. Н о м ен к лату р а  вы бран ного  оборудования 
и оснастки вносится в соответствующ ие гр аф ы  марш рутной 
карты.

Н а з н а че н и е  технических требований к сборке.  П ри н азн аче­
нии технических требовани й к сборке за  основу берутся требо­
вания, у к азан н ы е  в сборочных ч ер теж ах  или в другой техниче­
ской документации. О днако  эти требован и я  могут быть сущест­
венно дополнены, исходя из специфики работы  технологиче­
ского оборудовани я  и оснастки, а т а к ж е  при няты х методов 
с борки.

В ы б о р  методов и средств контроля качества сборки.  П ри  вы ­
полнении этого этап а  проекти рования  технологического процес­
са вы би раю т  таки е  методы и средства  контроля качества  сборки, 
которые позволяю т получить наиболее доступными и производи­
тельны ми способами достоверные дан н ы е  о величинах  сбороч­
ных парам етров .

О ф ор м ле ни е  технологической документации.  Н а  р а з р а б о т а н ­
ный технологический процесс сборки оф орм ляется  техническая  
докум ентация  в виде м арш рутной  карты , операционны х карт, 
кар т  эскизов, к ар т  контроля. Ф орм ы  этих кар т  д о л ж н ы  соответ­
ствовать Г О С Т ам  Е С Т Д .

В операционной кар те  зап и сы вается  наименование  операции 
и содерж ан и е  переходов. П ротив к аж д о го  перехода указы вается  
шифр и наименование  исполЁзуемых приспособлений и инстру­
мента. Сборочное оборудовани е  заноси тся  в отдельную  граф у  
операционной карты . Н а зв а н и е  операции д ается  кратки м  в по­
вествовательной  форме. П ереходы  запи сы ваю тся  в повелитель­
ной форме. В конце операционной к ар ты  зап и сы ваю тся  техни­
ческие требован и я  к операции.

В к ар те  эскизов и зо б р аж ается  сборочная единица или ее 
часть, п о д л е ж а щ а я  сборке в данной  операции.



Ц ел ь ю  л аб ораторн ого  эксперим ента  яв л яется  определение 
х а р а к т е р а  влияни я  конструктивны х свойств собираемого  изде­
лия  на х ар актер и сти ки  технологического процесса  сборки (т .е .  
состав и последовательность вы полнения  о п е р а ц и й ) .

В соответствии с поставленной целью  в эксперим енте р е ш а ­
ются следую щ ие задачи:

оценка влияни я  конструкции собираемого  изделия  (сбороч­
ной единицы) и технических требовани й  на состав и п о сл ед о ва­
тельность сборочных операций;

оценка влияни я  вы бран ной базовой сборочной единицы на 
х ар актеристики  технологического процесса сборки;

приобретение навыков проекти рования  технологического п ро­
цесса сборки д л я  типовой сборочной единицы.

1.3. М Е Т О Д И К А  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А

При выполнении лабораторн ого  эксперим ента  студентам  в ы ­
дается  за д ан и е  спроектировать  технологический процесс сборки 
д л я  конкретной типовой сборочной единицы. В качестве  о бъекта  
сборки вы бираю тся  неслож ны е сборочные единицы типа гидро­
насоса, воздуш ного  редуктора, к л а п а н а  и т. п. П р и  этом п р и л а ­
гаются: сборочный чертеж , описание конструкции и технические 
требовани я  на сборку. И спользуя  полученную техническую д о ­
кументацию, студенты проводят  технологический ан ал и з  черте­
ж а .  Д л я  более глубокого изучения конструкции студенты п ро­
водят  р а зб о р к у  сборочной единицы в соответствии с имею щейся 
операционной картой  разборки .

П ри  составлении схемы сборки вн ач але  студенты нам ечаю т 
несколько вари ан тов  схем с вы бором различны х  базовы х д е т а ­
лей. К а ж д ы й  из намеченны х вариантов  ан ал и зи р у ется  с точки 
зрения  вы полнения зад ан н ы х  технических требований, удобства  
сборки, ном енк латуры  применяемого  оборудовани я  и технологи­
ческой оснастки. П осле  обоснования наиболее  целесообразного  
ва р и а н та  схемы она и зо б р аж ается  в отчете. Д а л е е  на со став ­
ленной схеме сборки в соответствую щ их точках  вносятся  техн о­
логические у казан и я  о выполнении работ, связанны х с подготов­
кой д етал и  к сборке и контролю  сборочных п ар ам етр о в  (при­
мер п оказан  на рис. 1.2).

Н а  основе составленной схемы сборки ф орм ируется  состав 
операций й оп ределяется  их последовательность с последую щ им 
оф орм лением  м арш рутной  карты.

Д л я  сборочных операций о ф орм ляю тся  операционны е кар ты  
сборки, в которых ук азы в аю тся  необходимое оборудование и
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технологическая  оснастка, а т а к ж е  н азн ач аю тся  технические 
требован и я  к операции.

П ользуясь  составленны м и (и утверж ден н ы м и  п реп о давате ­
лем ) операционны м и кар там и , студенты проводят  сборку з а д а н ­
ной сборочной единицы, вы п олн яя  необходимы е контрольны е 
измерения.

1.4. С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т ЧЕ ТА

В отчете д о л ж н ы  быть д ан ы  схема сборки, р езультаты  кон т­
рольных измерений, проводимых в процессе сборки, и з а к л ю ч е ­
ние о соответствии сборочных п ар ам етр о в  требован и ям  чертеж а. 
К отчету д о л ж н ы  быть при лож ен ы  м а р ш р у тн а я  к а р т а  сборки и 
операционны е к ар ты  сборки.

1.5. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О К О Н Т Р О Л Я

1. Ч то понимается  под технологическим процессом сборки? 
К ак и е  основные операции х а р ак тер и зу ю т  технологический п ро­
цесс сборки?

2. К а к о в а  последовательность проектирования  технологиче­
ского процесса сборки?

3. К ак и е  зад ач и  реш аю тся  на этап е  технологического а н а ­
л и за  ч ертеж а?

4. В чем отличие конструктивной, технологической и конст­
руктивно-технологической сборочной единицы?

5. Ч то  так о е  схема сборки? К аково  назн ачени е  схемы 
сборки? К ако в а  последовательность составления  схемы сборки?

6. И з каких  основных групп операций состоит технологиче­
ский процесс сборки изделия? К аки м и  исходными дан ны м и р у ­
ководствую тся при выборе групп операций и отдельны х о п е р а ­
ций сборки?

7. К аки е  технические требовани я  п р ед ъ яв ляю тся  к сборке 
задан н ого  изделия  (сборочной единицы) при выполнении л а б о ­
раторного эксперим ента?

8. К аки е  характери сти ки  полож ен ы  в основу при обосн ова­
нии вы бранного  ва р и а н т а  схемы сборки д л я  зад ан н о й  сбороч­
ной единицы?

9. К аки м  способом контролирую тся сборочные п ар ам етр ы  
при сборке зад ан н о й  сборочной единицы?

10. К аки е  ваш и предлож ен и я  о возм ож н ы х  в ар и ан тах  кон т­
роля  сборочных п арам етров  и способах обеспечения задан ной  
точности сборочных парам етров?



П р и с п о с о б л е н и я :  

подставка  д л я  сборки;
приспособление д л я  у д ер ж а н и я  в а л а  от вращ ения . 

С б о р о ч н ы й  и н с т р у м е н т :

клю чи специальны е (к о м п л е к т ) ; 
клю чи плоские 5  =  9, 10, 11; 
ключи торцовы е 5  =  9, 10, 11.

М е р и т е л ь н ы й  и н с т р у м е н т :

м икром етр  0...25 мм;
нутромер индикаторны й 10...25 мм;
ком плект  колец  д л я  настройки  ин дикаторны х часов нутро­

мера;
глубиномер индикаторный; 
щуп наборный.

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

2.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

В конструкции многих роторов и статоров  д вигателей  л е т а ­
тельны х ап п ар ато в  п редусм атри вается  наличие одного или не­
скольких поперечных технологических разъем ов , обесп ечиваю ­
щих возм ож н ость  сборки этих единиц из отдельны х составных 
частей (т. е. рабочих колес  д л я  ротора или отдельны х корпусов 
д ля  с тато р а ) .  О пределенность расп олож ен и я  составны х частей 
относительно друг  д руга  в этом случае достигается  за  счет ис­
п ользования  одной или нескольких базовы х поверхностей. В з а ­
висимости от совокупности базовы х поверхностей имею тся сл е ­
дую щ ие способы взаим ного  б ази р о ван и я  (центрирован ия)  
составных частей: с помощ ью  цилиндрических, конических и 
ш лицевы х поверхностей, ради ал ьн ы х  ш тифтов (или ш понок),  
призонных болтов (или ш ти ф тов) .

Н али чи е  технологического р а зъ е м а  в сборочной единице я в ­
л яется  источником возникновения погреш ности б азирования  
(центрирования) составных частей, которая  приводит, в конеч­
ном итоге, к появлению  погрешности р асп олож ен и я  поверхнос­
тей вр ащ ен и я  относительно конструкторских баз  сборочной еди ­



ницы. К  числу этих погрешностей относится отклонение от соос­
ности двух или нескольких поверхностей вращ ен ия , ради альн ое  
биение поверхностей относительно базовой оси и т. п.

П о л у ч а ю щ а я с я  при сборке погрешность располож ен ия  по­
верхностей вр ащ ен и я  приводит к неравном ерному расп р ед ел е ­
нию ради ального  за зо р а  в уплотнениях, появлению  д и сб ал ан са  
ротора и другим  деф ектам . П оэтом у в сборочных ч ер теж ах  д ля  
погреш ностей располож ен ия  поверхностей в ращ ен и я  у с т ан а в л и ­
ваю тся допустимые нормы, которые и оп ределяю т х а р а к т е р и с ­
тики точности вы полнения сборочного п ар ам етр а .

С целью  обеспечения зад ан н ой  точности располож ен ия  
поверхностей при проектировании технологического процесса 
сборки проводятся  точностные расчеты  с применением р а з м е р ­
ных цепей. С ледует  отметить, что в этом случае  используются 
р азм ерны е цепи с векторны ми звеньями. О тли чи тельная  особен­
ность векторны х звеньев от линейны х (скалярн ы х) состоит в 
том, что к а ж д о е  звено изм еняется  к а к  по величине, т а к  и по 
направлению . Н аличие  в х ар актер и сти ке  к а ж д о го  звен а  двух 
переменных величин приводит к тому, что закон ом ерность  р а с ­
пределения  р азм ер а  зам ы каю щ его  звена  в разм ерной  цепи с в е к ­
торны ми звеньям и  значительно отли чается  от той, которая  им е­
ется в разм ерн ы х  цепях с линейны м и звеньями. П оэтом у в о з ­
н икает  необходимость более подробного ознаком лен ия  с осо­
бенностями расчета  таки х  цепей.

Р ассм отри м  пример определения погреш ности располож ен ия  
одной из поверхностей вр ащ ен и я  относительно базовой оси при 
сборке ротора одноступенчатой турбины, схема которого п о к а ­
за н а  на рис. 2.1,а. Ротор  в р ащ ается  в опорах  А и Б. Поэтому 
за  базовую  ось ротора мож но принять ось 0— 0 вр ащ ен и я  ро-

Рис. 2:1. Схема определения суммарной погрешности расположения осей 
поверхностей-вращ ения для  ротора турбины



тора, совпадаю щ ую  с осью поверхности 0  d  вал а .  Ц е н т р и р о в а ­
ние рабочего колеса относительно в а л а  производится  с пом о­
щ ью цилиндрического пояска  в а л а  и расточки  в диске  рабочего 
колеса. П редп олож и м , что д иск  и вал  соединяю тся м еж д у  собой 
по посадке, исклю чаю щ ей наличие за зо р а  в соединении. Одним 
из основных требований, п р ед ъ яв ляем ы х  к сборке ротора, я в л я ­
ется устан овлен ие  ж есткого  д опуска  на смещение оси поверх­
ности 0 Д  рабочего колеса относительно оси 0— 0. А нализ кон­
структивной схемы ротора  п о к азы вает , что величина смещ ения 
осей зависит от погрешностей е /  и е2', где е /  — дей стви тель­
ное значение погрешности расп о л о ж ен и я  оси 1 — 1 поверхности 
центрирую щ его пояска в а л а  относительно оси 0— 0 (рис. 2 .1 ,6);  
е /  — действительное значение погреш ности р асп олож ен и я  оси 
2— 2 поверхности 0  Д  рабочего  колеса  относительно оси цен т­
рирую щ ей расточки  в диске рабочего  колеса.

Н а  рис. 2.1,в приведена схема сум м ировани я  этих погреш ­
ностей. Е сли  предполож ить , что нап равлен и е  погрешностей еД и 
е;/  совпадает , то сум м арное  смещение е д '  оси 2—2 относительно 
оси 0— 0 будет равно ариф метической сумме составляю щ их по­
грешностей, т. е.

ед’ =  г {  +  е2' .

Если обозначить наибольш ую  допустимую  величину состав ­
ляю щ их  погреш ностей к а к  ei и е2, то н аи бо л ьш ая  су м м ар н ая  
погрешность располож ен ия  осей поверхностей при сборке ротора 
составит

е д  =  е ; +  е2 .

В реальны х условиях  при сборке роторов имеют дело  со слу ­
чайными значениям и  погрешностей. В ероятность  появления сл у ­
чаев, когда  составляю щ ие погрешности совпадаю т по н а п р а в л е ­
нию, т а к ж е  сравнительно м ала .  Ч а щ е  всего будут н аб лю д аться  
случаи, когда эти погреш ности р асп о л агаю тся  относительно 
друг  д руга  под некоторым углом. Д л я  р ассм атр и ваем о й  кон ст­
рукции ротора схема сум м ировани я  погрешностей в виде р а з ­
мерной цепи м ож ет  быть представлена  следую щ им образом  
(рис. 2.2): д ан ы  два  независим ы х случайны х вектора ei =  
=  ( е / ,  ф / )  и в2 =  (е2', ф2') ,  где е / ,  <р/ — случайные ком понен­
ты  векторов. Углы ф! и ф2 распределен ы  произвольно в интер­
вал е  (0 . . .2 я )  относительно неподвиж ной прямой ОХ,  взятой 
в плоскости расп олож ен и я  этих векторов. Величина (модуль) 
к аж до го  из этих векторов либо постоянна, либо распределен а  
с произвольной плотностью.

И з  рис. 1.2 видно, что вектор зам ы каю щ его  звена  разм ерной  
цепи равен

ед =  8i +  е2 .



К ром е того, модуль вектора  зам ы каю щ его  звена разм ерной  цепи 
не зависи т  от угла  фь Этот угол м о ж ет  иметь д а ж е  постоян­
ное значение. В а ж н ы м  здесь яв л яется  распределен ие  угла  у  
м еж д у  векторам и  ei и е2, т а к  к ак  модуль вектора  з а м ы к а ю ­
щего звена  оп ределяется  из следую щ его равенства:

е д  =  У  г ,2 +  е22 — 2 ei 82 • cos у . ( 1)

П ри лю бом  фиксированном значении угла  ф1 угол у  будет 
распределен  равновероятно  в пределах  0...2 я ,  если угол ф2 
т а к ж е  распределен  равновероятно  в этих ж е  пределах .

Д л я  больш ого числа независим ы х случайны х векторов схема 
разм ерн ой  цепи м ож ет  быть представлена  следую щ им образом  
(рис. 2 .3). Д а н о  п — 1 независим ы х случайны х вектора: е, =  
=  (еД, ф / ) ;  82=  ( е / .  фг'); ел- 1=  ( е 'п - ь  <р'я-щ). У глы  <р,- р а с п р е ­
делен ы  произвольно в и н тервале  0 . . .2 я  относительно н еп о дви ж ­
ной прямой ОХ,  взятой в плоскости расп олож ен и я  этих векто ­
ров. Величина к аж до го  вектора  либо постоянна, либо р асп р е ­
делена с произвольной плотностью в поле рассеивания.

Рис. 2.2. Схема суммирования Рис.  2.3. Схема размерной цепи
двух  независимых случайных с я-векторными звеньями

векторов

Н аи б о л ьш ее  (предельное) значение м одуля  вектора з а м ы ­
каю щ его звена  разм ерной  цепи, т. е. величина его поля рассеи ­
вания  при расчете  методом «м акси м ум — минимум» равна

П — 1
6 д(макс-мин)—  ^  е ‘ ’ (2)

1=1
где 8; — наи больш ее  значение м одуля вектора  составляю щ его 

звена  разм ерной  цепи (величина поля рассеи ван и я) .  
Д л я  определен ия  поля  рассеи ван и я  м одуля  вектора  з а м ы ­

каю щ его  звена разм ерной  цепи ед  на б азе  теории вероятностей 
необходимо зн ать  гр аф и к  плотности расп ределен и я  этого звена 
16



ft границ ах  поля. ТеОреТическиё исследования, Проведенные по 
данной проблем е [6J, показы ваю т, что д л я  приведенной схемы 
разм ерной  цепи с векторны м и звеньям и  при условии, что п-+ооу 
векторы  составляю щ их звеньев случайны  по модулю, среди них 
нет доминирую щ их, а углы  р аспределен ы  равновероятно  в пре­
д ел ах  0...2 л ,  гр аф и к  плотности распределен ия  м одуля  вектора 
зам ы каю щ его  звена  ед п р и бл и ж ается  к теоретическому закон у  
Р ел ея  с плотностью вероятностей, оп ределяем ой  вы раж ен и ем

ЕД Е ю \Ф(ед) =  —2~ е , (3)
Gc

где о t — п ар ам етр  зако н а  распределения .
П лотность распределен ия  

вероятностей д л я  зак о н а  Р е ­
лея  описы вается  кривой, по­
казан н ой  на рис. 2.4. И з  ри ­
сунка следует, что к р и вая  
р асп о л агается  только  вправо  
от н ач ала  координ ат  и а с и м ­
метрична по форме. Б л а г о д а р я  
тому, что на конечном участке  
к ри вая  асимптотически п ри б­
л и ж ае тс я  к оси абсцисс, веро ­
ятность появления  м одуля  век ­
тора  зам ы к аю щ его  звена, р а в ­
ного н аи больш ем у предельно­
му значению  е , д = 2 е / ,  очень 
м ала . П оэтом у  за  предельное 
значение поля рассеивания  
®д(вер) м ож ет  быть принята  
величина м еньш ая , чем е д = 2 е / ,  если в качестве  допустимой при­
нять величину риска Р %  вы хода м одуля  вектора зам ы к аю щ его  
звена  за  установленны е границ ы  поля. О тсю да следует, что при 
определении поля рассеивания  м одуля  вектора  зам ы к аю щ его  зв е ­
на вероятностным способом верхн яя  гран и ц а  этого поля не имеет 
постоянного значения, т а к  к ак  эта  границ а  зависи т  от принятого 
процента  риска  Р. Ф орм ула , у с т ан а в л и в а ю щ а я  связь  м еж ду  
величиной ед поля рассеивания  м одуля вектора  зам ы каю щ его  
звена разм ерн ой  цепи, принятым процентом риска Р  и величи­
нам и е„- полей рассеи ван и я  составляю щ и х  звеньев цепи, м ож ет  
быть запи сан а :

ед(вер) =  / в | /  " S  Ь 2 ^ 2в( ег2 , (4)

распределения вероятностей для  з а ­
кона Релея



где / „ — коэфф ициент риска, ф ункционально связанны й с про­
центом риска [/„ =  / ( Я ) ]  (например, при Р  =  0,15% 
t B — 3,6; п ри Р  =  0 ,5% , t B =  3,25);

~т, передаточное отнош ение д л я  составляю щ их звеньев 
цели (для векторов, располож ен ны х  в одной плоскости 
или п ар ал л ель н ы х  плоскостях  |* =  1);

— коэффициент относительного рассеивания  м одуля в ек ­
тора  составляю щ его  звена  разм ерн ой  цепи, зависящ ий 
от зак о н а  распределен ия  м одуля этого звена. Если 
г р аф и к  плотности расп ределен и я  д л я  звена  е,- соответ­
ствует закон у  Р елея , то Я2В; =  1/13; д л я  зак о н а  Гаусса  
№вi =  1/7; д л я  зак о н а  равной  вероятности Х2В< =  1/6.

С ледует  иметь в виду, что при сборке одного и того ж е  и зд е­
л и я  распределен ие  компонентов м одуля  вектора  к аж д о го  состав­
ляю щ его  звен а  разм ерной цепи м ож ет  принимать различны й 
хар актер  в зависимости  от стадии сборки (первая  сборка, пере­
борка  и зделия  и т. п .) .  Н и ж е  р ассм атр и ваю тся  д в а  х а р а к т е р ­
ных вари ан та :

1. П ри  серийной сборке новых изделий чащ е  всего имеет 
место следую щ ий вариант : векторы  составляю щ и х  звеньев слу­
чайны по модулю  и по углу  взаим ного , располож ен ия . Тогда 
I р аф и к  плотности распределен ия  м одуля  вектора  зам ы каю щ его  
звена  цепи будет п р и бл и ж аться  к кривой зако н а  Р елея , начиная  
у ж е  с двух составляю щ и х  звеньев.

2. П ри  повторной переборке одного и того ж е  изделия (сбо­
рочной единицы) векторы  составляю щ и х  звеньев разм ерной 
цепи будут постоянны по модулю  и случайны  по углу  взаимного  
располож ен ия . В этом случае ф орм а  кривой плотности р асп р е ­
делен ия  м одуля  вектора  зам ы к аю щ его  звена  будет в зн а ч и ­
тельной мере зависеть  от количества  составляю щ их звеньев 
разм ерн ой  цепи. К а к  п о к азы ваю т  р езультаты  исследований, при 
числе составляю щ и х  звеньев три и более гр аф и к  плотности р а с ­
пределения м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звен а  будет п ри бли ­
ж а т ь с я  к зако н у  Р ел ея  тем сильнее, чем больш е количество со­
с тавляю щ и х  звеньев. О днако  если число составляю щ и х  звеньев 
равно двум, то при постоянных значениях  м одулей ei и е2 этих 
звеньев кр и вая  плотности расп ределен и я  м одуля вектора  з а м ы ­
каю щ его  звена  резко отличается  от кривой зак о н а  Р е л е я  и бу­
д ет  расп о л агаться  в гран и ц ах  поля рассеивания  |ег— 1 <  е д <  
<  ei-t-e2, причем первое значение достигается  при угле у  =  0, 
а второе — при у  =  я .  Ф орм ула  д л я  плотности распределен ия  
м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звена  имеет вид:

ф-(ед) =  0 (5)

при е д <  j e i— е2|; е д > б 1 +  е2-;



при I ei — 621 <  Е д <  61 +  82 .
Г р аф и к  плотности распределен ия  м одуля  вектора  з а м ы к а ю ­

щего звена  разм ерной  цепи д л я  этого случая  п ок азан  на рис. 2.5.

1 —  С1\ •— Cl2\ 2  ’ CL\ Cl2

2.2. Ц Е Л Ь  И  З А Д А Ч И  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Ц елью  л аб ораторн ого  эксперим ента  явл яется  проверка  з а к о ­
номерности распределен ия  м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звена 
разм ерной цепи в зависимости  от различны х конструктивно­
технологических факторов.

В соответствии с поставленной целью  в эксперим енте р е ш а ­
ются следую щ ие задачи:

вы явлен ие  влияни я  количества  составляю щ и х  звеньев (с по­
стоянными значениям и  модулей) на закон ом ерность  р асп р ед е ­
ления м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звена  разм ерной  цепи;

о цен ка  эффективности  сум м ировани я  векторов составляю щ их 
звеньев в разм ерной  цепи в зависимости  от количества  состав­
ляю щ и х  звеньев;

приобретение навыков проведения исследований в области  
технологии сборки двигателей.

2.3. М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О
Э К С П Е Р И М Е Н Т А .
К О Н С Т Р У К Ц И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Й  О С Н А С Т К И

Сущ ность л аб ораторн ого  эксперим ента  состоит в том, что 
проверка законом ерности  распределен ия  м одуля векто р а  з а м ы ­
каю щ его  звена разм ерной ц е п и . производится  по результатам  
многократной сборки модели сборочной единицы — ротора, и м ею ­

щие. 2.5. Г раф ик  плотности р ас ­
пределения вероятностей модуля 
суммы двух векторов, случайных 
по углу вазимного расположения 

и постоянных по 1модулю;



щего последовательно соединенные друг  с другом  детали . П ри 
выполнении эксперим ента  одновременно м оделирую тся и п р о ­
изводственные условия сборки, обеспечиваю щ ие случайность со­
четания н ап р авл ен и я  погрешностей ради ального  располож ен ия  
поверхностей деталей  относительно друг  друга.

К онструкция  модели сборочной единицы п о к азан а  на рис. 2.6. 
М одель состоит из в а л а  с конусной поверхностью и ф ланцем  
д ля  крепления его к ш пинделю  приспособления и ком плекта  см ен­
ных колец 2, 3, 4, 5, 6, т а к ж е  имею щих внутренню ю и наруж ную  
коническую поверхность, обеспечиваю щ ую  б еззазорное  соеди­
нение д етал ей  при сборке.

Рис. '2.6. Схема модели сборочной единицы

Все д етал и  модели сборочной единицы имеют специально 
созданную  погрешность ради ального  расп олож ен и я  поверхнос­
тей вращ ен ия . С этой целью  в к а ж д о м  кольце н а р у ж н а я  кон и­
ческая  поверхность кольц а  вы полнена со смещением ее оси о т ­
носительно оси внутренней поверхности, принимаемой за  б а з о ­
вую. Ось конической поверхности в а л а  т а к ж е  см ещ ается  на оп­
ределенную  величину относительно базовой  осп 0— 0 ш пинделя, 
на котором устан авли вается  модель.

Т аки м  образом , после сборки модели сборочной единицы все 
погрешности ради ального  расп олож ен и я  поверхностей вращ ен и я  
д еталей  образую т  в совокупности систему погрешностей, кото ­
рую мож но представи ть  в виде разм ерн ой  цепи (рис. 2.6,в ) .  
К а ж д о е  составляю щ ее  звено этой цепи п ред ставляет  собой в е к ­
тор ё/, характер и зу ем ы й  модулем и н ап равлени ем  относительно 
вы бран ной системы координат. З а м ы к а ю щ е е  звено цепи вд п р ед ­
ставл яет  собой вектор сум м арного  смещ ения оси наруж ной  по­
верхности внешнего кольца  модели сборочной единицы относи­
тельно базовой оси (оси в р ащ ен и я ) .



В процессе вы полнения эксперим ента  величина м одуля век ­
тора зам ы к аю щ его  звена цепи непосредственно определяется  
путем измерения ради ального  биения наруж ной  поверхности 
внешнего кольца  (при вр ащ ен ии  модели сборочной единицы) 
относительно базовой оси. И зм ер ен н ая  величина ради ального  
биения составляет  2 е д .  Путем  многократной сборки 
модели сборочной единицы с различны м  сочетанием н а ­
правления  векторов составляю щ и х  звеньев и измерения вел и ­
чины вектора  зам ы каю щ его  звена получаю т эк сп ер и м ен тал ь ­
ные дан ны е д л я  последую щ его построения гр аф и ка  плот­
ности распределен ия  м одуля  вектора  зам ы к аю щ его  звена. 
Количество составляю щ их звеньев в разм ерной  цепи вар ьи р у ет ­
ся з а  счет изменения количества д еталей  (колец) при сборке 
модели сборочной единицы.

К ром е модели сборочной единицы д л я  проведения л а б о р а ­
торного эксперим ента  используется  приспособление, внешний 
вид которого п оказан  на рис. 2.7. П риспособление состоит из 
ш пиндельной головки 1, закреп лен ной  на кронш тейне 2. В кор-

Рис.  2.7. Схема приспособления для  проведения 
лабораторного эксперимента



пусе ш пиндельной головки на точных ш ари ковы х  подш ипниках 
в р а щ а е т с я  шпиндель. Н а  его левом  конце зак р еп л я ется  р уко­
ятк а  3, обесп ечи ваю щ ая  удобство вр ащ ен и я  ш пинделя  от руки. 
П р авы й  конец ш пинделя  зак ан ч и в ается  ф лан цем  4,  к которому 
с помощ ью  трех винтов крепится  ф лан ец  в а л а  модели сбороч­
ной единицы 5. Н еобходим ое ради альное  смещ ение оси кониче­
ской поверхности в а л а  относительно оси ш пин деля  достигается  
перемещ ением  ф лан ц а  в а л а  относительно ф лан ц а  ш пинделя 
вследствие за зо р а  м еж д у  отверстиям и ф лан ц а  и винтами.

И зм ерен и е  ради ального  биения наруж ной  поверхности вн еш ­
него кольц а  модели сборочной единицы производится  с помощью 
инди каторны х часов 6, закреп лен н ы х  с помощью д е р ж а в к и  на 
корпусе ш пиндельной головки. Т а к а я  схема крепления  и н ди ка ­
торны х часов позволяет  устранить влияние возм ож н ы х  п огреш ­
ностей, возникаю щ их от упругих деф орм ац и й  кронш тейна и д р у ­
гих элем ентов  приспособления в ходе проведения эксперимента.

2.4. П Р О В Е Д Е Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А
И  О Б Р А Б О Т К А  Е Г О  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Л а б о р ат о р н ы й  эксперимент производится  в следую щ ей по­
следовательности:

1. Установить - вал  модели сборочной единицы на ф лан ец  
ш пин деля  приспособления так, чтобы ради альн ое  биение кони­
ческой поверхности в а л а  составляло  2 ei =  0,2 мм, после чего 
закреп ить  вал  окончательно трем я  винтами.

2. П о д о бр ать  ком п лект  из пяти колец  д ля  модели сборочной 
единицы с р ад и альн ы м  биением н аруж н ой  поверхности относи­
тельно внутренней, равны м  0,2 мм, т. е. 2 е2 =  2 е3 =  2 84 =  2 85 =  
=  2 е6 =  0,2 мм.

3. Установить первое (внутреннее) кольцо на коническую 
поверхность в ал а  модели сборочной единицы.

4. З а м е р и ть  величину ради ального  биения н аруж н ой  поверх­
ности установленного  кольца. И зм ер ен н ая  величина р а д и а л ь ­
ного биения представляет  собой удвоенную величину (2 е ,д )  м о­
д у ля  сум м арного  вектора в разм ерной  цепи из двух  с о став л я ю ­
щ и х  векторов.

5. Зан ести  полученный результат  ради ального  биения в 
табл . 2.1 отчета. Д л я  этого в соответствии со значением  р а д и ­
ального биения вн ач але  нуж но определить номер и н тервала , в 
который попадает  результат  измерения, а затем  заф и кси ровать  
поп адани е  результата  измерения в этот интервал  постановкой 
ци ф ры  « 1» в гр аф е  частот.

6 . Снять кольцо с конической поверхности ва л а ,  полож ить 
его на в р ащ аю щ и й ся  круг и д ать  возм ож ность  повернуться коль-
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цу на произвольное число оборо­
тов (от двух  до десяти) с целью 
создан ия  элем ента  случайности 
в относительном угловом п о л о ж е­
нии кольц а  при последую щ ей по­
становке.

7. В зять  кольцо с в р а щ а ю щ е ­
гося круга , вновь установить его 
на коническую поверхность в ал а  
и измерить р ади ал ьн о е  биение по 
н аруж н ой  поверхности кольца  
с последую щ им занесением  р е ­
зу л ь тата  измерения в табл . 2.1 
отчета.

8. П овторить работу  по пп. 6 
и 7 до получения и з м е р е н и й ,р а в ­
ных 50.

9. П одсчитать  в табл . 2.1 от­
чета частоту попаданий величин 
ради ального  биения в к аж д ы й  
интервал , т. е. т и т 2, т ъ и т. д.

10. П ользуясь  данной мето­
дикой, повторить эксперим ент для  
следую щ его количества состав ­
л яю щ и х  векторов:

2 е'д = 2 t'i + 2 е2 +2 ез +2 64;
2 е д = 2 ei +2 ё2 + 2  ёз + 2 ё4 +

+  2 Еб +  2 Eб, .

П ри проведении этих работ  
необходимо стремиться  к  тому, 
чтобы в относительное угловое 
полож ение  векторов е- колец  при 
к а ж д о м  новом их взаим н ом  соче­
тании всегда вносился элемент 
случайности. Р езу л ь таты  изм ере­
ния заносить в табл . 2.2 и 2.3 о т ­
чета.

11. По полученным значениям  
частот в отчете построить г р а ф и ­
ки плотности расп ределен и я  м о­
д у ля  вектора  зам ы каю щ его  звена 
д л я  двух, четырех и ш ести со­
ставляю щ и х  векторов.



12. Н а основе данны х, полученных из табл . 2.1, 2.2, 2.3, й 
граф и ков  оценить эф ф ективность  сум м ировани я  векторов со­
ставляю щ и х  звеньев в разм ерной  цепи путем определения  риска 
Р %  вы хода м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звена  за  пределы 
поля, равного 0,8 2  е/, по ф орм уле

Р %  =  (  I -  "1>2 - ) • 100% •[ 171 \ + //?2 + ... + tn ю/

2.5. С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А

В отчете д о л ж н ы  быть у к а за н ы  р езультаты  проведенных экс ­
периментов по ф орме табл . 2.1, 2.2, 2.3; построены граф и ки  плот­
ности распределен ия  м одуля  вектора зам ы к аю щ его  звена р а з ­
мерной цепи; определен а  величина риска  Р%  за  пределам и  
г.оля рассеивания , равного 0 ,8 2  е,- д ля  разного  количества  со­
с тавляю щ и х  звеньев цепи; сделан  вы вод  об эф ф ективности  сум ­
м ирования  м одулей векторов составляю щ их звеньев при р а зл и ч ­
ном их количестве.

2.6. В О П Р О С Ы  для с а м о к о н т р о л я

1. К аки е  м ож но привести примеры конструкций сборочных 
единиц, д л я  которых требуется  оп ределять  погрешности распо­
л ож ен и я  поверхностей вращ ен ия?

2. В чем отличие сборочных разм ерн ы х  целей с векторными 
звеньям и  от цепей с линейны м и (скалярн ы м и )  звеньям и?

3. К аков  общий вид схемы сборочной разм ерной  цепи д л я  
больш ого числа независим ы х случайны х составляю щ их векто­
ров-звеньев?

4. И з каких  предполож ений составляется  расчетн ая  ф орм ула  
д л я  определен ия  предельного значения  поля рассеивания  м одуля 
вектора  зам ы каю щ его  звена  разм ерной  цепи при расчете по м е­
тоду  «м акси м ум — минимум»?

5. К как ом у  теоретическому зак о н у  п р и бл и ж ается  кри вая  
плотности распределен ия  м одуля вектора зам ы к аю щ его  звена  
разм ерной  цепи? П ри каких условиях имеет место т а к а я  за к о н о ­
мерность?

6. К а к а я  р асчетная  ф орм ула  используется д ля  определения  
величины поля рассеивания  м одуля  вектора зам ы к аю щ его  звена 
р азм ерной  цепи при расчете вероятностным методом? К аки е  
величины входят  в расчетную  формулу?

7. В чем отличие гр аф и к а  плотности распределен ия  м одуля 
вектора  зам ы каю щ его  звена разм ерной  цепи д л я  двух и более 
двух  составляю щ их звеньев с постоянными значениям и  модулей 
ьекторов?



8. К аковы  зад ач и  л аб ораторн ого  эксперим ента?
9. К а к о в а  методика лабораторн ого  эксперим ента?
10. К аки м  о бразом  оценивается  эф ф ективность  су м м и р о ва­

ния векторов составляю щ и х  звеньев разм ерн ой  цепи?
11. К ак и е  вы воды  мож но сделать  по эф ф ективности  сум м и­

ровани я  векторов составляю щ их звеньев цепи с увеличением их 
количества?

12. К аки е  ваш и предлож ен и я  по изменению методики п рове­
дения л аб ораторн ого  эксперим ента  по проверке законом ерности  
распределен ия  м одуля  вектора  зам ы каю щ его  звен а  разм ерной 
цепи с векторны м и звеньями?

2.7. П Е Р Е Ч Е Н Ь  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  О С Н А С Т К И

1. П л и та  с подставкой.
2. Ш п и н дельн ая  головка  с кронштейном.
3. М одель сборочной единицы (ротора) .
4. И н д и к ато р н ы е  часы.

3. С П О С О Б Ы  К О Н Т Р О Л Я  У С И Л И Я  З А Т Я Ж К И
П Р И  С Б О Р К Е  Р Е З Ь Б О В Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И

3,1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

П р а к т и к а  эк сп луатац и и  дви гателей  летательн ы х  ап п аратов  
и других м аш ин показы вает , что одной из основных причин р а з ­
руш ения резьбовы х соединений явл яется  значительное отклон е­
ние усилия з а т я ж к и  болтов, винтов и ш пилек  от оптимального  
значения, обеспечиваю щ его их норм альную  работу. Это в ы з в а ­
но тем, что создание необходимого усилия з а т я ж к и  резьбового 
соединения связано  с трудностью  контроля  этого усилия при 
сборке. П оэтом у возни кает  необходимость в оценке точностных 
и других технологических харак тер и сти к  при м ен яем ы х способов 
контроля  усилия  з а т я ж к и  резьбовы х соединений. Это позволит 
более обоснованно подходить к вы бору  того или иного способа 
контроля  исходя из конструктивно-технологических ф акторов  
резьбового соединения.

В настоящ ее  врем я  в условиях  производства  получили н а и ­
больш ее распространение  три способа контроля  усилия  з а т я ж к и  
резьбового соединения: по величине крутящ его  момента, с о зд а ­
ваемого клю чом; по величине угл а  поворота гайки или винта; 
по величине удлинения болта  или шпильки.

Все эти способы косвенные. П оэтом у контролируем ы й при 
з а т я ж к е  крутящ ий момент, угол поворота  гайки  или удлинение 
болта имеют ф ункциональную  связь  с усилием за тяж к и .
26



З а т я ж к а  с к о н т р о л е м  в е л и ч и н ы  
к р у т я щ е г о  м о м е н т а

Такой способ з а т я ж к и  осущ ествляется  с помощ ью п р ед ел ь ­
ных или динам ом етри ческих  ключей, которые позволяю т обеспечи­
вать необходимый момент з а т я ж к и  {Мзат ). Этот момент м ож ет 
быть в ы р аж ен  в виде суммы  трех составляю щ их:

м  за т  — 3^1 +  М 2 +  Л43 , (8 )

где Mi — момент, необходимый д л я  создания  растягиваю щ и х  
н ап р яж ен и й  в болте;

М 2 — момент трения  в резьбе;
М 3 — момент трения по торцу  гайки (или головки б о лта) .  

С ум м а моментов ЛД +  М 2 оп ределяется  по следую щ ей з а ­
висимости:

м ,  +  А ь - < г . 4 Ь £ . + г , )  (9)

где Q, — усилие з а т я ж к и  резьбового соединения; 
d2 — средний д и ам етр  резьбы; 
р — ш аг  резьбы;

Г р— приведенный коэфф ициент трения в резьбе. Он о п р е­
д ел яется  из равенства

' > - 7 ^ - ,  ( Ю )

где f р— коэфф ициент трения д л я  плоских трущ и хся  поверхно­
стей.

Д л я  метрической резьбы  угол проф иля  а  =  60°, поэтому 

Г Р =  1 ,15/р .

М омент М 3 в ы р а ж а е т с я  зависимостью

Н, О;,/, /'% • (11)

где 1Т— коэфф ициент трения  по торцу гайки;
Дх*— средний радиус трения торцовой поверхности гайки. 

П р и н и м ая  приближ енно  R,T=  1/4 (D +  d 0), получим

М ,  =  0,25 Q . J ,  (D + do) , (12)

где D  и clg — ди ам етры  окруж ностей , ограничиваю щ и х п л о ­
щ ад ь  опорной поверхности гайки.

Таким  образом , согласно (8) сум м арны й момент з а т я ж к и  
будет

< Э з [ - | Ч т 5 г  +  l j l 5 / p) + 9 ' 2 5 ^  .(Р +  <*о)]- (13)



Ф орм ула  (13) свидетельствует  о наличии ф ункциональной 
связи  М зат =  fi  (Q 3) или Q3 =  f 2 ( M jaT). О днако, как  п о к а ­
зы ваю т  исследования [5], зависимость М зат =  fi (Q 3 ) не я в л я ­
ется достаточно устойчивой, что приводит к  погрешности усилия 
з а т я ж к и  до 25% . Это объясн яется  главны м  о б разом  большим 
р ассеиванием  значений коэффициентов трения f v и / т , которые 
в реальны х резьбовы х соединениях могут изменяться  в п реде­
лах  от 0,05 до 0,5. Н аи больш ее  влияние на коэфф ициенты  т р е ­
ния оказы ваю т  род м атер и ал а  сопрягаем ы х деталей, ш ерохо­
ватость  поверхностей сопряж ен ия , сорт см азки  и вид антикорро­
зионного покры тия (оксидирование, цинкование, кадм ировани е , 
серебрение, омеднение и д р .) .  П оэтому достоверность о п ределе­
ния необходимого крутящ его  момента (точность р а с с м ат р и в а е ­
мого способа контроля усилия за т я ж к н )  будет зависеть  от того, 
насколько  приняты е д л я  расчета  коэфф ициенты  трения соответ­
ствуют их действительны м значениям , П овысить точность д а н ­
ного способа возм ож н о за счет эксперим ентального  определения 
коэфф ициентов трения с учетом всех конструктивно-технологи­
ческих особенностей конкретного вида  резьбового соединения и 
принятия мер к стабили зации  коэффициентов трения в более 
узком  ди ап азо н е  рассеивания.

К преи м ущ ествам  р ассм атри ваем ого  способа мож но отнести: 
больш ую  производительность, простоту вы полнения и в о зм о ж ­
ность м еханизац ии  процесса з а т я ж к и  с помощ ью пневмо- и 
электрогайковертов , имеющих устройства для  контроля  м ом ен­
та. К  числу преимущ еств этого способа следует  отнести т а к ж е  
независим ость М ?„  от длины  резьбового соединения (13).

З а т я ж к а  с к о н т р о л е м у г л а  п о в о р о т а  г а  й к и

Д а н н ы й  способ з а т я ж к и  вы полняется  в следую щ ем порядке: 
с помощ ью  обычного клю ча гай к а  затяги в ается  (с целью обмя- 
тия  микронеровностей на контактны х поверхн остях) ,  после чего 
гай к а  о тверты вается  на 1— 2 оборота и вновь наверты вается  от 
руки до плотного соприкосновения с опорной поверхностью. З а ­
тем гайка  затяги в ается  клю чом на зад ан н ы й  угол <p3aT . Д л я  
контроля  угла  поворота клю ч сн а б ж а е тся  у казательн ой  с т р ел ­
кой, а на поверхность соединяемых деталей  устан авли вается  
ш к а л а  с делен иям и  в угловых единицах (гр аду сах ) .

Р асчетны й угол поворота гайки (или винта) д ля  обеспечения 
задан ного  усилия Q., определяется  по ф орм уле

П

ф ° р =  3 6 0 ^ 2  . ( | 4 )
1 1 = 1

где i — номер д етал и  в соединении (г =  1, 2, ..., /г; д ля  болта 

28 1 =



п  — число деталей  в соединении; 
р  —  ш аг  резьбы;

2  л , — су м м ар н ая  податливость болта  и стяги ваем ы х деталей. 
1

П одатливость  болта и соединяем ы х д еталей  находится  
но ф орм улам :

> (15)

Я,

р бЕв
In (16)

где / б , / д- расчетны е дли ны  болта и соединяемых деталей  
соответственно. П р и б ли ж ен н о  принимаю т, ч т о / 6 = / д 
(рис. 3.1);

Е 6 , £ д — м одули упругости м а те р и а л а  болта  и соединяемых 
деталей;

F  &, /*'д— п лощ адь  сечения болта  и соединяемых деталей.
П л о щ а д ь  F б оп ределяется  д о ­

статочно просто по ф орм уле
F  6 =  n d 21 4'.

П л о щ а д ь  Е д обычно опреде­
л я ется  в предполож ении, что н а ­
п р яж ен и я  с ж а т и я  от усилия 
з а т я ж к и  р аспределен ы  в преде­
л а х  конусов д авл ен и я  (рис. 3.1).
Обычно приним аю т t g y  =  0,5.
Е сли  д л я  упрощ ения расчета  з а ­
менить р ассм атр и ваем ы й  конус 
« эквивалентны м  цилиндром » с 
н аруж н ы м  д и ам етр о м  О э, то п л о ­
щ ад ь  сечения F д определяется  
по ф орм уле

Рис. 3.1. Схема резьбового 
соединения

F . •4Л1. (17)-j" \ (D  + h - t g у ) 2 ■

А нализ формул (14), (15), (16) показы вает , что ф ункцио­
н ал ьн ая  связь  1ф р ° =  j (Q3) не зависи т  от коэффициентов трения 
в резьбовой паре. Это одно из основных преимущ еств способа 
кон троля  усилия  з а т я ж к и  по углу  поворота. К другим  преи м у­
щ ествам  этого способа следует отнести простоту выполнения 
операции, не требую щ ей слож ны х специальны х клю чей (как  при 
п реды дущ ем  сп о со б е ) .

О днако  точность рассм атри ваем ого  способа зависи т  от спе­
цифических причин, к числу которы х относятся:

1. П огреш ность субъективного  х а р а к т е р а  .вы званн ая  п ри бли­
ж ен ны м  определением начального  углового п олож ен ия  гайки
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(по субъективному" ощ ущ ению  м ом ента плотного соприкоснове­
ния гайки  с поверхностью закр еп ляем о й  д етал и ) .

2. П оявлен ие  большой нелинейности на граф и ке  зависимости 
усилия з а т я ж к и  от угла  поворота гайки в начальны й период з а ­
тяж ки . Если но эксперим ентальны м  дан ны м  построить граф и к  
зависимости  <3з =  /(ф°зат)> то в начальны й период за т я ж к и  
(рис. 3.2) изменение усилия Q 3 проходит с н ач ал а  по кривой 

до точки т,  а д ал е е  сравнительно линейно. З ам ен и в  кр и во л и ­
нейный участок  гр аф и ка  прямой линией (на рис. 3.2 п ок азан а  
п ун ктиром ), получим значение угла  <ро, при котором поворот 
гайки  к а к  бы не вы зы вает  усилия з а т я ж к и .  Тогда необходимое 
значение угла поворота гайки

ф°зат ' Ф р +  ф0° • ( 1 8 )

Величина угла  ф0 м ож ет  достигать 25...30% от ф зат. В л и я ­
ние этой погрешности значительно возр астает  д л я  относительно 
коротких болтов { l / d — 1...3). Н а  прак ти ке  фо определяется  
эксперим ентально д л я  конкретного типа резьбового соединения. 
О сновными причинами нелинейной зависимости  Q 3 от ф зат на 
начальном  участке  явл яю тся  упругие кон тактн ы е деф орм ац и и  
в сты ках  деталей , деф орм ац и и  д етал ей  вследствие м ак р о н ер о в ­
ностей стыковых поверхностей сопрягаем ы х деталей , д е ф о р м а ­
ция отдельны х элементов резьбы  и др.

3. Погрешности, связан н ы е  с п ри ближ енны м и расчетам и  по­
датли вости  соединяемых деталей  (Лд ) и, п р еж де  всего, с р асче­
том площ ади  сечения F д соединяемы х деталей  (отсутствуют

50

25

20

15

10

5.

о

Рид. 3.2. График зависимости Q3ot «рза



'Точные дан н ы е  по углу конуса у, условная  зам ен а  конуса д а в ­
ления «эквивалентны м  цилиндром » и т. д .) .  П овы ш ение точно­
сти данного  способа достигается  за  счет повыш ения точности 
расчета  податливости  Яд, эксперим ентального  определения  угла 
qo и его стаби ли зац и и  (технологическими средствам и ) .

З а т я ж к а  с к о н т р о л е м  у д л и н е н и я  б о л т а

П ри  этом способе в процессе з а т я ж к и  изм еряется  удлинение 
болта или шпильки. С вязь  м еж д у  удлинением  болта  Д / б и уси ­
лием  з а т я ж к и  в ы р а ж а е т с я  зависимостью

Л / 6 =  Q 3>-6 • . (19 )

Величина податливости  болта  (>.б) - оп ределяется  по ф ор м у ­
ле  (15).

К а к  следует из зависимости  (19), на расчетную величину 
Д / б совершенно не о к азы в аю т  влияни я  ни коэфф ициенты  т р е ­
ния, ни податливость  соединяемы х деталей . Б л а г о д а р я  наличию 
прямой связи  м еж д у  удлинением болта  и усилием з а т я ж к и  д а н ­
ный способ м ож ет  считаться наиболее точным из всех р ассм от­
ренных. О днако , как  п о казы ваю т  р езультаты  исследований [5J, 
вы сокая  точность этого способа имеет место только при за т я ж к е  
болтов значительной  длины, у которых l / d  >  10. П ри  з а т я ж к е  
относительно коротких болтов, у которы х l / d  =  (1...3), п огреш ­
ность способа значительно в о зрастает  из-за  малой величины из­
меряем ого  удлинения. К ром е того, увеличивается  влияни е  по­
грешности расчета  податливости  болта. Обычно при расчете Я б 
величину / б приним аю т равной толщ ин е стяги ваем ы х деталей , 
а сечение болта  постоянным на всей длине. Ф актически  сечение 
болта  в гладкой  и резьбовой части не одинаково. К ром е того, 
удлинение стер ж н я  происходит не только на участке, равном 
толщ ин е стяги ваем ы х деталей , но и на участке резьбы, занятом  
гайкой. П роисходит т а к ж е  д еф о р м ац и я  (прогиб) головки болта. 
П оэтом у с целью повыш ения точности расчета  /.5 деф о р м и р у е ­
мый участок  болта, на котором происходит удлинение, необхо­
димо оп ределять  по ф орм уле

U =  /гл +  /р +  3 р , (20)

где / гл — д ли н а  гладкой  части стерж ня  болта;
Iр — д ли н а  деф орм ируем ой  резьбовой части стерж н я  (р ас ­

полож енной в зоне соединяемы х д ета л е й ) ;
3 р  — дли на  деф орм ируем ой  резьбовой части стерж ня, н а ­

ходящ ейся  в зоне гайки  (р  — ш аг  резьбы ).
Д л я  коротких ш пилек следует учитывать еще деф орм ирован ны й 
участок ш пильки, н аходящ ейся  в резьбовом  отверстии корпуса.



К  недостаткам  способа следует отнести необходимость соз­
д ан и я  изм ерительны х баз  д л я  болта  (ш ли ф ован ие  торцов с обес­
печением их параллельн ости  или изготовление центровых 
гнезд) ,  зависимость  точности способа от квали ф и к ац и и  испол­
нителя, п р ак ти ческая  неосущ ествимость способа контроля  в слу­
чае располож ен ия  болтов в труднодоступных местах  и другие.

В д в и гател ях  летательны х  ап п ар ато в  этот способ использу­
ется при з а т я ж к е  наи более  ответственных резьбовы х соедине­
ний (стяж н ы е болты  роторов ком прессора и турбины, силовые 
ш пильки  и т. п.) при условии, что l / d  >  10.

3.2. Ц Е Л Ь  И  З А Д А Ч И  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Ц елью  л аб ораторн ого  эксперим ента  явл яется  определение и 
с р авн и тельн ая  оценка точностных и других технологических х а ­
рактери сти к  наиболее распространенны х способов контроля  уси ­
лия  з а т я ж к и  резьбовых соединений.

В соответствии с поставленной целью  в эксперим енте р е ш а ­
ются следую щ ие задачи :

подтверж ден ие  основных теоретических зависимостей, х а р а к ­
теризую щ их ф ункц иональн ую  связь  м еж д у  усилием з а т я ж к и  и 
контроли руем ы м  п арам етром ;

оценка степени вли ян и я  отдельны х технологических ф а к т о ­
ров на погреш ность контроля  усилия за т я ж к и ;

приобретение навыков проведения исследований в области  
технологии сборки и использования  эксперим ентальной  ос­
настки.

3.3. м е т о д и к а  П Р О В Е Д Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А .  К О Н С Т Р У К Ц И Я  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  О С Н А С Т К И

Сущ ность сравнения  рассм атр и ваем ы х  способов з а т я ж к и  по 
их точности состоит в том, что з а т я ж к а  одного и того ж е  соеди­
нения осущ ествляется  одновременно всеми трем я  способами, т. е. 
при з а т я ж к е  кон тролируется  крутящ ий момент (М зат ) ,  угол 
поворота гайки  ф° и удлинение болта  А / б. П о  известным з н а ­
чениям М зат, ф° и Д / рассчи ты ваю т осевое усилие з а т я ж к и  Q 3 
исходя из следую щ их формул:

Q3(m) эат — Мзат Лм) (21)

Я 3(?) — Ф 30Q ~ Ф А<р •> (22)



Q s t i O  =  A ^ б ~ Т ~  ~ ~  А  ^б А д г -  ( 2 3 )Л6

Если предполож ить, что р ассм атр и ваем ы е  м етоды  з а т я ж к и  
не имеют погрешностей, то д о лж н о  соблю даться  равенство

,Qi3(m) =  Q з(¥) =  Q 3(до =  Q3(i)  , ( 2 4 )

где <Эз(д) — действительное значение усилия з а т я ж к и ,  изм ерен­
ное специальны м прибором в ходе эксперимента 
(на основе д ан н ы х  т а р и р о в к и ) .

Т ар и р о вк а  болта  производится  с помощ ью  д и н ам о м етр а  и 
тензом етрической  ап п ар ату р ы  (рис. 3 .3). Р е зу л ь т а ты  тарировки  
вы р а ж а ю тс я  в виде табл и ц ы  или гр аф и ка  зависимости  усилия 
з а т я ж к и  от числа условных единиц тензометрической а п п а р а ­
туры.

S

Рис.  3.3. Схема тарировки болта с помощью д и ­
нам ом етра: 1 — болт; 2 — тензорезисторы ; 3 — 
динам ом етр; 4 — индикаторны е часы; 5 — реги­

стрирую щ ая тензоап паратура

Если равенство (24) не вы полняется , то относительная по­
грешность метода вы числяется  по следую щ им ф орм улам :

! 00 % .Рз(м) Фз(Д)

е ф =  Q »<*>"£■(»L Ю0% , (25)



П ри проведении эк сп ерим ентальны х работ  используется п ри ­
способление (рис. 3 .4), состоящ ее из втулки  1, ж естко  з а к р е п ­
ленной на подставке. В отверстие втулки  устан авли вается  испы ­
туемый болт 3, п реп ари рованны й тензорезисторам и  2, Со сто ­
роны головки болт имеет хвостовик с резьбой д л я  крепления

Рис.  3.4. К онструкция приспособления для  про­
ведения лабораторного  эксперимента

IPUGoPy

кронш тейна 7 с ин дикаторны м и часам и  6, изм еряю щ им и у д л и ­
нение болта. Н а  верхнем торце втулки  с помощью винтов з а ­
креплен диск 5 с вр ащ аю щ ей ся  ш калой  4 д ля  измерения угла 
поворота гайки. З а т я ж к а  гайки производится  ди н ам ом етри че­
ским ключом, позволяю щ им  измерить момент з а т я ж к и  в Н -м . 
К лю ч предварительн о  тари руется  и р езультаты  тар и р о вки  з а н о ­
сятся в таб л и ц у  или граф и к, п ри лагаем ы е  к  ключу. Д л я  отсчета 
угла  поворота  гайки динам ом етрической  ключ дополнительно 
сн аб ж ен  у к азательн ой  стрелкой.



П ри проведении л аб ораторн ого  эксперим ента используется  болт 
с резьбой 12X1,5, / 6 =  8 3 м м ,  м атер и ал  болта  — сталь  ЗОХГСА.

3.4. П Р О В Е Д Е Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А
И  О Б Р А Б О Т К А  Е ГО  Р Е З У Л Ь Т А Т О В

Л аб о р ато р н ы й  эксперимент проводится  в следую щ ей после­
довательности:

1. П роверить  правильность  установки  болта  во втулку  п ри ­
способления согласно рис. 3.4. П р о во д а  от тензорезисторов д о л ­
ж н ы  быть подклю чены  к регистрирую щ ей тен зоап п аратуре .

2. С помощ ью  простого клю ча затян у ть  гайку  с целью с м я ­
тия микронеровностей на контактны х поверхностях  гайки, болта 
и втулки, после чего отвернуть гайку на 1— 2 оборота  и вновь 
навернуть ее от руки до плотного соприкосновения со втулкой.

3. П р и п одн и м ая  н ож ку  ин ди катора, осторож но установить на 
гайку динам ом етрический  ключ (при этом гайку не п о в о р а ч и в а т ь ) .

4. П о в о р ач и в ая  ш к а л у  приспособления, совместить нуль 
ш к а л ы  с указател ьн о й  стрелкой  клю ча.

5. Установить ш кал у  ин дикаторны х часов приспособления и 
динам ом етри ческого  клю ча на нуль.

6. П роверить  настройку регистрирую щ ей тен зо ап п ар ату р ы  
(п рави ла  работы  с тен зо ап п ар ату р о й  у к а за н ы  в инструкции, н а ­
ходящ ейся  на рабочем  м е с т е ) .

7.' П роизвести  з а т я ж к у  гайки  динам ом етри ческим  ключом 
через равн ы е  и н тервалы  усилия 5, 10, 15, 20 кН . Д л я  каж дого  
значения  усилия cQ 3<д> оп ределяется  момент з а т я ж к и  Л4зат, 
удлинение болта  Д / 6 и угол з а т я ж к и  <p3aT- П ри  определении 
момента з а т я ж к и  необходимо п о к азан и я  ин дикаторны х часов 
клю ча с помощ ью  тарировочного  гр аф и ка  или табл и ц ы  пере­
вести в величину момента в Н -м .  Все полученные дан ны е за н о ­
сятся в табл . 3.1. отчета.

8. О твернуть гайку  на 1— 2 оборота, снять ключ, после чего 
повторить эксперимент еще раз  с занесением  результатов  з а м е ­
ров в табл . 3.1 отчета.

9. Д л я  к аж д о го  значения  усилия з а т я ж к и  найти ср едн еар и ф м е­
тическую величину М зат, Д / б, ф°зат и зап и сать  в табл и ц у  отчета.

10. По полученным значениям  величин ф°зат и Q 3(д> по­
строить граф и к  зависимости  <3з(д> =  М ф °зат)>  аналогичны й 
и зо б раж ен н ом у  на рис. 3.2, и определить величину начального 
угла ф0 .

11. Д л я  к аж д о й  эксперим ентальной точки вычислить вели­
чину расчетного угла  з а т я ж к и  по ф орм уле

Фр =  фзат фо • (26)

П олученную величину ф р занести в табл . 3.1 отчета.



Номер
изм е­

ряемой
точки

У си­
лие
з а ­

тяж ки

кН

М омент затяж ки
Удлинение 

болта 
А 1б, мм

Угол
затяж к и

ф зат

Фр =
=  ф зат 

— фо

показания 
индикатор­
ных часов 
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момент 
затяж к и  
М 3, Н-м

1 5 1 1 ср ед ­
нее

1
2

ср ед ­
нее

1 сред­
нее2 2 2

1 2 10 1
2

1 сред­
нее

1 сред­
нее

1
2

сред­
нее2 2

3

12. В соответствую щ ие гр аф ы  табл . 3.2 отчета  перенести из 
табл . 3.1 величины усилия  з а т я ж к и  Q 3(д) и соответствующ ие 
этим усилиям  значения  м ом ента М зах, удлинения болта  А / б и 
углов фр.

Т а б л и ц а  3.2

(Номер
измеряемой

точки
@3(Д) >

кН
М  зат >
Н-м Q3(M)

А /б 1 
мм <2з(дп ф °р Q 3(¥)

1 5

2 10

3

13. Д л я  к аж до го  значения  Л4зат, фр , А / с вычислить р а с ­
четные значения  усилия з а т я ж к и  по ф орм улам  (21), (22), (23):

Q з(м) =  Ам М  зат ,

,Q 3(д/) =  А м  А / с ,
Q 3 ( ф ) =  АсрСрр .

С целью  сокращ ения  времени вычислений реком ендуется  ис­
п ользовать  за р а н е е  рассчитанны е значения  коэфф ициентов А м, 
А д / ,  А © или граф и ки  зависимостей, имею щ иеся на рабочем 
месте. П олученны е дан н ы е  зан осятся  в гр аф ы  табл . 3.2 отчета. 
36



14. Н а  основе полученных дан ны х в отчете построить граф и к  
зависимостей  Q 3(S> , Q з(М) , Q 3 ( , Q 3(T) от удлинения А / б , 
аналогичны й рис. 3.5.

15. Н а  построенном гр аф и ке  провести ординату , которая  пе­
ресекла бы все кривы е зависимости  (рис. 3 .5), и д л я  точек а, Ь, 
с, d  определить значения  усилия з а т я ж к и  СЬ(д) , Q 3(M) , Q 3(a;> . 
Q 3(<p) .  .

16. О пределить относительную  погреш ность величины усилия 
з а т я ж к и  д л я  каж до го  способа по ф о р м у лам  (25).

17. О пределить относительную  величину угла  гр0 от з н а ч е ­
ния фзат по ф орм уле

е = ------- ---------  100% . (27)
^зат(макс)

3.5 . С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А

В отчете д о л ж н ы  быть у к а за н ы  р езультаты  проведенного эк с ­
перимента по ф орме табл . 3.1 и 3.2, построены граф и ки  за в и с и ­
мостей по ф орме рис. 3.2 и рис. 3.5, определены  погрешности 
изм ерения усилия з а т я ж к и  при контроле М зат, Д / б) фзат и сде-

Рис.  3.5. Граф ик зависим ости <33 (д ) , Q 3(M) , Q 3(M ) , Q3((f) 
от удлинения болта А /



йаны  выводы о Точностных х а р ак тер и сти ках  всех р а с с м ат р и в а е ­
мых способов контроля  усилия  затяж к и .

3.6. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О К О Н Т Р О Л Я

1. К аки е  ф акто р ы  о к а зы в а ю т  н аи больш ее  влияние на п огреш ­
ность способов контроля  (по величине момента М 3„  , угла  по­
ворота ф зат и удлинения болта  А / 6 )?

2. К аки е  ф акто р ы  оказы ваю т  наибольш ее влияние на коэф ­
фициент трения в резьбовой паре?

3. К аки е  преи м ущ ества  и недостатки  имеет к а ж д ы й  из р а с ­
см атри ваем ы х  способов контроля  усилия за т яж к и ?

4. В чем сущность методики проведения эксперимента?
5. В чем сущность тарировки  испытуемого болта?
6. К аков  принцип р аботы  динам ом етрического  клю ча?
7. П очему при измерении удлинения  болта кронштейн с ин­

д и каторн ы м и  часам и зак р еп л я ется  на головке болта?  С о х р ан я т ­
ся ли условия  эксперим ента, если кронштейн будет закреп лен  
на втулке?

8. К ако вы  причины р асхож д ен и я  эксперим ентальны х з а в и ­
симостей с теоретическими?

9. К аки е  ваш и предлож ен и я  о возм ож ности  применения д р у ­
гих способов контроля  усилия з а т я ж к и  или ком бинации спосо­
бов из числа рассмотренны х?

3.7. П Е Р Е Ч Е Н Ь  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  О С Н А С Т К И

1. П риспособление д ля  проведения эксперимента.
2. Д инам ом етри чески й  ключ.
3. Ключ плоский ( 5 = 1 7 x 1 9 ) .
4. Т ензом етрическая  ап п ар ату р а .

4. С Б О Р К А  З У Б Ч А Т Ы Х  П Е Р Е Д А Ч

4.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

З у б ч аты е  передачи в дви гател ях  летательн ы х  апп аратов , осо­
бенно ГТД, получили достаточно Широкое распространение. Н а ­
деж н ость  и долговечность работы  зубчаты х передач  в большой 
мере зависи т  от точности изготовления деталей  передачи и точ ­
ности сборки, т а к  к а к  наличие погреш ностей изготовления д е т а ­
лей и сборки вы зы вает  динам ические нагрузки , шум, вибрации, 
нагрев, концентрацию  н ап р яж ен и й  на отдельны х участках  
зубьев, а т а к ж е  несогласованность углов поворота  ведущ его и 
ведомого звена.
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Качество работы  зубчатой  передачи  достигается  путем обес­
печения при сборке следую щ их х а р актер и сти к  точности: ки не­
м атической точности, плавности работы, полноты кон так та  з у ­
бьев и бокового за зо р а  в передаче. В н астоящ ее  врем я  нормы 
точности реглам ен ти рую тся  ГО С Т  1643— 81 д л я  цилиндрических 
передач  и Г О С Т  1758— 81 д л я  конических и гипоидных передач. 
В этих Г О С Т ах  предусмотрено 12 степеней точности и 6 видов 
сопряж ен ий  по боковому зазору . Д л я  к аж д о й  степени точности 
устан овлен ы  ком плексны е п о к азател и  точности д л я  собранны х 
зубчаты х передач  и поэлементны е п ок азател и  д л я  зубчаты х 
колес, корпусов и других деталей.

Вы бор степени точности передачи и вида  сопряж ен ия  (по 
боковому зазо р у )  производится  конструктором  на основе кон­
кретны х условий работы  передачи  и тех требований, которые 
к ней п р ед ъ яв ляю тся  (окруж ной скорости, п ередаваем ой  м ощ н о­
сти, р е ж и м а  работы , требовани й  к кинематической  точности 
плавности  и бесш умности работы , долговечности и т. д . ) .  Так, 
например, ки нем ати ческ ая  точность явл яется  основным тр е б о ­
ванием  д л я  дели тельны х передач, а т а к ж е  п лан етарн ы х  передач  
с несколькими сателлитам и. П лавн ость  работы  —  основное т р е ­
бование д л я  высокоскоростны х передач. П олн ота  ко н так та  з у ­
бьев имеет наибольш ее значение д л я  тяж ел о н агр у ж ен н ы х  ти х о ­
ходных рередач.

С ледует  т а к ж е  учитывать, что обеспечение того или иного 
п о к а за те л я  точности зависи т  от различны х технологических ф а к ­
торов, отлаж ен н ости  производства  и т. п. Так, конструктор  м о­
ж ет  в отдельны х случаях  не н азн ач ать  контроль отдельны х 
ком плексны х п оказателей  точности передачи, если точность з у б ­
чатых колес по элементны м п о к азател я м  д ля  норм ки н ем ати че­
ской точности, плавности  работы  и т. д. соответствует т р е б о в а ­
ниям стандартов .

Д л я  зубчаты х передач  дви гателей  летательн ы х  ап п аратов  
в качестве  кон тролируем ы х часто н а зн ачаю т  следую щ ие к о м п ­
лексны е п оказатели : боковой за зо р  в зацеплении, относительные 
р азм ер ы  сум м арного  пятна  кон такта  зубьев колес, а в некото­
рых быстроходных передачах , где особое значение имеет п л а в ­
ность вращ ен ия , вводится  контроль разности  ш агов  зацеп лен ия  
для  пары  колес. В качестве  дополнительны х п арам етров  м ож ет  
быть назначен  контроль ради ального  и торцового биения з у б ­
чатого венца.

Б о к о в о й  зазор  передачи  j„  (рис. 4.1) — это наименьш ее р а с ­
стояние м еж д у  проф ильным и поверхностями двух  соседних зу б ь ­
ев колес в передаче, обеспечиваю щ ее свободный поворот одного 
колеса  при неподвиж ном втором- колесе. П о ГО С Т  г а р а н т и р о ­
ванны й боковой зазор , в передаче достигается  за  счет ум ен ьш е­



ния толщ ин ы  зу б а  каж дого  
колеса  на соответствующ ую  вел и ­
чину.

В цилиндрических зубчаты х пе­
р едачах  Д Л А  меж центровое  р а с ­
стояние aw при сборке обычно не 
изменяется. П оэтом у корректи ровка  
бокового за зо р а  м ож ет  быть п р о ­
изведена за  счет зам ен ы  одного 
или п ары  колес, имею щих р азл и ч ­
ную толщ ин у зубьев в п ределах  
установленны х допусков. Следует  
отметить, что на колебание  бокового 
з а зо р а  (за  один оборот  колеса) 
больш ое влияни е  м ож ет  о к а ­
зать  р ади ал ьн о е  биение зубчатого 
венца.

В конических зубчаты х передачах  коррек ти ровка  величины 
бокового за зо р а  м ож ет  быть достигнута  за  счет перемещ ения 
зубчаты х колес в осевом направлении. С этой целью  в кон струк­
ции передачи предусм атри ваю тся  ком пенсаторы  в виде ш айб, 
колец, п р о к л ад о к  и т. п., р а зм ещ аем ы х  по в ар и ан ту  I и II 
(рис. 4 .2). Ф ун кц и он альн ая  связь  м еж д у  изменением величины 
бокового за зо р а  Д / п передачи  и осевым перемещ ением А. В  
одного из колес в ы р а ж а е т с я  следую щ им образом :

А / п — А Д"2 sin a - s i n  б , (28)

где а  — угол зацеп лен ия;
б — угол начального  конуса перем ещ аем ого  колеса.

Н еобходим о иметь в виду, что при взаим н ом  осевом пере­
мещении конических зубчаты х колес вместе с боковым зазором  
изменяю тся р азм ер ы  и р асполож ен ие  сум м арного  пятна к о н та к ­

к

Рис.  4.1. Схема о б р азо в а ­
ния бокового зазо р а  в з а ­

цеплении зубчаты х колес

Рис.  4.2. П римеры  располож ения ком пенсато­
ров для  обеспечения бокового зазора  в зац еп ­

лении конических зубчаты х коле?



та  в зацеп лен ии  зубьев. Это обстоятельство  нуж но учитывать 
при вы боре колеса , п од л еж ащ его  осевому смещению.

Боковой  за зо р  и зм еряю т на расстоянии от оси вращ ен ия , 
равном  радиусу  делительной окруж ности  колеса. И зм ерение  
производят  либо  с помощ ью  пластин наборного  щ упа, либо  при 
помощи ин дикаторны х часов. П ри  откры том доступе к зубьям  
колес н о ж ка  ин дикаторны х часов п р и ж и м ается  непосредственно 
к зубу  колеса  (рис. 4.3,а ) .  Д р у го е  колесо зак р еп л я ется  непод­
виж но. П о к ач и в ая  свободное колесо, и зм еряю т с помощью ин­
дикаторн ы х  часов боковой зазор . Если доступ к зубу  закры т ,  
прим еняю тся  специальны е приспособления — поводки, з а к р е п ­
л яем ы е  на в а л а х  зубчаты х колес (рис. 4 .3 ,6), или другие а н а ­
логичные приспособления. Д л я  оценки величины бокового з а з о ­
ра в сопряж ен ии  других пар зубьев измерение производится  не 
менее чем в четырех точках, равнорасп олож ен н ы х  по о к р у ж н о ­
сти с поворотом зубчаты х колес  на 90°.

Put .  4.3. Схема контроля бокового за зо р а  в зацеплении зу б ч а ­
тых колес

С ум м арное  пятно контакта —  часть активной боковой по­
верхности зу б а  колеса, на которой р асп о л агаю тся  следы  при ле­
гания его к  зубьям  парного колеса  после вр ащ ен и я  передачи под 
рабочей нагрузкой  (или в соответствии со специальны ми т р е ­
бованиям и по н а г р у з к е ) . О тносительны е р азм ер ы  пятна  к о н та к ­
та  (pnp. 4,4,а,б) устан авли ваю тся  в зависимости  от степени точ-
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иости передачи  и при сборке определяю тся  следую щ им образом : 

по длине • 100% ; по высоте h m/ h p • 100%.

Контроль сум м арного  пятна кон так та  производят  следую ­
щим образом : на поверхность зубьев колеса  с меньш им числом 
зубьев Z\ наносится тонкий слой специальной краски, после 
чего колесо поворачивается , а второе колесо z2 п р и то р м а ж и ­
вается; при полном обороте колеса  z 2 краск а  с колеса Z\ пере­
носится на поверхность всех зубьев колеса  z2, о б р азу я  на них 
отпечаток, который затем  измеряют.

В отличие от цилиндрических зубчаты х колес, где допусти­
мое пятно кон такта  д о л ж н о  расп о л агаться  симметрично по д л и ­
не зуба  как  при н агруж ен ии  рабочей нагрузкой , т а к  и при н а ­
грузке меньш е рабочей, в конических зубчаты х передачах  при 
н агрузке  значительно меньш е рабочей (легком торм ож ении  от 
руки) пятно к о н такта  обычно расп олагается  со смещением 
в сторону более тонкой части зуба. С учетом этого при д еф о р ­
мации зуба  под рабочей нагрузкой  пятно кон такта  будет р а с ­
полагаться  более равном ерно  по длине зуба. О б р азц ы  допусти­
мых и недопустимых вари ан тов  располож ен ия  суммарного  пятна 
кон такта  конических зубчаты х  колес обычно оказы ваю тся  в ко н ­
структорской документации . Н а  рис. 4.5 приведены примеры  д о п у ­
стимых (рис. 4.5,а,б,в) и недопустимых (рис. 4.5,г,д,е) вариантов  
располож ен ия  сум м арного  пятна кон такта . Р асп о л о ж ен и е  пятна 
кон такта  по в ар и ан ту  «г» не м ож ет  быть исправлено при сборке без 
зам ен ы  деталей. Р асп о л о ж ен и е  пятна кон такта  по вари ан ту  «д» 
(смещение пятна  бли ж е  к  нож ке  зуба)  и по вар и ан ту  «е» (см е­
щение пятна бли ж е  к головке з у б а ) ,  хотя и является  недопусти­
мым, но могут быть исправлены  изменением взаим ного  п о л о ж е ­
ния вершин начальны х конусов д л я  пары  колес, т. е. р а з м е ­
ров. и /д м 2 (рис. 4.6). Так, контакт  ро вари ан ту  «д» м ож ет

Рис.  4.4. Схема определения разм еров сумм арного пятна 
контакта



Рис.  4.5. Примеры допустимы х (а, б. в) и недопусти­
мых (г, д , е) вариантов располож ения сумм арного п я т ­
на контакта  в зацеплении конических зубчаты х колес
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быть приведен к допустим ом у 
располож ен ию  либо смещением 
ведомого колеса  в сторону точки 
пересечения верш ин начальны х 
конусов колес  (что в ы зы вает  о д ­
новременно уменьш ение бокового 
з а з о р а ) ,  либо перемещ ением  ве ­
дущ его  колеса  по н ап равлени ю  
от точки пересечения вершин 
н ачальны х  конусов (что вы зы вает  
одновременно увеличение боко­
вого з а з о р а ) .  Д л я  сохранения 
бокового за зо р а  без изменения 
следует  производить одновре­
менное перемещ ение зубчаты х 
колес  пары.

П ятн о  кон такта  по в ар и ан ту  «е» м ож ет  быть приведено к  д о ­
пустимому действиями , обратны м и по сравнению  с предусм от­
ренными д л я  ва р и а н та  «д» (то есть смещением ведомого колеса  
в сторону от точки пересечения верш ин н ачальны х  конусов колес 
или перемещ ением  ведущ его  колеса  по н ап равлени ю  к точке 
пересечения верш ин н ачальны х  конусов).

4.2. Ц Е Л Ь  И  З А Д А Ч И  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Ц ел ью  лабо р ато р н о го  эксперим ента  яв л яется  определение 
основных технологических х а р актер и сти к  сборки цилиндриче-
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Рис.  4.6. Схема взаимного распо­
лож ения верш ин начальны х кону­
сов для  конических зубчаты х 

колес



ских и конических зубчаты х передач  и практическое освоений 
процесса сборки передач. В соответствии с поставленной целью 
в эксперим енте реш аю тся  следую щ ие задачи:

подтверж ден ие  на основе дан ны х эксперим ента  основных 
теоретических зависимостей, имеющих место при сборке ц и ли н д ­
рических и конических зубчаты х передач;

привитие навы ков  в вы боре методов контроля  сборочных п а ­
рам етров  и средств технологического оснащ ения.

4.3. М Е Т О Д И К А  П Р О В Е Д Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О
Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Н а основе озн аком лен и я  с конструкцией типовой сборочной 
единицы, вклю чаю щ ей  цилиндрические и конические зубчаты е 
передачи, и изучения технических требовани й  на сборку со став ­
л яется  последовательность сборки зубчаты х передач, п рои зво­
д ится  выбор соответствую щ их методов контроля  сборочных п а ­
р ам етров  и методов дости ж ен и я  зад ан н о й  точности сборки. 
Д а л е е  производится  непосредственная сборка зубчаты х передач  
с одновременны м измерением сборочных п арам етров  и вы полне­
нием работ  по обеспечению зад ан н ой  точности. По окончании 
сборки и обработки  результатов  п о д твер ж даю тся  основные тео ­
ретические п олож ен ия  и зависимости, а т а к ж е  проводится  а н а ­
лиз погрешностей, влияю щ их на конкретны й сборочный п а р а ­
метр.

4.3.1. Конст рукция коробки  п р и во д о в  агрегатов

К оробка  приводов яв л яется  редуктором  д л я  пониж ения ч ас ­
тоты  в ращ ен и я  приводов вспом огательны х агрегатов , о б сл у ж и ­
ваю щ их  двигатель.

К орпус коробки 1 (рис. 4.7) п ред ставляет  отли вку  из м агн и е­
вого сплава . Внутри коробки приводов см онтированы  кониче­
ские зубчаты е  передачи, а сн ар у ж и  корпуса имею тся ф лан ц ы  
д л я  установки  и крепления  вспом огательны х агрегатов , полу­
чаю щ их вращ ен ие  от соответствую щ их зубчаты х колес. К  н и ж ­
нему ф лан ц у  крепится  на ш пи льках  коробка  м аслян ы х  насосов. 
В р ащ ен и е  от ротора д в и гател я  передается  на ведущ ее ц и ли нд­
рическое колесо 15 через пром еж уточную  ш лицевую  рессору 14. 
В едущ ее  колесо вр а щ а е тс я  с частотой в ращ ен и я  ротора д в и г а ­
теля. В средней части в ал и к а  ведущ его цилиндрического колеса 
на двух  ш ари ковы х подш ипниках установлено свободно ведомое 
коническое колесо стартера  11. Это колесо находится  в з а ц е п ­
лении с ведущ им коническим колесом 5, передаю щ им  вращ ен и е  
от стартера , располож ен ного  на ф лан це  коробки приводов сп р а ­
ва (если смотреть на коробку со стороны кры ш ки 21).



Ведомое коническое колесо стар тер а  имеет внутри храповой 
м еханизм  13, который связан  с вали ком  ведущ его  ци ли ндриче­
ского колеса  ш лицам и. Х раповой м еханизм  состоит из трех  со ­
бачек  12 с п р уж и н ам и  и служ ит  д л я  зап у ск а  д в и гател я  от с т а р ­
тера  и д л я  отсоединения от последнего при работе  двигателя .

В едущ ее  цилиндрическое колесо 15 находится  в зацеплении 
с д вум я  ведом ы м и цилиндрическими колесам и  9 и 16. К аж д о е  
из этих колес посаж ен о  на хвостовики ведущ их конических ко ­
лес  10 и 17, располож ен ны х  внутри коробки. В ерхнее ведущ ее 
коническое колесо 10 передает  вращ ен и е  колесу 2 привода  вер х ­
него топливного насоса, устан овлен ном у на ф лан ц е  коробки 
приводов слева. От колеса  привода  верхнего топливного насоса 
вращ ен ие  передается  на колесо 3 запасного  привода  22  коробки.

Во внутренние ш ли цы  конического колеса  2 верхнего то п л и в ­
ного насоса в ставл ен а  рессора привода  тах о м етр а  4. Ф лан ец  
привода тах о м етр а  расп олож ен  на правой стороне коробки при­
водов. Н и ж н ее  ведущ ее коническое колесо 17 передает  в р а щ е ­
ние колесу 2 привода ниж него топливного насоса, у стан овлен ­
ного т а к ж е  на ф лан ц е  коробки  приводов слева. В свою очередь, 
от конического колеса 2 привода ниж него  топливного насоса 
вращ ение передается  на колесо 7, выполненное совместно с в а ­
ликом  привода  маслонасоса . О дновременно сдвоенное колесо 
7 передает  вр ащ ен ие  колесу 8 ротора центрифуги, сл у ж а щ ей  д ля  
отделения  воздуха  от м асла.

4.3.2. Т ехнические  требования на сбо р к у  короб ки  приводов
1. Боковой зазо р  в зацеп лен ии  цилиндрических зубчаты х 

колес д о лж ен  быть в пределах  0,2— 0,35 мм. О беспечить зазо р  
зам еной  зубчаты х  колес.

2. Боковой  зазо р  в зацеп лен ии  конических зубчаты х колес 
д олж ен  быть в пределах  0,12— 0,24 мм. З а з о р  обеспечить за  счет 
изменения толщ ины  регулировочных п р о к л ад о к  и колец, у с т а ­
н авли ваем ы х  в следую щ их местах: д л я  п ары  зубчаты х колес 
привода верхнего и ниж него топливного насоса — под торцом 
ведущ его конического зубчатого  колеса  и под ф лан цем  корпуса 
подш ипников ведомого конического колеса; д л я  п ары  кониче­
ских колес привода стар тер а  —  под торцом ступицы храповой  
м уф ты  д л я  ведомого конического колеса и под ф лан цем  стакан а  
подш ипников д л я  ведущ его конического колеса; д л я  пары  з у б ­
чатых колес привода м аслонасоса  — под ф лан цем  корпуса под­
ш ипников д л я  ведущ его конического колеса  и под ф лан цем  с т а ­
кан а  подш ипника д л я  ведомого конического колеса; д л я  пары  
зубчаты х колес привода  ротора центрифуги — под ф лан цем  с т а ­
к ан а  подш ипника д л я  ведущ его конического колеса  и под т о р ­
цом ведомого конического колеса (рис. 4.7).



Рис.  4.7. К онструкция коробки приводов агрегатов: 1 — корпус; 2 — 
коническое колесо запасного привода; 4 — рессора привода тахом етра; 
7 — ведом ое коническое колесо привода м аслонасоса; 8 —- ведомое 
колесо верхнее; 10— ведущ ее коническое колесо верхнее; 11— ведомое 
механизм; 14 — рессора; 15 —  ведущ ее цитиндрическое колесо; 16 — 

колесо нижнее; 18 — втудка суф лера; 19 —  гайка;



ведомые конические колеса привода торливны х насосов; 3 — ведомое 
5 — ведущ ее коническое колесо стартера; 6 — ротор центрифуги; 
коническое колесо привода центрифуги; 9 — ведомое цилиндрическое 
коническое колесо" стартера; 12 — собачка храповика; 13 —  храповой 
ведомое цилиндрическое колесо нижнее; 17 — ведущ ее коническое 
20 ^ -  втулка; 21 — кры ш ка; 22 —  запасной привод



3. О тносительные р азм ер ы  сум м арного  пятна контакта  в з а ­
цеплении конических зубчаты х колес по длине и высоте зуба  
д о л ж н ы  быть не менее 70% . Р асп о л о ж ен и е  пятна ко н так та  
долж н о  соответствовать  рис. 4.5 (вари ан ты  а, б, в). При р асп о ­
лож ении пятна кон так та  по в ар и ан там  «д» и «е» (рис. 4.5,д,е) 
провести исправление за  счет изменения взаим ного  р а с п о л о ж е ­
ния зубчаты х  колес в осевом направлении.

4. Осевой зазо р  А д (рис. 4.8) м еж д у  торцом стак а н а  1 ротора 
центрифуги и торцом кры ш ки 3 д олж ен  быть 0,2...0,4 мм. О б ес ­
печить зазо р  за  счёт изменения толщ ины  регулированной п р о ­
кладки  2  под торцом крышки.

5. В ращ ен и е  зубчаты х передач  д о л ж н о  быть легким, п л а в ­
ным, без заед ан и я  и резкого шума.

4.4. П Р О В Е Д Е Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Л аб о р ато р н ы й  эксперим ент проводится в соответствии с оп е­
рационны м и кар там и  на р азб о р ку  и сборку  зубчаты х передач. 
П ри  этом используется технологическая  оснастка , у к а за н н а я  
в перечне. Полученны е при эксперименте результаты  измерений, 
методика расчета  р азм ера  компенсаторов  и другие  дан н ы е  з а н о ­
сятся  в отчет.

К числу особенностей сборки коробки  приводов мож но от­
нести следую щ ее. П ри  установке кры ш ки центрифуги на ко р ­
пус коробки в соответствии с ТТ д о л ж е н  быть проконтролирован



и обеспечен осевой за зо р  Ад (рис. 4.8). Н али чи е  этого зазо р а  
гарантирует  отсутствие касан и я  вр ащ аю щ ей ся  д етал и  о непод­
виж ную  д етал ь  при работе  узла . Н еобходи м ая  толщ ин а ко м ­
пенсатора (р азм ер  А2 регулировочной прокладки ) р ассчи ты ва­
ется по ф орм уле

А2 =  Аз +  А дер — А) , (29)

где р азм ер ы  A t и А 3 определяю тся  путем непосредственного 
измерения.

С борка  коробки зак ан чи в ается  операцией  установки  и к р еп ­
ления  крыш ки. Ф лан ец  кры ш ки крепится  с помощ ью 22 гаек. 
Д л я  устран ения  перекосов и коробления  кры ш ки в процессе ее 
крепления  з а т я ж к а  гаек  производится  в соответствии со схемой 
на рис. 4.9 (позиции на рисунке п о казы ваю т  очередность з а ­
т я ж к и ) .

Д л я  м еханизации процесса з а т я ж к и  используется гайковерт.

Рис.  4.9. Схема затя ж к и  гаек крепления крыш ки

4.5. С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А  О В Ы П О Л Н Е Н И И
э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а б о т ы

В отчете по лабо р ато р н о м у  эксперим енту д о л ж н ы  быть у к а ­
заны:

величина бокового за зо р а  в зацеп лен ии  цилиндрических и кон и­
ческих зубчаты х  колес;

м етодика  расчета  величины компенсаторов д л я  обеспечения 
величины бокового за зо р а  в зацеплении конических зубчаты х 
колес;

схема и м етодика исправления  суммарного  пятна  кон такта  
в одной из пар  конических зубчаты х колес  (по указан и ю  препо­
д ав а т е л я )  ;

схема и м етодика расчета  толщ ины  регулировочной п ро­
кладки  под кры ш кой центрифуги;

оценка влияни я  погреш ностей изготовления  зубчаты х колес, 
корпуса и други х  д еталей  на величину бокового за зо р а  и р а з ­



меры сум м арного  пятна  ко н так та  д л я  конкретной пары  з у б ч а ­
тых колес. К  числу основных погрешностей, вклю чаем ы х  д л я  
ан ал и за ,  следует отнести следую щие: отклонение меж осевого  
расстояни я  Е а‘, н еп араллельность  рабочих  осей зубчаты х  к о ­
лес f x \ перекос рабочих осей зубчаты х колес f y ; погрешность 
н ап р авл ен и я  (перекос) зуба  F р; погреш ность п роф и ля  зуба  f f ,  
р ад и ал ь н о е  биение зубчатого  венца Fp, торцовое биение зу б ч а ­
того венца F T; отклонение средней дли ны  общ ей норм али  E w\ 
отклонение толщ ины  зуба  Е с‘, колебание  меж осевого  угла  кон и­
ческой зубчатой  передачи  осевое смещение зубчатого  венца 
конического колеса f  дм-

4.6. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О К О Н Т Р О Л Я

1. К аки е  х арактери сти ки  точности реглам ен ти рую тся  д ля  
зубчаты х  передач  по ГО СТу?

2. К аки е  ком плексны е п оказатели  точности н азн ачаю тся  при 
контроле зубчаты х передач  в процессе сборки?

3. Что тако е  боковой зазор?  К акой  способ дости ж ен и я  г а ­
рантированн ого  бокового за зо р а  рекомендуется  по ГОСТу?

4. К акой  прим еняется  способ корректи ровки  бокового за зо р а  
в цилиндрической передаче и конической зубчатой  передаче?

5. К аки е  ф акторы  вклю чаю тся  в функциональную  за в и с и ­
мость м еж д у  величиной бокового з а з о р а  в конической зубчатой  
передаче и осевым перемещ ением  зубчатого  колеса?

6. К аки е  способы прим еняю тся  д л я  кон троля  бокового з а з о ­
ра в зацеп лен ии  зубчаты х колес?

7. Что такое  сум м арное  пятно ко н так та  зубьев в передаче? 
К аки м  о бразом  нормируется  сум м арное  пятно кон такта  по 
ГОСТу?

8. К аки е  существуют способы исп равлени я  располож ен ия  
пятна  ко н так та  в конической зубчатой  передаче, если пятно 
смещено к вершине или нож ке  зуба?

9. К аково  назначение  отдельны х зубчаты х  передач  в короб­
ке приводов? Где эти передачи конструктивно разм ещ ен ы ?

10. К а к о в а  ном ен клатура  сборочных п арам етров , которые 
необходимо обеспечить при сборке коробки приводов?

11. К а к о в а  последовательность сборки зубчаты х  передач 
в коробке приводов и чем об у сл авл и вается  эта  последователь­
ность?

12. К а к о в а  методика контроля  бокового за зо р а  и при м ен яе­
м ая  технологическая  оснастка  при сборке зубчаты х передач 
коробки приводов?

173. В каких  местах  р азм ещ аю тся  регулировочные элем енты  
д ля  корректи ровки ' бокового за зо р а  в конических зубчаты х пе­
р едач ах  коробки  приводов?
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14. К ак и е  погреш ности могут о к а за т ь  непосредственное в л и я ­
ние на величину бокового з а з о р а  и р а зм е р ы  сум м арного  пятна
кон такта  при сборке зубчаты х передач  коробки  приводов?

15. К ак о в ы  м етодика контроля  осевого з а з о р а  Ад в цен три­
фуге коробки приводов и способы обеспечения этого за зо р а?

4.7. П Е Р Е Ч Е Н Ь  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я
И О С Н А С Т К И  Д Л Я  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О
Э К С П Е Р И М Е Н Т А

О б о р у д о в а н и е :
подставка  поворотная  д л я  сборки коробки приводов.

П р и с п о с о б л е н и я :

Л 4 - 0 1 — съем ник д ля  выпрессовки  ведомого конического зу б ч а ­
того колеса  стартера ;

JI4-02 — съем ник д л я  выпрессовки привода  ведущ его коническо­
го зубчатого  колеса  стартера ;

Л4-03 — приспособление д л я  запрессовки  ведомого конического 
зубчатого  колеса стартера ;

Л4-05 — приспособление д л я  стопорения ведущ его ци ли ндриче­
ского колеса;

Л4-06 — приспособление д л я  измерения бокового за зо р а  в з а ­
цеплении цилиндрических зубчаты х  колес  и конических 
зубчаты х  колес привода топливны х насосов;

Л4-07 — приспособление д л я  стопорения конического зубчатого 
колеса  привода топливного насоса;

Л 4-08 — съем ник ударного  типа д л я  выпрессовки привода цент­
рифуги;

Л4-09 — кронш тейн с индикатором  д л я  изм ерения  бокового з а ­
зо р а  в зацеплении конических зубчаты х  колес стартера ;

Л 4 - 1 0 — о п рава  ц ан го вая  д л я  изм ерения бокового за зо р а  
в зацеплении конических зубчаты х колес стартера ;

Л4-11 — р укоятка  д л я  вращ ен и я  зубчаты х передач  коробки  
приводов;

Л 4-12 — о п р ава  д л я  запрессовки  привода ведущ его  конического 
зубчатого  колеса  стартера ;

Л 4-13 — о п р ав а  д л я  запрессовки  привода  топливного, насоса..

С б о р о ч н ы й  и н с т р у м е н т )

Л4-14 — клю ч специальный 5  =  6 X 6  д л я  винтов привода м а с ­
лонасоса;

Л4-15 — клю ч специальны й д л я  гайки  крепления  роликопод­
ш ипника на цен тральном  валике;



пневмогайковерт;
клю чи плоские 5  =  9 x 1 1 ,  5  =  17 X 19; 
ключи торцовы е 5  =  9, 5 = 1 1 ;  
оп рава  свинцовая; 
отвертка ; 
м олоток 500 г.

К о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы й  и н с т р у м е н т :

индикаторны е часы (с ценой делен ия  0,01 м м );
инди каторны е часы р ы ч аж н ы е  (с ценой делен ия  0,01 мм) ;
м икром етр  0— 25 мм;
ш тангенциркуль ;
ш тангенглубином ер;
щуп наборный;
стойка д л я  инди каторны х часов.

5. Д И Н А М И Ч Е С К А Я  Б А Л А Н С И Р О В К А  Р О Т О Р А

5.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

5.1.1. Понятие о неуравновешенности ротора.
Виды  неуравновешенности

Н еуравновеш ен ность  ротора  —  это состояние, х а р а к т е р и зу ю ­
щ ееся таки м  распределен ием  масс, которое во врем я  вращ ен ия  
в ы зы вает  переменны е нагрузки  на опорах  и его изгиб (ГО С Т  
19534— 74). В неуравновеш енном  роторе имеются одна или н е ­
сколько неуравновеш енны х масс. К а ж д а я  т а к а я  м асса  вы зы вает  
ди с б а л а н с  А ,  п редставляю щ и й  собой векторную  величину, 
равную  произведению  неуравновеш енной массы т,- на радиус- 
вектор  г, от центра этой массы  до оси в ращ ен и я  (г,- имеет т а к ж е  
назван ие  эксцентриситет  массы  т,-:

А  =  trii f t . (30)

Н ап р а в л е н и е  вектора  д и с б а л а н с а  А  всегда со впадает  с н а ­
правлением  ради уса  векто р а  А

Если предполож ить , что все имею щ иеся в роторе н еуравн о­
веш енны е м ассы  р асп о л о ж ен ы  в одной плоскости, перп ен ди ку­
лярн ой  оси вращ ен и я ,  то вектор сум м арного  д и сб ал ан са  будет 
равен геометрической сумме составляю щ их векторов:

А  =  2  Di =  £  пн ft. (31)
i=i i =i

П оявлен ие  неуравновеш енны х масс  (и, следовательно, д и с­
балан сов)  связан о  с первичными производственны ми погрешно- 
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стями, появивш имися на этап ах  получения заготовок , в процессе 
изготовления отдельны х деталей ,  а т а к ж е  в процессе сборки р о ­
тора. Так , например, при получении заготовок  д еталей  типа 
кры льчаток , дисков м етодам и литья  или ш там повки  имеет место 
н еравн ом ерн ая  плотность м атер и ал а  из-за  пористости литья , 
газовы х раковин и т. д. П ри  механической о б р аб о тке  заготовок  
появляю тся  погрешности взаим ного  расп олож ен и я  поверхностен 
(р ади аль н ы е  и торцовы е биения, разностенность буртов и 

т .п . ) .  В процессе сборки роторов п оявляю тся  перекосы деталей  
при запрессовке, перекосы деталей  из-за  неравномерного  усилия 
за т я ж к и  группы резьбовых соединений, а т а к ж е  смещ ения осей 
д еталей  в результате  накопления  погрешностей ради ального  
р асп олож ен и я  поверхностей отдельны х д еталей  относительно 
цапф  ротора.

К ром е ди сбалан сов  от производственны х причин в роторе 
м ож ет  появиться  т а к  н азы ваем ы й  эксп луатац ионн ы й ди сбал ан с  
как  следствие неравномерного  износа поверхностей, о б р а з о в а ­
ния кави тац ионн ы х каверн , коррозии, р елаксаци и  м атер и ала  
деталей , ослаблен и я  п ри садок  и соединениях и т. п.

Т аким  образом , в к а ж д о м  роторе имеется совокупность п ро­
странственно располож ен ны х неуравновеш енны х масс, случай ­
ных по величине.

В зависимости  от х а р а к т е р а  расп олож ен и я  н еуравновеш ен­
ных масс вдоль  оси ротора его неуравновеш енность м ож ет  быть 
трех видов: статическая , м ом ентная  и д инам ическая . П ри  ст а ­
тической неуравновеш енности вся совокупность ди сбалан сов  
ротора приводится к одной равнодействую щ ей, проходящ ей че­
рез центр масс  ротора и назы ваем ой  главны м  вектором д и с б а ­
лансов  —  Л сг (рис. 5.1,а ) .

П ри  моментной неуравновеш енности  вся совокупность в е к ­
торов ди сбалан сов  ротора приводится к равнодействую щ ему 
моменту, н азы ваем о м у  главны м  моментом дисбалансов  — М л 
(рис. 5 .1 ,6).

П ри  динам ической  неуравновеш енности  вся совокупность 
векторов д и сб ал ан са  ротора приводится к главном у  вектору D ст
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Рис. 5.1. Виды неуравновеш енности ротора: а  — статическая, б — м о­
м ентная, в  —  динам ическая



и главном у моменту М л (рис. 5.1,в ) .  К а ж д о м у  из рассмотренных 
видов неуравновеш енности соответствует свое хар ак тер н о е  р а с ­
полож ение  главной  цен тральной  оси инерции (Г Ц О И )  ротора 
относительно его оси в ращ ен и я  (О Р )  (рис. 5.1).

5.1.2. В ли яни е  отдельных произвольно располож енных  
дисбалансов на дисбаланс ротора

В роторе, имею щ ем на вал у  несколько дисков, д и сбалан с  
в одном из дисков вы зы вает  статическую  и моментную  со став ­
ляю щ ую  д и с б а л а н с а  д л я  всего ротора. Р ассм отри м  пример. 
П усть ротор (рис. 5.2) имеет 6 отдельны х дисков и в диске  IV

Рис.  5.2. С хем а образования статической и моментной неуравновеш ен­
ности ротора от ди сбалан са  одного диска

имеется д и сб ал ан с  D IV. П р и л о ж и м  в центре масс  ротора_ (точ­
ке С) д в а  взаим н о  ур авн о веш и ваю щ и х  вектора £>lv’a_  и D IV'B . 
П ричем  к а ж д ы й  из них равен  по модулю  вектору D IV и н ах о ­
д ится  в одной и той ж е  осевой плоскости. В полученной системе 
векторов вектор  D iVi _̂ будет в ы р а ж а т ь  главны й вектор д и с­
бал ан са  ротора , т. е. Д ст =  Z)IV’a , a BeKTopbi_Dlv и D IViв в ы ­
р а ж а ю т  главны й момент д и сбал ан со в  М д =  D IV • L IV . Главны й 
ьектор £>ст и главны й момент М  д м ож н о представить  в виде 
двух составляю щ их, располож ен ны х  в двух  за р а н е е  вы бран ны х 
плоскостях, перп ен ди кулярны х оси вращ ен ия . Так, например, 
в плоскостях  1 и 2 (рис. 5.2) главны й вектор ди сбал ан со в  д ает

/ VI -u / VI l} j- / !
D l l  -  Д а  L 1; 2 -  D CT-  j —— . (32)



В этих ж е  плоскостях главны й момент д и сбал ан со в  д ае т  состав­
ляю щ и е

D i \  =  . (33)

Все составляю щ ие д и сб ал ан са  будут находиться  в одной осе- 
вой плоскости, в которой расп олож ен  вектор D l v . Д л я  плоско­
сти 1 составляю щ и е  D  ™ и имеют противополож ное  н а п р а в ­
ление и резу л ьти р у ю щ ая  д и сб ал ан са  в этой плоскости будет р авн а  
разности векторов D \ v =  —D 1̂ ,  Д л я  плоскости 2 со став ­
ляю щ ие D l̂ r2 и Д ' у  имеют одинаковое  нап равлени е , поэтому 
р езульти рую щ ая  д и сб ал ан са  в этой плоскости будет равн а  сум ­
ме векторов Б™  =  С>™2 +  D ™ .

Р ассм отрен ны е дей стви я  с векторам и  по своим конечным р е ­
зу л ьтатам  равноценны  действиям  по р азл о ж ен и ю  вектора  £Ну на 
два  составляю щ и х  вектора  D j v и D !,v , п ар ал л ель н ы х  векто ­
ру D l v . М одули  этих составляю щ их векторрв рассчи ты ваю тся  
по следую щ им равенствам:

D 1V - ° " ' т г г й ’ <34>

Если теперь предполож ить, что в к аж д о м  диске ротора будут 
иметься д и сбал ан сы  D 1, D u , D n i  и т. д., то в этом случае д л я  
к а ж д о й  из двух  плоскостей 1 и 2 в н ач ал е  м ож но расчетно-гра ­
фически определить составляю щ ие D {, D J1, Е*1,11, ... и D!v  
Е>” , D 2П ... . ,  после чего найти сум м арны й вектор Е>а i и Д х2 
(рис. 5.3).

■Рис,' 5.3. Графическое определение составляю щ их, дисбаланса ротора в левой 
и правой плоскости коррекции



Б а л а н с и р о в к а  ротора статическая  или ди н ам и ческая  прово­
дится  на специальны х станках . Станки , п редназначенны е для  
статической балан си ровки , позволяю т определить только г л а в ­
ный вектор д и сбалан са .  В зависимости  от схемы стан ка  о п р е­
деление д и сб ал ан са  производится  либо  на н евр ащ аю щ ем ся  ро ­
т о р е  (статический р е ж и м ) ,  либо при  вращ ен ии  ротора (д и н а ­
мический р еж и м ).

С танки д л я  динам ической  балан си ровки  д аю т  информацию  
о д и сбалан сах ,  приведенных к двум  или нескольким плоскостям 
коррекции. Эти станки могут использоваться  т а к ж е  и д л я  ст а ­
тической балан си ровки . Одним из наиболее распространенны х 
типов станков для  динам ической  б алан си ровки  является  станок 
с электрической  измерительной частью  (рис. 5 .5).

Б ал ан си р у ем ы й  ротор 1 установлен  на подвиж ны х опорах  3 
и 5 (для  стан ка  типа Д Б ,  используемого в лабо р ато р н о й  р а б о ­
те, опоры подвиж ны  в горизонтальной плоскости).  Опоры ж е с т ­
ко связан ы  посредством стерж ней с кату ш кам и  4 и 6, находя-

Рис.  -5.5. Схема работы  балансировочного 
станка с электрической измерительной часты у



щимися в поле постоянных магнитов 7. К ату ш к а  и магнит в со­
вокупности об р азу ю т  датчик.

П ри  вращ ен ии  ротора (электродвигателем  с помощ ью р ем ­
ня 2) имею щ иеся в нем д и сб ал ан сы  вы зы ваю т  колебан и я  опор. 
Эти колебания  передаю тся  через стерж ни на катуш ки  4  и 6 д а т ­
чиков, в ы зы в ая  перемещ ение их в магнитном поле. П ри  этом 
в к ату ш ках  во зб у ж д аю тся  н ап р яж ен и я  Е х и Е 2, прям о п р о ­
порциональны е величине д исбалансов , в ы зы ваю щ и х  колебан и я  
опор. Эти н а п р яж ен и я  через потенциометрические устройства  
поступают в усилитель 8 и д а л е е  через сопротивление 9 на 
у к а за т е л ь  значения  д и с б а л а н с а  10, предварительн о  оттариро- 
вакного  в единицах изм ерения  дисбалан са .

Д л я  определен ия  углового п олож ен ия  вектора  д и сб ал ан са  
используется  стробоскопический эф ф ект, позволяю щ ий зр и тел ь ­
но остановить в р ащ аю щ и й ся  ротор, когда частота  вспыш ек л а м ­
пы со впадает  е частотой в ращ ен и я  балан си руем ого  ротора. Д л я  
этой цели стан ок  сн аб ж ен  строботроном 11. Л а м п а  строботрона 
вспы хивает  к а ж д ы й  раз,  когда  на у п р авл яю щ у ю  сетку п оп адает  
определенной величины отрицательны й импульс. П оскольку  за  
один оборот такой  импульс в к ату ш ке  д атч и ка  возни кает  то л ь ­
ко один раз, то частота  импульсов соответствует частоте в р а ­
щ ения ротора при балан си ровке , что и обеспечивает  стробоско­
пический эффект.

В спы ш ка л а м п ы  происходит в момент возбуж ден и я  в к а т у ш ­
ке д атч и к а  наибольш его  значения  н ап р яж ен и я ,  т. е. тогда , когда  
вектор д и сб ал ан са  со впадает  с плоскостью возм ож ного  кач ан и я  
опор. Если на поверхность ротора  нанести ш калу , то при 
вспыш ке л а м п ы  строботрона будут зрительно н аб л ю д аться  н е ­
подвиж ны м и конкретные делен ия  ш калы . Эти делен ия  ш к а л ы  
отм ечаю тся  о п ератором -балансировщ иком . Если теперь в ы к л ю ­
чить электродви гатель  привода, остановить ротор и, поворачи­
в а я  ротор вручную, совместить делен ия  ш к а л ы  с отмеченным 
полож ением, то вектор д и сб ал ан са  будет расп о л агаться  в плос­
кости кач ан и я  опор (то есть д л я  станков типа Д Б  в горизон­
тальн ой  плоскости).

Д л я  конкретных балансировочны х станков вследствие по­
грешностей работы  м еханизм а  стан ка  и электронной а п п а р а т у ­
ры м ож ет  иметь место сдвиг ф азы  вспыш ки л а м п ы  с п о л о ж е ­
нием вектора д и сб ал ан са  относительно плоскости кач ан и я  опор. 
В этих случаях  дей стви тельная  плоскость вспы ш ки л ам п ы  уточ­
няется эксперим ентально  во врем я настройки балансировочного  
станка.

О пределение  значения  д и с б а л а н с а  и угл а  д и с б а л а н с а  прои з­
водится д л я  к а ж д о й  из двух плоскостей коррекции.

Н а  пульте у п равлен и я  станком  (рис. 5.6) имею тся две  
панели: л е в а я  и п равая .  Л е в а я  панель с р у ко яткам и  предназна-
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Рис.  5.6. Внешний вид пульта управления

чена д л я  настройки  пульта  к а ж д ы й  раз,  когда  изменяется  
к он структи вная  схема ротора. П осле  настройки л е в а я  панель 
пульта  зак р ы в а е т с я  крыш кой. П р а в а я  панель имеет органы  
у п равлен и я  станком  в процессе балансировки , т. е. рукоятки  
11, 12, 13, 14, 15 и тум блер  вклю чения пульта с сигнальной 
лампой. С верху на пульте установлен  прибор — ук азател ь  з н а ­
чения д и сбалан са .

5.2. Ц Е Л Ь  И  З А Д А Ч И  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Ц елью  л аб ораторн ого  эксперим ента яв л яется  установление 
основных технологических харак тер и сти к  динамической  б а л а н ­
сировки ротора и практическое освоение процесса динамической  
балан си ровки . В соответствии с поставленной целью в эк сп ери ­
менте реш аю тся  следую щ ие задачи :

расчет  д л я  конкретного ротора величины допустимого дис­
б ал ан са  в к аж д о й  из двух  плоскостей коррекции;



теоретическое и эксперим ентальное  определение со ставл яю ­
щ их д и сб ал ан са  в к а ж д о й  из двух  плоскостей коррекции ротора; 

устранение д и сб ал ан са  ротора до допустимого уровня.

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

Н а основе а н а л и за  конструктивной схемы эк сп ер и м ен тал ь ­
ного ротора  и используя ранее  рассмотренны й пример, оп реде­
л я ю т  величину допустимых д и сбал ан со в  ротора д л я  к аж д о й  из 
двух плоскостей коррекции.

П олучив от п реп одавателя  инф орм ацию  о величине и р асп о ­
лож ени и  д исбалансов , вносимых в ротор, расчетно-графическим 
путем определяю т составляю щ ие сум м арного  д и сб ал ан са  ротора 
д л я  к а ж д о й  плоскости коррекции.

П роизводится  практическое определение составляю щ их д и с­
б ал ан са  ротора на стрнке и последую щ ее сравнение эксп ери ­
м ентальны х и расчетных значений. Д а л е е  осущ ествляется  б а ­
лан си ровк а  ротора, т. е. уменьш ение составляю щ и х  д и сб ал ан са  
до допустимы х величин корректи ровкой  масс  ротора.

При проведении лабо р ато р н о го  эксперим ента  используется 
ротор, схема которого п о к азан а  на рис. 5.7. Он состоит из в а л а  
с установленны м и на нем ш естью дискам и. В таком  виде ротор 
имитирует м ногоступенчатый ротор Г Т Д  дисковой конструкции.

ясп

Рис.  5.7. С хем а балансируем ого ротора



К онструкция  ротора обеспечивает  проведение с его помощью 
р я д а  экспериментов по б алан си ровке  ротора. Так , например, 
диски ротора  могут при необходимости перем ещ аться  по валу  
в осевом н ап равлени и  с последую щ им их закреп лен ием  на вале. 
Это д ае т  возм ож н ость  изменять расстояние  м е ж д у  ди скам и  и, 
следовательно, расп олож ен и е  центра  масс  ротора относительно 
опор. Н а  к а ж д о м  диске  имеется 36 равн орасп олож ен н ы х  о тв ер ­
стий (через 10°). В эти отверстия м ож но устан авли вать  болты 
различной массы  и им итировать таки м  образом  различны е в а ­
риан ты  пространственного расп о л о ж ен и я  неуравновеш енны х 
масс в роторе.

Д л я  л аб ораторн ого  эксперим ента  используется  схема ротора 
с симметрично р асполож ен ны м и дискам и , расстояни я  м еж ду  
которы ми у к а за н ы  на рис. 5.7. П лоскостям и  коррекции ротора 
я вл яю тся  внеш ние торцовы е поверхности дисков /  и 6. Н а  этих 
поверхностях  вы полнены  по одной кольцевой кан авке . Р ад и у с  
р асп олож ен и я  к а н а в о к  соответствует радиусу  устан овки  к о р р е к ­
тирую щ их масс  при балансировке. М асса  ротора ориентировоч­
но составляет  40 кг. Н а и б о л ь ш а я  эксп л у атац и о н н ая  частота  в р а ­
щ ения при нята  равной п Втах =  6000 мин™1.

5.4. П Р О В Е Д Е Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Л а б о р ат о р н ы й  эксперим ент следует  проводить в следую щ ей 
последовательности:

1. О пределить  допустимы й д и с б а л а н с  ротора в к а ж д о й  п л о ­
скости коррекции, используя в качестве  исходных дан н ы х  ко н ­
структивны е х ар актер и сти ки  ротора, показанного  на рис. 5.7. 
П ри  расчете  принять 4-й класс  точности б алан си ровки , т. е. 
(£стшэт ах)та6л =  6 , 3  м м -р а д /с .

2. П олучить от п р еп о дав ател я  за д ан и е  о величине и угловом 
располож ен ии  дисбалансов , п о д л еж ащ и х  внесению в ротор. 
П осле  этого расчетно-графическим  путем определить  со став л яю ­
щие сум м арного  д и с б а л а н с а  в левой и правой  плоскости к о р ­
рекции.

3. П роверить  б алан си ровку  ротора  в исходном состоянии (до 
внесения д и с б а л а н с о в ) ,  выполнив последую щ ие переходы 
.№4... 15. Д и с б а л а н с  в к а ж д о й  плоскости коррекции не д о лж ен  
превы ш ать  5 гсм. П ри  необходимости п одбалан си ровать  ротор.

В Н И М А Н И Е ! П роцесс  б алан си ровки  д о лж ен  вы полняться  
студентами, прош едш им и и н стр у ктаж  по технике безопасности, 
и о б язательн о  под наблю дением  л а б о р а н т а  или п реп одавателя . 
В отсутствие этих л и ц  зап р ещ ается  п ереклю чать  рукоятки  на 
пульте у п равлен и я  и вклю чать  электропри вод  станка.

4. П роверить  от руки легкость  вр ащ ен и я  ротора.



5. З а к р ы т ь  кры ш ку  ко ж у х а  и за м о к  кож уха.
6. Одеть на вал  ротора и ролики леникса  стан ка  приводной 

ремень и создать  его н атяж ени е.
7. Т ум блером , располож ен ны м  в правом  ниж нем углу пуль­

та, вклю чить питание пульта. С и гн ал ьн ая  л а м п а  д о л ж н а  з а г о ­
реться.

8. Н а ж а т и е м  кнопки «Пуск» привести во вращ ен и е  б а л а н ­
сируемый ротор. С делать  в ы д ер ж к у  в течение 2...3 минут д л я  
н аб о р а  оборотов.

9. Р у к о ятки  на пульте управлен и я  поставить в следую щ ее 
полож ение  (рис. 5 .8):

15 — в полож ение  «Л евая» ;
11 — в полож ение  « Ш к а л а  «Б»;
12 —  в полож ен ие  «Величина»;
13 — в полож ен ие  «— » (минус);
14 —  в полож ен ие  « X I » .
10. Р асторм ози ть  п одвиж ны е опоры станка.
11. По у казател ю  д и с б а л а н с а  определить величину д и с б а ­

ла н с а  в левой плоскости коррекции.
П р и м е ч а н и е .  Если стрелка прибора уходит за пределы  ш калы, что 

у казы вает  на наличие больш ого ди сбаланса, то нуж но рукоятку  14 устано­
вить в полож ение «х10».

12. Р у к о ятк у  12 перевести в полож ен ие  «Угол». В спы ш ка 
строботрона осветит на угловой ш к а л е  соответствующ ий угол 
ди сбал ан са .

13. П еревести  рукоятку  12 в полож ен ие  «Величина», а ру ­
коятку  15 в полож ение « П р а в а я »  и по у к а за т е л ю  ди сбал ан са  
определить  величину д и с б а л а н с а  в правой плоскости коррекции.

П р и м е ч а н и е .  П ри переводе переклю чателя 12 в полож ение «В ели­
чина» м ож ет происходить заброс  стрелки прибора за  пределы ш калы . Чтобы 
заброс был минимальным, нуж но при переклю чении рукоятку  12 некоторое 
врем я вы держ ать в полож ении нейтрали (среднее полож ение).

14. О пределить  угол д и сб ал ан са  в правой  плоскости к о р р е к ­
ции (аналогично переходу 12).

15. П еревести  рукоятку  12 в ней тральное  полож ение.
16. П ри  величине д и с б а л а н с а  ротора, превы ш аю щ ей доп ус­

тимую, в левой или правой  плоскости коррекции произвести б а ­
лансировку  ротора, выполнив переходы  17...20.

17. З ато р м о зи ть  подвиж ны е опоры стан ка  поворотом р уко­
яток  вверх  и затем  н аж ат и е м  кнопки «Стоп» вы клю чить  э л е к т ­
родвигатель  привода. С делать  в ы д ер ж к у  до полной остановки 
ротора.

18. Со стороны, противополож ной нап равлен и ю  вектора  д и с ­
б алан са ,  в левой или правой плоскости коррекции налепить на 
торцовую  поверхность ди ска  (на р ади у се  р асп олож ен и я  к а н а в ­



ки) кусочек пластилина, соответствую щ ий величине у с т р ан я е ­
мого д и сбалан са .

19. В клю чить  электродви гатель  привода и аналогичны м  о б ­
разом  проверить, что остаточный д и сб ал ан с  ротора не п р евы ­
ш ает  допустимой величины. В противном случае балан си ровку  
повторить.

20. Зато р м о зи ть  опоры и выклю чить электродви гатель  при­
вода. С делать  в ы д ер ж к у  до полной остановки ротора.

21. Внести в диски ротора д и сб ал ан сы  в соответствии с з а ­
данием  п реп одавателя . Д и с б ал а н с  вносить путем установки  б о л ­
тов соответствующ ей массы  в отверстия дисков. З а к р ы т ь  к р ы ш ­
ку ко ж у х а  и зам о к  кож уха .

22. О пределить величину д и сб ал ан са  и угол д и сб ал ан са  в 
левой и правой  плоскости коррекции в соответствии с перехо­
дам и  8... 15. П олученны е дай н ы е  занести в отчет.

23. П роизвести  б алан си ровку  ротора в левой и правой  плос­
кости коррекции в соответствии с переходами 17...20. О стато ч ­
ный д и сб ал ан с  не д о л ж е н  превы ш ать  допустимого значения, по­
лученного расчетом в переходе 1.

24. П осле  остановки ротора снять из отверстий дисков б о л ­
ты, с помощью которых вносился д и сб ал ан с  в ротор.

25. Снять налепки  п ластилина  (установленные при б ал а н си ­
ровке) с левой и правой  плоскости коррекции.

26. О пределить массу налепок пластилина  на лабо р ато р н ы х  
весах  с точностью до 0,1 г и зап и сать  в отчет.

27. С нять приводной ремень с роликов леникса  станка.
28. В ы клю чить пульт управлен и я  станком.

5.5. С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч ЕТ А

В отчете д о л ж н ы  быть приведены следую щ ие сведения: 
схема эксперим ентального  ротора;
расчет допустимого д и сб ал ан са  ротора д ля  левой и правой 

плоскости коррекции исходя из принятого класса  точности;
величина и угловое полож ение д и сбалансов , вносимых в д и с­

ки ротора по зад ан и ю  преп одавателя ;
расчетно-графическое определение величины и угла  д и с б а ­

л а н с а  в к а ж д о й  плоскости коррекции после внесения дисбалап -  
са в диски ротора;

величина исходного д и сб ал ан са  ротора в левой и правой 
плоскости коррекции (определяется  с помощ ью  с т ан к а ) ;

величина д и сб ал ан са  ротора в левой и правой  плоскости ко р ­
рекции после внесения ди сбалан сов  в диски ротора (опреде­
ляется  с помощью с т ан к а ) ;

остаточный д и сб ал ан с  ротора после его б алан си ровки  с по­
мощ ью  н алеп ок  пластилина;
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ф акти ческая  м асса  н алепок  пласти ли н а  в левой и правой 
плоскости коррекции;

заклю чени е  о соответствии расчетны х и эксперим ентальны х 
значений.

5.6. В О П Р О С Ы  Д Л Я  С А М О К О Н Т Р О Л Я

1. В чем состоит различие  м еж д у  неуравновеш енностью  и 
д и сбал ан со м  ротора?

2. К ак и е  существуют причины возникновения д и сб ал ан са  
ротора?

3. К аки е  существуют виды неуравновеш енности ротора? 
В сегда  ли имею тся в наличии главны й вектор и главны й момент 
дисбалансов  при к а ж д о м  виде неуравновеш енности?

4. Сущ ествует ли в заи м освязь  м еж д у  располож ен ием  г л а в ­
ной цен тральной  оси инерции (Г 'ЦОИ) и осью ротора при к а ж ­
дом виде неуравновеш енности?

5. К ак о в а  методика определения  главного  вектора  и г л а в ­
ного момента д и сбал ан со в  при наличии отдельны х произвольно 
располож ен ны х  ди сбалан сов  в роторе? К аки м  образом  п ри во­
д ятся  д и сб ал ан сы  ротора к двум  за р а н е е  вы бран ны м  плоско­
стям?

6. В чем состоит сущность б алан си ровки  ротора?
7. К а к  оценивается  точность балан си ровки  ротора поГО С'Гу? 

М етоди ка  расчета  допустимых д и сбалансов .
8. К ако в  принцип работы  д атч и к а  балансировочного  стан ка?  

И м еется  ли связь  м еж ду  н ап р яж ен и ем  в кату ш ке  д атч и ка  и д и с ­
б алан сом  ротора?

9. К аков  принцип работы строботрона д л я  определен ия  угла 
д и сб ал ан са?  М етод  определен ия  угла  д и сб ал ан са  при б ал а н си ­
ровке ротора на станке.

10. М ож н о  ли сделать  заклю чени е  о виде неуравновеш енно­
сти ротора, используя полученные при б алан си ровке  дан н ы е  о 
величине и значении угла  д и с б а л а н с а  д л я  к а ж д о й  плоскости 
коррекции?

11. К ако вы  причины р асхож д ен и я  расчетны х и эк сперим ен­
тальн ы х значений, полученных в ходе вы полнения работы ?

5.7. П Е Р Е Ч Е Н Ь  О Б О Р У Д О В А Н И Я ,  О С Н А С Т К И  И  М А Т Е Р И А Л О В
Д Л Я  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

1. ДБ-51  стан ок  д л я  динам ической  балансировки .
2. П риводной ремень.
3. Весы аналитические.
4. Разновесы .
5. П ластилин,
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О Б Щ И Е  У К А З А Н И Я  П О  В Ы П О Л Н Е Н И Ю
Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х  Э К С П Е Р И М Е Н Т О В

Л абораторны е эксперименты вы полняю тся студентам и сам остоятельно 
в соответствии с методическими указаниям и.

П еред выполнением эксперимента студенты изучаю т основные теорети­
ческие полож ения, цель и задачи  лабораторного  эксперимента, методику 
проведения эксперимента, зн аком ятся с рабочим местом, оборудованием  и 
технологической оснасткой, а т ак ж е  правилам и техники безопасности, касаю ­
щ имися данного рабочего места. Д л я  случаев, где это предусмотрено м ето­
дикой вы полнения экспериментов, студент вначале составляет схему сборки 
и м арш рутную  к арту  сборки для  заданной  сборочной единицы и представ­
ляет ее преподавателю  на утверж дение, после чего проводит эксперим ен­
тальную  работу в соответствии с утверж денной м арш рутной картой.

Р езультаты  измерений, выполненные в процессе эксперим ента, заносятся 
в отчет установленной формы, проводится анализ полученных результатов 
и делаю тся выводы. О кончательно оформленны й отчет предъ является  пре­
подавателю .

П р ед ъ яв ляя  преподавателю  отчет о выполнении экспериментальной р а ­
боты, студент обязан  знать теоретические полож ения по данной работе, цель 
и задачи  выполнения лабораторного  эксперим ента, уметь объяснить м ето­
дику и технику вы полнения эксперимента, знать приемы обращ ения со сб о ­
рочными и контрольны ми инструментами, приспособлениями и обо р у д о ва­
нием, объяснить значение изм еряем ы х сборочных парам етров, причины во з­
никновения’погреш ностей и т. д.
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