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§ 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
СБОРКИ ИЗДЕЛИЯ 
и л и  СБОРОЧНОЙ е д и н и ц ы

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СБОРКИ

П од технологическим процессом сборки понимается  
совокупность операций, вы полняем ы х в определенной последо­
вательности , с целью получения готового изделия  у стан о вл ен ­
ного качества  путем соединения м еж ду  собой его составных 
частей.

П роектирован ие  технологического процесса сборки и зд е­
лия  яв л яется  одной из важ н ы х  за д ач  технологической п одго­
товки производства . Обычно у стан авли вается  следую щ ая  пос­
ледовательность  проектирования:

1. И зучение конструкции собираемого  изделия и техниче­
ских требований на сборку.

2. Выбор типа производства  по задан ной  п р о грам м е  вы ­
пуска изделий.

3. С оставлен ие  схемы конструктивно-технологических э л е ­
ментов изделия.

4. О пределение раци ональной  последовательности  вы п ол­
нения сборочных операций и составление плана  сборочных 
операций.

5. В ыбор технологической оснастки и оборудования.
6. Н азн ач ен и е  технических требований к сборке.
7. В ы бор методов и средств контроля качества  сборки.
8. Н орм ировани е  операций технологического процесса, и 

синхронизация  длительности  выполнения операций.
9. О ф орм лен ие  операционны х к ар т  технологического п ро­

цесса.
10. Р асчет  потребного количества рабочих, оборудовани я  и 

производственны х площ адей.
11. Технологическая  п л ан и ровка  цеха.

Н и ж е  подробно р ассм атр и в аю тся  1, 3, 4, 5, 6, 7, 9 этапы  
проекти рования  технологического процесса.



И зу ч е н и е  конструкции собираемого  и зд е л и я  
и л и  сборочной ед иницы

При изучении конструкции издели я  используются 
сборочные чертеж и, а т а к ж е  описание конструкции и работы  
изделия. О б р ащ а е т ся  особое внимание на в заи м о св язь  от­
дельн ы х деталей , на методы их соединения и закреп лен ия . 
З а т е м  изучаю тся технические требовани я  к качеству  сборки 
по геометрическим, механическим, гидравлическим , эл е к т р и ­
ческим и другим  п ар ам етр ам .

Составление схемы конструктивно-технологических  
элементов и зд ел и я

П од элем ен там и  изделия  поним аю тся  д етал и  и сбо ­
рочные единицы.

Д е т а л ь  — это часть изделия, изготовленная  из однородно­
го по наи мен ованию  и м арке  м а те р и а л а  без применения сбо ­
рочных операций.

С борочн ая  единица — это изделие или часть  изделия, со ­
ставны е части которого п о д л еж ат  соединению межАу собой 
сборочными оп ераци ям и  (свинчиванием, клепкой, сваркой, 
пайкой  и т. д . ) .

Если сборочная единица вы полняет  в изделии  о п р ед ел ен ­
ную ф ункцию  (компрессор, турбина, к а м е р а  сгорания  и т. п .) ,  
то она носит н азван и е  конструктивной сборочной единицы н е­
зависи м о  от того, позволяет  ли конструкция  этой сборочной 
единицы собирать ее сам остоятельно  или нет. С борочная  еди ­
ница, о б есп ечиваю щ ая  возм ож н ость  сборки независим о от 
других сборочных единиц, носит назван ие  технологической 
сборочной единицы. Если сборочная единица вы полняет  в и з ­
делии определенную  функцию , и конструкция ее п озволяет  
проводить сборку сам остоятельно, независим о от других сбо ­
рочных единиц, то т а к а я  сборочная  единица носит назван ие  
конструктивно-технологической.

О дним из в а ж н ы х  этапов, предш ествую щ их р а зр а б о т к е  
п лан а  операций сборки, является  составление схемы кон струк­
тивно-технологических элементов. Эта  схема п о к а зы в а ет  в з а и ­
м освязь  д еталей  и сборочных единиц и д ае т  н агл ядн о е  п ред ­
ставлени е  о последовательности  ф о рм и рован и я  собираемого  
и зделия  из отдельны х д еталей  и сборочных единиц. Схема 
создает  основу д ля  правильного  составления  п л а н а  операций 
технологического лроцесса  сборки. П ри  составлении схемы 
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нуж но в н ач ал е  п рави льн о  вы брать  базовую  сборочную еди н и ­
цу д л я  сборки изделия  или базовую  д ет а л ь  д л я  сборки о т д е л ь ­
ной сборочной единицы. Н еобходим ость  такого  вы бора  д и к т у ­
ется тем, что б аз о в ая  д ет а л ь  или сборочная  единица о п р ед е­
л я ет  последую щ ее построение схемы сборки. В качестве  б а з о ­
вой обычно вы би раю т  сборочную  единицу или деталь ,  и м ею ­
щую достаточн о  ж есткие, прочные и точные поверхности д л я  
связи  со сборочным приспособлением, п озволяет  выполнить 
больш ое число сборочных операци й  без смены этих связей.

С хем а строится  в д в а  этап а  (рис. 1). Н а  первом этапе  
на схеме в п ром еж утке  м еж д у  прям оугольн и кам и  с об о зн аче ­
нием базовой  сборочной единицы и готового издели я  нан оси т­
ся го р и зо н тал ьн ая  линия. Снизу к  этой линии п о сл ед о вател ь ­
но п р и м ы каю т  прям оугольники  с обозначением  сборочных 
единиц первого п орядка , непосредственно входящ ие в состав 
изделия, а сверху — прям оугольники  с обозначением  деталей .

Н а  втором этап е  построения схемы д л я  к а ж д о й  сборочной 
единицы первого порядка , вкл ю чая  и базовую  сборочную еди ­
ницу составляю тся  аналогичны м  о бразом  частны е схемы из 
прям оугольников  с обозначением  д етал ей  и сборочных единиц 
второго и более высших порядков  (рис. 1). Д л я  удобства  
п ользован и я  схемой обычно в к а ж д о м  прям оугольнике  пишут 
н азв ан и е  д етал и  и количество, например: ш ай б а  — 2 шт.,
болт  — 1 шт. и т. д.

Составление п л а н а  сборочн ы х  о п ераций

Сборочной операцией  (согласно ГО С Т  3.1109-73) 
н азы вается  закон чен н ая  часть  технологического процесса 
сборки, вы п о л н яем ая  на одном рабочем  месте.

О п ер ац и я  м о ж ет  вы полняться  н ад  изделием  или сбороч­
ной единицей одним или группой рабочих  и м ож ет  дели ться  
на переходы.

П ереходом  (согласно ГО С Т  3.1109-73) н азы вается  з а к о н ­
ченная часть  технологической операции, х а р а к т е р и зу е м а я  по ­
стоянством  прим еняем ого  инструмента и поверхностей, соеди­
няем ы х при сборке (т. е. поверхностей, о б разую щ и х  одно сое­
динение).

Технологический процесс сборки обычно вклю чает  три х а ­
рактерн ы е  группы операций: подготовительные (ком п лек тов ­
ка, п ром ы вка , суш ка, клеймение и т. п .) ,  сборочные ( с в я з а н ­
ные с процессом соединения деталей )  и контрольны е (п р о вер ­
ка герметичности соединений, измерение выходных парам ет-



Первый этап построения схемы

Вт орой эт ап пост роения схемы

м

5
Шплинт
/шт.

"ч Га йка
/шт.

Вгулко
/лит

S•V.
«*>К?
*зс

Д!

р

teceatвcul
кортер

дг_

I

ч> Винт
>с 4 шт.

5*
Ч

Штуцер
/шт.

>
Кольцо

/шт.

дз

и I

А5

Р

^ Втулка 
■ч Jujm

'-б.е9:в/т

■ изделие

С*5
ч>*Ч)

1

4/8

к л а п а н
417/Заз) 
корице

Рис. 1. Последовательность нисфоения схемы конструктивно-технологиче­
ских элементов изделия



ров устройства и т. д .) .  С остав  операций второй группы о п р е­
д ел яется  составленной схемой сборки. Н еобходим ость  в опе­
раци ях  первой или третьей группы у стан авли вается ,  исходя из 
технических требовани й  чертеж а , а т а к ж е  состояния п о в е р х ­
ности деталей , поступаю щ их в сборочный цех, и условий их 
хранени я  на складе. И ногда (при м алом  объеме работ)  в м е ­
сто отдельны х подготовительных и контрольны х операций в в о ­
д я т  в сборочные операции отдельны е переходы, п р ед у см атр и ­
ваю щ ие подготовку  д еталей  к сборке или ж е  кон троль  р а з ­
личны х геометрических, кинем атических  и физических п а р а ­
метров изделия.

Ч тобы  облегчить процесс определения  состава  подготови­
тельны х и кон трольн ы х операций, реком ендуется  использо­
вать  у ж е  составленную  схему конструктивно-технологических 
элементов. П осле изучения технических требований, п р е д ъ я в ­
л я ем ы х  к сборочному изделию, на схеме вы бираю тся  точки, 
где эти требовани я  д о л ж н ы  вы полняться , и проводится  вы нос­
ная  линия  с соответствую щ им указан и ем . П рим ер  о ф о р м л е ­
ния таки х  выносных линий с у казан и я м и  п ок азан  на рис. 2 . 
Д а л ее ,  а н ал и зи р у я  объем работ, которы й необходимо вы п о л ­
нить в к аж д о й  из отмеченных точек схемы, д ел аю т  з а к л ю ч е ­
ние о введении либо отдельны х переходов в сборочные о п е р а ­
ции, либо  о выделении сам остоятельны х  операций, например: 
«прокачка  кан алов» , «определение посадок в соединениях д е ­
талей», «проверка  соосности опор» и т. д.

П ри определении непосредственно сборочны х операций 
первы ми вклю чаю т  операци и по сборке более м елких  сбороч­
ных единиц, входящ их в состав других сборочных единиц, з а ­
тем более крупны х и, наконец, всего изделия. П ри этом имеют 
в виду то, что предш ествую щ ие операции не д о лж н ы  з а т р у д ­
нять вы полнение последую щ их. В ы явив состав операций всех 
трех групп, окончательно оф о р м ляю т  план операци й  с при сво­
ением к а ж д о й  операции соответствую щ его номера.

В ы б о р  технологической оснастки и об о р уд о в а н и я

К а ж д а я  оп ераци я  технологического процесса  о с н а ­
щ ается  необходимым оборудованием , приспособлением и ин­
струментом. Выбор технологической оснастки и о б о р у д о в а ­
ния проводится, исходя из условия обеспечения задан н ой  точ­
ности сборки, а т а к ж е  получения высоких технико-экономиче­
ских п о к азател ей  работы. П ри  этом стрем ятся  м акси м альн о  
исп ользовать  норм али зован н ое  оборудование, приспособления



Рис .  2. П р и м е р  о ф ор м л е н и я  схемы с тех но ло г ич ес к и ми  у к а з а н и я м и



и инструмент. В случае  необходимости прим еняю т специаль- 
ную технологическую оснастку  и оборудование.

Н а зн а чен и е  технических требований к сборке
П ри назн ачени и  технических требовани й к сборке 

за основу берут технические требовани я , у казан н ы е  в сбороч­
ных ч ер т е ж а х  или в другой технической докум ентации . О д н а ­
ко эти требовани я  могут быть существенно дополнены, исходя 
из специфики работы  технологического оборудовани я  и ос­
настки , а т а к ж е  из при няты х методов сборки.

В ы бор  методов и средств контроля
качества сборки
П ри выполнении этого эт а п а  п роекти рования  тех ­

нологического процесса проводят  выбор таки х  методов и 
средств кон троля  качества  сборки, которы е п озволяю т п олу­
чить достоверны е дан ны е о величинах  сборочных п ар ам етр о в  
наи более  доступными и производительны м и способами.

О ф орм ление  о п е р а ц и о н н ы х  карт
д л я  технологического процесса

В соответствии с приняты м  планом  операций п р о и з­
водится оф орм лен ие  операционны х кар т  на технологический 
процесс. О пераци онны е кар ты  составляю тся  на  б л а н к а х  оп­
ределенной формы. В кар ты  зап и сы вается  наи м ен ование  оп е­
рации и содерж ан и е  переходов. П ротив  к а ж д о го  перехода в 
отдельны х колон ках  зап и сы вается  н аи м ен ование  и коли чест­
во оборудовани я, приспособлений, инструментов. Н а зв а н и е  
операци и  дается  кратки м , в повествовательной форме, а п ер е ­
х о д ы — в повелительной  форме.

Н а  отдельном  поле, в ниж ней части  операционной карты , 
зап и сы ваю тся  технические требовани я  к операции, вы полне­
ние которы х п редусм атри вается  переходами , запи сан н ы м и  в 
данной карте .

П ри  необходимости к технологическим операционны м  к а р ­
там  п р и лагаю тся  операционны е эскизы,-на которы х и з о б р а ж а ­
ется  сборочная  единица или ее часть, и зго тав л и в аем ая  в п ро­
цессе дан ной  операции.

ЗАДАЧА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ, ВЫ ПОЛНЯЕМ ОЙ
ПО ДАННОЙ ТЕМЕ

Основной зад ач ей  лабо р ато р н о й  р аботы  я в л яется  
получение некоторы х н авы ков  проек ти рован и я  технологиче-
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ского процесса сборки д л я  неслож ной типовой сборочной еди ­
ницы (м аслян ого  насоса , воздуш ного  редуктора, к л а п а н а  и 
т. п.). К ром е того, в процессе непосредственной сборки при об­
ретаю тся  навы ки  в вы боре  рац и он альн ы х  методов обеспече­
ния зад ан н о й  точности сборочных парам етров .

МЕТОДИКА ВЫ ПОЛНЕН ИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

П ри  выполнении лабо р ато р н о й  работы  студентам  
вы дается  зад ан и е  сп роекти ровать  технологический процесс 
для  конкретной сборочной единицы. П ри этом п ри лагаю тся :  
сборочный чертеж , описание конструкции и технические т р е ­
бован ия  на сборку. П ользу ясь  полученной технической д о к у ­
ментацией, а т а к ж е  приведенны ми выш е методическими у к а ­
зани ям и , студенты с н а ч а л а  изучаю т конструкцию  и работу  
сборочной единицы. Д л я  более глубокого изучения кон струк­
ции студентам и проводится  р а зб о р к а  сборочной единицы в 
соответствии с вы данной операционной картой  разборки . З а ­
тем составляется  схема конструктивно-технологических э л е ­
ментов. В соответствую щ их точках  схемы д ел аю тся  выноски с 
у к а за н и я м и  о выполнении работ  по подготовке д етал ей  к 
сборке и контролю  сборочны х п арам етров .  С оставл ен н ая  схе­
ма конструктивно-технологических элем ентов  у тв е р ж д а е тс я  у 
п р еп о давател я .  Н а  основе имею щ ейся схемы кон структи вно­
технологических элем ентов  составляется  план  операций и 
оф орм ляю тся  операционны е карты  сборки, в которы х у к а з ы ­
вается  н еобходи м ая  технологическая  оснастка  д л я  сборки и 
кон троля  качества  сборки и н азн ачаю тся  технические тр ебо ­
вани я  к выполнению операции. П л ан  операци й  и операц и он ­
ные кар ты  т а к ж е  у тв ер ж д аю тся  п реп одавателем .

П ользу ясь  составленны м и и утверж ден н ы м и  о п ерац и он ­
ными кар там и , студенты проводят  сборку  зад ан н о й  сборочной 
единицы, вы полняя  необходимые контрольны е измерения.

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА
ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете д о л ж н а  быть д ан а  схема ко н структи вн о­
технологических элементов, план  операций и р езу л ьтаты  кон т­
рольны х измерений, приведенны х в процессе сборки.

К  отчету п р и к л ады в аю тся  операционны е кар ты  на сборку.
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ВОПРОСЫ  д л я  САМ ОКОНТРОЛЯ

1. Что понимается под технологическим процессом сборки?
2. Какова последовательность проектирования технологического про­

цесса сборки? Чем обуславливается данная последовательность?
3. Что понимается под терминами: конструктивная, технологическая и 

конструктивно-технологическая сборочная единица? М ожет ли технологи­
ческая сборочная единица быть одновременно и конструктивной?

4. Какова цель составления схемы конструктивно-технологических эле­
ментов изделия и каков порядок ее составления?

5. И з каких основных групп операций состоит технологический процесс 
сборки изделия?

6. Какими исходными данными руководствуются при выборе групп опе­
раций и отдельных операций сборки?

7. Какие технические требования предъявляются к сборке заданного 
изделия (сборочной единицы) ?

8. Каким способом контролируются сборочные параметры при сборке 
заданного изделия (сборочной единицы) ?

П ЕРЕ Ч Е Н Ь ОСНАСТКИ Д Л Я  ВЫ ПОЛНЕНИЯ
ЛАБОРА ТОРН ОЙ  РАБОТЫ

П р и с п о с о б л е н и я :

приспособление д л я  у д ер ж и в ан и я  от в ращ ен и я ; 
подставки  (ко м п лект) .

С б о р о ч н ы й  и н с т р у м е н т :  
клю чи специ альны е (к о м п л е к т ) ; 
клю чи плоские —  S =  9; 10; 1 1 ; 
клю чи торцовы е — S  —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 ин ди каторны й 10— 25 мм; 
к ольц а  д л я  настройки  и н ди катора;  
глубиномер индикаторны й; 
щ уп наборный.

§ 2. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е 1 
Ц Е Н Т Р И Р О В А Н И Я  Д Е Т А Л Е Й  
В С Б О Р О Ч Н О Й  Е Д И Н И Ц Е

СПОСОБЫ  ЦЕН ТРИРО ВА НИ Я ДЕТАЛЕЙ 
В СБОРОЧНОЙ ЕДИ Н И Ц Е

Р оторы  и статоры  компрессоров и турбин соврем ен­
ных газотурбин ны х дви гателей  и други х  аналогичны х машин
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состоят из отдельны х, последовательно  соединенных между 
собой элем ентов  (рабочих  колес д л я  ротора, н ап р ав л я ю щ и х  
или сопловы х ап п ар ато в  д л я  с т ат о р а ) .  К а ж д ы й  из этих э л е ­
ментов имеет поверхность или группу поверхностей, обеспе­
чиваю щ их необходимое ориентирование (центрирован ие)  этих 
элем ентов  относительно друг  друга .

В ыбор того или иного способа цен три рован ия  элем ентов  
о п ределяется  возм ож н остью  обеспечения точности р а с п о л о ­
ж ен и я  поверхностей ротора  и статора  на всех р е ж и м а х  р а б о ­
ты д ви гател я ,  а т а к ж е  при переборках . В настоящ ее  время 
наи больш ее  р аспространение  получили следую щ и е способы 
цен три рован ия  (рис. 3 ) :  а — с помощ ью  цилиндрических по­
ясков, б — д вух  соосных цилиндрических поверхностей, в — 
конических поверхностей, г, д  — продольны х и торцовы х шлиц, 
е — р ад и ал ь н ы х  ш тиф тов  (или ш понок) ,  ж  — призонны х б о л ­
тов, ш — втулок  и ш тифтов. К а ж д ы й  из приведенны х способов 
х ар актер и зу ется  р ядо м  специфических особенностей кон струк­
тивного и технологического п о р я д ка  и, соответственно, вел и ­
чиной погреш ности центрирования .

Н а л и ч и е  больш ого количества  р а зъ е м о в  (соединений) в 
конструктивны х схем ах  роторов и статоров  и, следовательно , 
больш ого количества  составляю щ и х  погреш ностей приводит к 
тому, что оси базовы х  поверхностей (наприм ер, опорны х по­
верхностей цапф  роторов  или гнезд  опор статоров)  имею т з н а ­
чительную  сум м арную  погреш ность расп о л о ж ен и я  в р а д и а л ь ­
ном нап равлен и и  (несоосность опор, неконцентричность * по ­
верхностей и т. п .) .  Н есоосность опор создает  дополнительны е 
н агрузк и  на подш ипники, у м ен ьш ает  п лощ адь  к о н так та  по ­
верхностей тел качения  и м ож ет  в ы зв ать  защ ем л ен и е  роликов 
или ш ар и ко в  м еж д у  кольцами . Н еконцентричность поверхн о­
стей статора  и ротора  приводит к неравном ерн ости  р а д и а л ь ­
ных за зо р о в  в лаби ри н тн ы х  уплотнени ях  или м е ж д у  кон цам и  
л о п ато к  ротора  и внутренней поверхностью статора .  Все это 
у к а зы в а е т  на  то, что вопросам  повы ш ения точности цен три ро­
ван и я  д ета л е й  в сборочной единице д о л ж н о  у д ел яться  и ск лю ­
чительное внимание. П оэтом у при проекти ровании  технологи­
ческих процессов сборки проводят  разм ер н ы й  ан ал и з  сбороч­
ны х единиц, где определяется  су м м ар н ая  погреш ность р а с п о ­
л о ж ен и я  поверхностей в р ади ал ьн о м  н ап равлени и . Р е з у л ь т а ­
ты р азм ер н о го  а н а л и за  д аю т  возм ож н ость  обоснованно подой­
ти к  вы бору  раци онального  метода обеспечения точности 
сборки.
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О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ПОГРЕШ НОСТИ РАСПОЛОЖ ЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ (ЦЕНТРИРО ВАН ИЯ) ДЕТАЛЕЙ  
В СБОРОЧНОЙ ЕДИ Н И Ц Е

В еличина  сум м арной  погреш ности ради ал ьн о го  р а с ­
п олож ен и я  основных поверхностей ротора  или статора  д в и г а ­
теля  зависи т  главны м  о б разом  от погреш ности изготовления 
отдельны х д еталей , способа центрирования , количества  д е т а ­
лей, входящ и х  в сборочную единицу, и условий сборки. В тех ­
нологической прак ти ке  ав и ад ви гателестроен и я  расчет  величи­
ны несоосности или неконцентричности поверхностей сбороч­
ной единицы проводится  (пока  ещ е довольно часто) путем 
ариф м етического  сум м ировани я  м акси м альн о  допустим ы х п о­
грешностей расп о л о ж ен и я  центрирую щ их поверхностей от­
дельн ы х деталей ,  входящ их, в сборочную единицу. П ри этом 
считается , что н ап р авл ен и е  погреш ностей д л я  всех деталей  
сборочной' единицы совпадает , т. е. погреш ности условно п р и ­
н и м аю тся  к а к  с к ал я р н ы е  величины. Т акой  способ расчета  п о ­
лучил н азван и е  р асчет  на «максим ум -м иним ум ». О дн ако  он 
д ает ,  к а к  прави ло , завы ш ен н ы е  значения  сум м арной п огреш ­
ности по сравнению  с действительны ми. Это происходит пото­
му, что погреш ности центрирую щ их поверхностей детал ей  я в ­
л яю тся  по своей природе векторны м и величинам и, т. е. им ею ­
щ ими случайный модуль  и случайное н ап равлени е , вследствие 
чего эти погреш ности сочетаю тся м еж д у  собой в сборочной 
единице случайны м  образом.

Все это у к а зы в а е т  на то, что ,более  прави льн ы м  в этом слу ­
ч ае  будет вероятностный способ расчета .

Р ассм о тр и м  пример по определению  сум м арной погреш но­
сти ради ал ьн о го  расп о л о ж ен и я  поверхностей при сборке р о ­
тора  одноступенчатой турбины. С хем а ротора  представлена  
н а  рис. 4. Ротор  в р а щ а е т с я  в опорах  А  и Б. П оэтом у  за  ось 
в р ащ ен и я  ротора м ож н о  принять  ось О — О поверхности 0  d  
в а л а  ротора. Ц ен три рован и е  рабочего  колеса  относительно 
в а л а  производится  с пом ощ ью  цилиндрического пояска  в а л а  
и расточки  в диске рабочего  колеса. П редп о л о ж и м , что соеди­
нение ди ска  и в а л а  осущ ествляется  по тугой п осадке  (без з а ­
з о р а ) .  О дним из основных требований, п р ед ъ я в л я ем ы х  к  сбо р ­
ке ротора, яв л яется  то, чтобы погреш ность смещ ения оси п о ­
верхности 0  Д  рабочего  колеса  относительно оси О — О в р а ­
щ ения ротора не п р ев ы ш ал а  допустимы х норм. В еличина см е­
щ ения  осей в д ан ном  случае  зависи т  от величины погреищо-
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Рис. 4. Схема ротора турбины

стей изготовления отдельны х деталей , входящ их в ротор, т. е.
ОТ В\ И г 2 ,
где е / — действительное значение погреш ности расп о л о ж ен и я  

оси 1— 1 поверхности центрирую щ его пояска  в ал а  
относительно оси О— О; 

е2' — действительное значение погрешности расп олож ен и я  
оси 2— 2 поверхности 0 Д  рабочего  колеса  относи­
тельно оси центрирую щ ей расточки  в диске  р або ч е ­
го колеса.

Н а  рис. 4, в приведена схема сум м ировани я  погрешностей. 
П ри  условии, что н ап р авл ен и е  погреш ностей совпадает , сум ­
м ар н ая  несоосность ед' будет р авн а  ариф м етической  сумме 
составляю щ и х  погрешностей, т. е.

Ед — El +  Е2 .
Е сли  обозначить  н аи больш ую  величину составляю щ и х  

погреш ностей как  ei и е2, то н а и б о л ь ш а я  су м м ар н ая  п огреш ­
ность

Е д =  El +  е2.

В реальны х  условиях  при сборке роторов имеют дело  со 
случайны м и значениям и  погрешностей. Вероятность п о яв л е ­
ния случаев, когда  составляю щ и е погреш ности совп адаю т  по 
нап равлени ю , т а к ж е  сравнительно  м ал а .  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 р у га  под некоторы м утлом. Д л я  р а с с м а т ­
риваем ой конструкции ротора схема сум м ировани я  п огреш ­
ностей м ож ет  быть представлена  следую щ им образом  (рис. 5 ) :
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д ан ы  д в а  незави си м ы х  случайны х вектора  ei =  ( e / ,  ср/) й 
е2=  ( е / ,  фг7) , где е / ,  ф / — случайны е компоненты векторов. 
У глы ф1 и фг распределен ы  произвольно в ин тервале  (0— 2 тс) 
относительно неподвиж ной прям ой ох, взятой в плоскости р а с ­
п олож ен и я  этих векторов. В еличина (модуль) к аж до го  из век ­
торов либо постоянна, либо расп ределен а  с произвольной 
плотностью.

И з  рис. 5 видно, что величина сум м арной векторной п о ­
греш ности не зависи т  от угла  <pi. Этот угол м о ж ет  иметь д а ж е  
постоянное значение. В а ж н ы м  здесь я в л яется  распределен ие  
у гла  у м еж д у  векторам и  г\ и е2, т а к  к а к  величина сум м арной 
погреш ности будет определяться  к а к  геом етри ческая  сумма 
этих векторов

= ei +  e2 .ел ;
или

ел — \ / ~el2 +  t 22— 2  ei е2 c o sy

П ри  лю бом  ф икси рованном  значении угла  фЬ угол у будет 
распределен  равновероятно  в п р ед ел ах  0—2 тс, если угол  ф2 
т а к ж е  распределен  равновероятно  в этих ж е  пределах .

С хем а сум м ировани я  больш ого ч исла н езави си м ы х слу­
чайны х векторов в общ ем виде п о к азан а  на рис. 6.

Рис. 5. Схема суммиро­
вания двух независимых 

случайных векторов

Рис. 6. Схема суммирования п 
независимых случайных векто­

ров

Д а н о  п — 1 независим ы х случайны х векторов: e i = ( e / ,  фГ,); 
82=  (е2', ф г ' ) ; - ;  е„ -1  =  , Ф’п- { ) .  Углы ?, распределен ы
п роизвольно в ин тервале  0— 2 л  относительно неподвиж ной 
п рям ой  ох, взятой в плоскости расп о л о ж ен и я  "этих векторов.
16



Величина  к аж д о го  вектора  либо постоянна, либо р ас п р е д ел е ­
на с произвольной плотностью  в поле рассеивания .

Д л я  определен ия  поля рассеи ван и я  величины сум м арной  
векторной погреш ности ед на б азе  теории вероятностей н еоб ­
ходимо зн ать  гр а ф и к  плотности распределен ия  этой п огреш ­
ности в гр ан и ц ах  поля. Теоретические исследования , п рове­
денны е в этой о бласти  [8], пок азы ваю т , что д л я  приведенной 
схемы сум м ировани я  погреш ностей при условии, что п-> <», 
векторы  случайны е по модулю; среди них нет доминирую щ их, 
а углы  ф; р аспределен ы  равновероятно  в п р ед ел ах  0— 2 я ;  
г р а ф и к  плотности расп ределен и я  м одуля  сум м арного  вектора  
£д п р и б л и ж ается  к  теоретическому зако н у  Р е л е я  с плотностью 
вероятностей, определяем ой вы р аж ен и ем

где сп — п ар ам етр  зак о н а  распределения .
П лотность вероятностей д л я  зако н а  Р е л е я  описывается  

кривой, показан н ой  на  рис. 7. И з  рисунка  следует, что кр и вая  
р а сп о л агается  только вправо  
от н а ч а л а  координат, причем 
асим м етри чн а  и асим птотиче­
ски п р и б л и ж ается  к оси а б с ­
цисс. В ероятность  появления  
погрешности, равной  н а и б о л ь ­
ш ем у значению  ед = 2 е г, очень 
м ала . П оэтом у  за  предельное 
значение  поля рассеи ван и я  
сум м арной погреш ности м ож ет  
быть при н ята  величина, м ен ь­
ш ая ,  чем е д = 2 е , ,  если прен е­
бречь величиной риска  Р %  в ы ­
хода сум м арной  погреш ности 
за  установленны е пределы  п о­
ля. О тсю да следует, что при оп ­
ределении поля  рассеи ван и я  сум м арной  погреш ности в е р о я т ­
ностным способом, верхн яя  гр ан и ц а  этого поля не м о ж ет  быть 
в ы р а ж е н а  однозначно, т а к  к а к  она зависи т  от принятого  п р о ­
цента риска  Р.

Ф орм ула ,  у с т ан а в л и в а ю щ а я  связь  м еж д у  величиной поля 
рассеи ван и я  м одуля  сум м арной векторной погрешности, п р и ­
няты м  процентом риска Р  и величинам и полей рассеивания

Рис. 7. Кривая плотности рас­
пределения вероятностей по за ­

кону Релея
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С оставляю щих погрешностей, м ож ет  быть записанй:

«Л =  t .  l /  s V ' . * 2,I г=1

где е д — величина поля  рассеи ван и я  модуля сум м арной  в е к ­
торной погреш ности (для  принятого процента ри с­
ка Р ) ;

t „— коэфф ициент риска, ф ункц иональн о  связан н ы й  с п р о ­
центом риска  [tB= f ( P ) ]  (например, при. Р = 0 ,1 5 % ,  
t a=  3,6; при Р  =  0 ,5% , ^ „ = 3 ,2 5 ) ;

1; — передаточное  отнош ение д л я  со ставл яю щ и х  п о гр еш ­
ностей (для  векторов, р асп олож ен н ы х  в одной п лос­
кости или в п а р а л л е л ь н ы х  плоскостях  | г = 1 ) ;

е ; — н а и б о л ьш ая  величина составляю щ ей  векторной по ­
грешности (величина поля р ассеи в ан и я ) ;

XBi— коэф ф иц иент  относительного рассеи ван и я  м одуля 
составляю щ ей  векторной погрешности, зав и ся щ ей  от 
за к о н а  распределен ия  м одуля  этой погрешности.

Е сли  гр аф и к  плотности распределен ия  для  погреш ности ег
соответствует зако н у  Р елея , то Х'в1= - ^ г  ; д ля  закон а  Гаусса

1 „ I
к \ i  — - f - \  Для зак о н а  равной вероятности л м

В п р акти ке  сборки роторов и статоров  газотурбин ны х д в и ­
гателей  м ож ет  иметь место несколько  в ари ан тов  с у м м и р о в а ­
ния векторны х погрешностей:

1. В екторны е погрешности, случайны е по модулю  и по у г ­
лу  в заим н ого  располож ен ия . Т акой  вар и ан т  ч ащ е  всего встр е ­
чается  при серийной сборке новых двигателей . З д есь  гр аф и к  
плотности распределен ия  м одуля сум м арной векторной п о ­
грешности будет п р и бл и ж аться  к кривой закон а  Р е л е я  д а ж е  
при двух  сл агаем ы х  векторах.

2. В екторны е погреш ности постоянны по модулю  и сл у ­
чайны по углу  взаим н ого  располож ен ия . Такой в ар и ан т  сум ­
м ировани я  погреш ностей м ож ет  иметь место при повторных 
п ер еб о р ках  одной и той ж е  сборочной единицы (ротора  или 
с т ат о р а ) .  Здесь  гр а ф и к  плотности распределен ия  будет з а в и ­
сеть от количества сум м ируем ы х погреш ностей (или от числа 
звеньев  разм ерн ой  цепи). П ри  числе сум м ируем ы х погреш но­
стей три и более г р а ф и к  плотности расп ределен и я  будет п ри ­
б ли ж аться  к  закон у  Р е л е я  тем сильнее, чем больш е количест­
во слагаем ы х . Если сум м ирую тся только  д в а  вектора , модули 
которы х постоянны и равны  е /  и ег', то модуль суммы ед будет 
18



р асп р ед ел яться  в гр ан и ц ах  поля 
рассеи ван и я  | е / — ег'|
+  82',  причем первое значение д о ­
стигается  при угле  у =  0, а  вто ­
р о е — при угле  у =  я  .

Ф о р м у л а  д л я  плотности р а с ­
пределен ия  м одуля  суммы имеет 
вид:

ф(еД) = 0
при (ед <  | e i '— е г ' | ; е д > Е 1, +  е2/) ;

2 е д

?(еА) «  у г4 Г ‘1* ? ; » ~ ( « , 1» +  -  еда)2

при ( | e i '— 82'! ^ е д  е ^ + е г ' ) -
Г р а ф и к  плотности  р а с п р е д ел е ­

ния м одуля  суммы д л я  этого с л у ч а я  п ок азан  на  рис. 8.

ЗАДАЧА ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМ ЕНТА
ПО О П РЕД ЕЛ ЕН И Ю  ПОГРЕШ НОСТИ ЦЕН ТРИРО ВА НИ Я

Э та  з а д а ч а  за к л ю ч а е т с я  в следую щ ем: путем пост­
роения практи чески х  кри вы х распределен ия  сум м арной в ек ­
торной погреш ности подтвердить  теоретическую  зак о н о м е р ­
ность сум м ировани я  векторны х погреш ностей в зависимости  
от количества  слагаем ы х . О дноврем енно  с подтверж ден ием  
закон ом ерностей  сум м ировани я  необходимо оценить э ф ф е к ­
тивность сум м ировани я  векторов путем определения  величи­
ны риска  Р  в %• Э та  величина  м о ж ет  получиться, если за  п р е ­
дельн ое  значение  поля рассеи ван и я  м одуля  сум м арного  в е к ­
тора  при нять  величину, явл яю щ у ю ся  только  частью  а р и ф м е ­
тической суммы с л агаем ы х  векторов, т. е.

ел =  /С2 е / , где К <  1 .
П ри  проведении эк сперим ента  коэфф ициент К  принят  р а в ­

ным 0,8. Это означает , что за  предельное значение поля р а с ­
сеивания  сум м арного  вектора при н ята  величина на 20% м ен ь­
ше ариф м етической  суммы векторов.

МЕТОДИКА П РО ВЕДЕН И Я ЛАБОРАТОРНОГО
ЭКСПЕРИМ ЕНТА

Л а б о р ат о р н ы й  эксперим ент по сум м ированию  век­
торных погреш ностей производится  на установке, схема ко-
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Рис. 8. График плотности рас­
пределения вероятностей моду­
ля суммы двух векторов, слу­
чайных по углу взаимного рас­
положения и постоянных по 

модулю: 1. а \= а 2; 2. а 1Ф а 2



Торой и зо б р а ж е н а  на рис. 9. У становка  п р ед ставл яет  собой 
ш пиндельную  бабку  1, внутри которой на  ш ари коп одш и п н и ­

ках  в р а щ а е т с я  шпиндель. 
Н а  его левом  конце и м е­
ется р у ко ятка  д л я  у д о бст ­
ва вращ ен и я ,  на  п р а в о м —- 
закр еп лен  ф ла н е ц  2 с п е ­
реходником 3, имею щ им 
конический х в о с т о в и к .  
К репление переходника к 
ф л ан ц у  обеспечивается  с 
помощ ью трех винтов. 
П ри  необходимости ось 
переходника  3 м ож но см е­
стить относительно оси 
ш пинделя  на  о п р ед ел ен ­
ную величину е,- (за  счет 
з а з о р а  в резьбовом  соеди­
нении) и заф и кси р о вать  
это  полож ен ие  з а т я ж к о й  
винтов. В этом случае  при 
вращ ении ш пин деля  к о ­
ническая  поверхность х в о ­
стовика-переходника бу­

дет  иметь р а д и а л ь н о е  биение относительно оси вращ ен и я ,  р а в ­
ное 2 е,-. Величина 2 ег ради ал ьн о го  биения хвостовика*мож ет 
быть при н ята  к а к  погреш ность 1-го звена  р азм ерн ой  цепи.

П ри  выполнении эксперим ента на  конический хвостовик — 
переходник устан ав ли в ается  ком п лект  конических колец  4, 
имею щ их зад ан н о е  смещение оси внутренней поверхности 
кольц а  относительно оси н ар у ж н о й  поверхности. Т а к  к а к  по­
с ад к а  колец  осущ ествляется  по коническим поверхностям , то 
соединение п олучается  практически  беззазорны м .

В еличина  сум м арного  ради ал ьн о го  биения колец  2ед и з ­
м еряется  и н ди катором  5, стойка которого за к р е п л е н а  на  к о р ­
пусе ш пиндельной бабки. С помощ ью  такой  схемы крепления 
у стран яется  влияни е  всевозм ож н ы х  погреш ностей, во зн и к аю ­
щ их от упругих деф о р м ац и й  крон ш тейн а  и элем ентов  к р еп л е ­
ния ш пиндельной бабки , на  п о к азан и я  и н ди катора.

Э ксп ери м ентальн ую  проверку  плотности расп ределен и я  
м одуля  суммы  случайны х по н ап р авл ен и ю  и постоянных по ве- 
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Рис. 9. Схема экспериментальной уста­
новки: 1 — шпиндельная бабка; 2 — фла­
нец; 3 — переходник; 4 — конические 

кольца (комплект); 5 — индикатор



личине векторны х погреш ностей необходимо производить  в 
следую щ ем  порядке:

1. У становить р ад и ал ьн о е  биение конического хвостови­
ка -п ереходни ка  2 e i  =  0,2 мм и закреп и ть  переходник к ф л а н ­
цу ш пин деля  винтам и (в дан ном  эксперим енте  переходник вы ­
полняет  роль первой составляю щ ей  погреш ности).

2. П о д о бр ать  группу 'из  пяти колец  с р ад и ал ь н ы м  биением 
н аруж н ой  поверхности относительно внутренней равны м  
0,2 мм, т. е. 2 ег/ = 2 Еъ = 2  е /  =  2 е ь = 2  еб/ =  0,2 мм.

3. У становить первое (внутреннее) кольцо на  коническую 
поверхность хвостовика-переходника.

4. З а м е р и ть  величину ради ал ьн о го  биения н ар у ж н о й  п о ­
верхности установленного  кольц а  ( 2 е д). И зм е р е н н а я  величи­
на ради ал ьн о го  биения п р ед ставл яет  собой сум м арную  в е к ­
торную  погреш ность от двух  с л агаем ы х  векторов.

5. З ан ести  полученный р езу л ьтат  в табл . 1 отчета. Д л я  
этого в соответствии с полученной величиной ради ал ьн о го  бие­
ния определить  номер и н тервала , в который п о п адает  р е зу л ь ­
тат  изм ерения  и затем  заф и кси р о в ать  п оп адани е  р е зу л ь т ат а  
изм ерени я  в этот ин тервал  постановкой цифры  «1» в гр а ф е  
частот  (ф о р м а  таб л и ц ы  приведена  н и ж е) .

6. С нять  кольцо с хвостовика-переходника, полож и ть  его 
на вр ащ аю щ и й ся  круг и д ать  возм ож н ость  повернуться  к о л ь ­
цу на произвольное число оборотов: от 2 - х  до 10-ти, с целью 
создан и я  эл ем ен та  случайности в относительном угловом  по­
лож ен и и  кольц а  и переходника  при последую щ ей постановке.

7. В зять  кольцо с вр ащ аю щ его ся  круга , вновь установить 
его на хвостовик переходника  и зам ер и ть  р ади ал ьн о е  биение 
по н ар у ж н о й  поверхности кольц а  с последую щ им  занесением  
р е зу л ь т ат а  и зм ерени я  в табл . 1 отчета.

8. П овторить  переходы 6 и 7 до получения общего коли че­
ства зам еров , равного  50.

9. П одсч итать  частоту  поп адан и я  величин биения в к а ж ­
дый ин тервал , т. е. т,\, т 2, т 3 и т. д.

10. П ользуясь  д ан ной  методикой, повторить эксперим ент 
д л я  следую щ его сочетания сум м ируем ы х векторны х п огреш ­
ностей, т. е.

2 ед' =  2 е /  +  2 е 2 + 2  ез/ +  2 в4/ ;

2 ед =  2 е 1г —(- 2 е2 4- 2 ез +  2 Е4/ +  2 es/ + 2  Ев' .

П ри  проведении этих работ  необходимо стремиться  к  тому, 
чтобы в относительное угловое полож ен ие  колец  при к а ж д о м
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новом их в заим н ом  сочетании 
всегда вносился эл ем ен т  слу­
чайности. Р е зу л ь т а ты  и зм ер е ­
ния заносить  в табл . 2, 3 отче­
та.

11. По полученным зн ачен и ­
ям частот  в отчете к  л а б о р а ­
торной работе  построить г р а ­
ф ик плотности распределен ия  
сум м арной векторной п о гр еш ­
ности в поле р ассеи ван и я  д ля  
двух, четы рех  и ш ести с л а г а е ­
мы х величин.

12. Н а  основе данны х, п олу­
ченных из табл . 1, 2, 3, и г р а ­
фиков, оценить эф ф ективность  
сум м ировани я  сл агаем ы х  в е к ­
торны х погреш ностей путем о п ­
ределения  величины риска Р  
в %, если коэф ф иц иент  К  п р и ­
нять равн ы м  0,8, по формуле:

р  % =  ( l  -  100.
 ̂ ttl\ -f- ftl2 -f" ... -|- ttl\Q J

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА
ПО РАБОТЕ

В отчете по работе  до лж н ы  
быть у к а за н ы  р езультаты  п р о ­
веденных эксперим ентов  по 
форм е табл . 1, 2, 3, построены 
граф и ки  плотности р ас п р е д ел е ­
ния сум м арной  векторной по­
грешности, оп ределен а  величи­
на риска Р %  д л я  / ( = 0 , 8  при 
различном  количестве сум м и ­
руем ы х погрешностей, а т а к ж е  
сделан  вы вод  об э ф ф ек ти в н о ­
сти сум м ировани я  векторны х 
погреш ностей при различ ном  
числе слагаем ы х.
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ВОПРОСЫ  Д Л Я  САМОКОНТРОЛЯ

1. Какова цель центрирования деталей в сборочной единице?
2. Какие способы центрирования имеют наибольшее применение в кон­

струкциях газотурбинных двигателей?
3. Какие появляются недостатки при определении суммарной погреш­

ности по способу «максимум-минимум»?
4. Почему погрешности расположения поверхностей, обеспечивающие 

центрирование деталей, являются по своей природе векторными?
5. Какова закономерность изменения плотности распределения вероят­

ностей модуля суммарной векторной погрешности при суммировании боль­
шого количества случайных векторных величин?

6. В чем отличие закономерности изменения плотности распределения 
вероятностей модуля суммарной векторной погрешности при суммировании 
двух и больше, чем двух, слагаемых векторов с постоянными модулями?

7. Какова задача лабораторного эксперимента?
8. Какова методика лабораторного эксперимента?
9. Каким образом оценивается эффективность суммирования векторных 

погрешностей?
10. Какие выводы можно сделать по эффективности суммирования век­

торных погрешностей с увеличением количества слагаемых?

П ЕРЕ Ч Е Н Ь ОСНАСТКИ Д Л Я  ВЫ ПОЛНЕНИЯ 
ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМ ЕНТА

1. К о н трольн ая  плита.
2. Ш п и н дел ьн ая  б аб к а  с кронштейном.
3. П оворотны й круг.
4. К о м п л ект  колец.
5. И н д и като р  часового типа.

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

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТОДАХ КОНТРОЛЯ 
УСИЛИЯ ЗА ТЯЖ КИ  РЕЗЬБО ВЫ Х  СОЕДИ НЕН ИИ

П р а к т и к а  эк сп л у атац и и  авиаци онны х, д вигателей  и 
други х  маш ин п о к азы вает ,  что одной из основных причин п о в ­
реж д ен и я  резьбовы х соединений яв л яется  зн ачительное  о т ­
клонение усилий з а т я ж к и  болтов и ш пилек  от требуем ы х  зна- 
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чений. Это вы зван о  тем, что создан ие  определенного  усилия 
з а т я ж к и  резьбового  соединения яв л яется  одной из трудн оконт­
ролируем ы х  сборочных операций. П оэтом у  повы ш ение точно­
сти кон троля  усилия з а т я ж к и  при сборке м аш ин яв л яется  в а ж ­
нейшим м ероприятием  повы ш ения надеж н ости  и долговечн о­
сти р аботы  резьбовы х соединений.

В настоящ ее  вр ем я  в условиях  п рои зводства  получили ш и ­
рокое р аспространение  три метода кон троля  усилия  з а т я ж к и  
резьбового  соединения:

1. З а т я ж к а  с контролем  м ом ента на ключе.
2. З а т я ж к а  с кон тролем  угла  поворота гайки  или болта.
3. З а т я ж к а  с кон тролем  удлинения  болта  или шпильки.
Д л я  к аж д о го  из этих  методов кон троли руем ы й при з а т я ж ­

ке п ар ам етр  (м ом ент на ключе, угол поворота  гай ки  или у д л и ­
нение болта)  ф ункц иональн о  связан  с усилием  за т яж к и .

Затяжка с контролем момента на  к л ю ч е

Т акой  м етод  з а т я ж к и  осущ ествляется  с помощ ью  
предельн ы х  и ди нам ом етри ческих  ключей, которы е позволяю т 
получать  определенны й момент за т яж к и .

К рутящ и й  момент М, со зд аваем ы й  при з а т я ж к е  резьбового  
соединения, м о ж ет  быть п редставлен  к а к  сумма трех  со став ­
ляю щ их:

M =  M i + M 2 +  M3, (1)
где M i— момент, необходимы й д л я  создан и я  усилия  з а т я ж к и  

резьбового  соединения (р а с тя ж ен и я  б о л т а ) ;
М 2— момент трения  в резьбе;
Мз— момент трения  по торцу гайки  (головки б о лта ) .

М ом ент  M i оп ределяется  по ф орм уле

Mi =  Р 3^  t g a ,  (2)

где Рз— усилие з а т я ж к и  резьбового  соединения;
cfcp — средний д и ам етр  резьбы ; 

a  —  угол  н ак ло н а  винтовой линии.

( t g a = — ; S  — ш аг  р езьб ы ) .
л  a Cj,

Д л я  стан дар тн ы х  гаек  и болтов с м етрической резьбой  м о­
менты М 2 и М 3 находятся  по следую щ им при бли ж ен н ы м  ф о р ­
м улам :



М 3 =  Р 3/т 0,25 (D +  d0) , (4)
где / р, / х— коэф ф иц иенты  трения в резьбе  и на торце гайки;

|3 — половина угл а  п роф и ля  резьбы  (при (3 =  ^ 0 "cos8 =  

=  1,15);
D, do— д и ам етр ы  окруж ностей, о граничиваю щ и х площ адь  

опорной поверхности гайки.
Т аки м  образом , согласно ф орм уле  (1 ) ,  общий момент з а ­

тяж ки :
^ср /  S

М  =  Р 3 2 (5)‘( ^  + 1 - 1 5 / p ) + f T 0 ,2 5 (D + o f0)

Р е з у л ь т а т а м и  проведенны х исследований [2, 6, 7] у стан о в ­
лено, что основное влияни е  на точность кон троля  усилия  з а ­
тяж к и  о к а зы в а ю т  аргум енты  / р и fT. В лияни е  аргум ентов  d cp, 
S , D, do, если они изм ен яю тся  в п р ед елах  устан овлен ны х д о ­
пусков, оценивается  м алы м и  величинам и высш их порядков. 
О сн овн ая  погреш ность здесь получается  из-за  того, что в р е ­
ал ьн ы х  резьбовы х соединениях коэффициенты  трения могут 
ко л еб аться  в п р ед ел ах  0,05— 0,5 и более. Н аи б о л ьш ее  влияние 
на коэфф ициенты  трения  о к а зы в а ю т  род  м а те р и а л а  со п р я гае ­
мых деталей , чистота поверхности сопряж ен ия, сорт см азки  и 
вид антикоррозионного  покры тия (оксидирование, ц и н к о ва ­
ние, кадм ировани е , серебрение, омеднение и д р .) .  П оэтом у 
точность определен ия  необходимого крутящ его  момента (точ­
ность рассм атр и ваем о го  метода контроля  усилия за т я ж к и )  
будет зависеть  от того, насколько  приняты е д л я  расчета  к о э ф ­
фициенты трения соответствую т их действительны м  зн ач ен и ­
ям. О днако , если учесть все конструктивны е и технологиче­
ские особенности резьбового  соединения, то д л я  конкретны х 
условий эк сперим ентально  найденны е коэфф ициенты  трения 
колеблю тся  в более узком  диап азон е ,  и, таки м  образом , т о ч ­
ность р ассм атр и в аем о го  метода м ож ет  быть значительно  по­
выш ена.

К преи м ущ ествам  метода м ож но отнести: больш ую  п р о и з­
водительность, простоту вы полнения и возм ож н ость  м е х а н и за ­
ции (с помощ ью  пневмо- и э л е к т р о г а й к о в ер т о в ) .

Затяжка с контролем у г л а  поворота

Д ан н ы й  метод  з а т я ж к и  вы полняется  в следую щ ем 
порядке: с помощ ью  обычного клю ча гай к а  за т яги в ае т с я  (с 
целью  о бм яти я  неровностей) на кон тактн ы х поверхностях, 
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после Чего гай к а  отверты вается  на  1— 2 оборота  и вновь н а ­
верты вается  от руки до плотного соприкосновения с опорной 
поверхностью. З а т е м  гай к а  д отяги вается  клю чом на зад ан н ы й  
угол ф зат.

Д л я  контроля  угла  поворота клю ч с н аб ж ается  у к а з а т е л ь ­
ной стрелкой, а на  поверхность соединяем ы х детал ей  у с т а н а в ­
л и вается  ш к а л а  с делен и ям и  в градусах .

Расчетн ы й  угол поворота  гайки  (или болта)  д л я  обеспече­
ния зад ан н о го  усилия  з а т я ж к и  Рз определяется  по ф орм уле

'Рр =  Р 3 ('Ч +  ^*) 5 (6)

где ф р— расчетны й угол поворота  гайки  в градусах ;
S  — ш аг  резьбы;
Я,б— п одатли вость  болта;
Яд-—податли вость  соединяем ы х деталей .

В еличина податли вости  болта  и соединяем ы х детал ей  н а ­
ходится  по ф орм улам :

<7>

Хд =  ’ (8)
где 1ъ =  / д— р асч етн ая  д ли н а  болта, р а в н а я  толщ ине стяги вае ­

мых д етал ей  (р и с .10);
Е ь-Е ц— модули упругости м а те р и а л а  болта  и соеди няе­

мых д еталей ;
Рб> F ji— п лощ ади  сечения болта  и соединяем ы х деталей .

П л о щ а д ь  сечения стерж н я  болта  оп ределяется  достаточно 
просто:

=  (9)

П л о щ а д ь  сечения соединяем ы х д етал ей  обычно о п р е д е л я ­
ют в предполож ении, что н а п р яж е н и я  с ж а т и я  от усилия  з а ­
т я ж к и  распределен ы  в п р ед ел ах  конусов д ав л ен и я  (рис. 10). 
О бы чно п ри ним аю т t g y  — 0,5. Е сли  д л я  упрощ ения  р асчета  з а ­
менить р ассм атр и в аем ы й  конус « эквивалентны м  цилиндром» 
с н а р у ж н ы м  д и ам етр о м  D a , то п л о щ адь  сечения Ед о п р е д е л я ­
ется по ф орм уле

[ ( D + h - t g y V - d o 2}. ( 10)



А нализ расчетны х ф орм ул  (6 ) ,  
(7 ) ,  (8) п о казы вает ,  что точность 
дан ного  м етода  кон троля  з а т я ж ­
ки не зави си т  от коэфф ициентов  
трения в резьбовой  паре. Это о д ­
но из преимущ еств  метода к он т­
роля  з а т я ж к и  по углу  поворота. 
К ром е  того, этот  м етод  не т р е б у ­
ет слож ного  ин струм ента (как , 
например, динам ом етри ческие  
клю чи) и прост в выполнении.

О дн ако  на точность метода 
здесь  о к а зы в а ю т  влияни е  свои 
специфические ф акторы , к числу 

Рис. 10. Схема резьбового которы х относятся:
соединения j П огреш ность субъективного

х ар а к те р а ,  в ы зв а н н ая  неточным 
определением  начального  п олож ен ия  гай к и  (по субъ ек ти вн о­
му ощ ущ ению  момента плотного соприкосновения гайки  с 
закр еп л я ем о й  д е т а л ь ю ) .

2. П оявлен ие  значительной нелинейности зависимости  
усилия  з а т я ж к и  от угла  поворота гайки  в н ач аль н ы й  период  
за т я ж к и .  Если по экспери м ен тальн ы м  дан ны м  построить г р а ­
ф ик зависи мости  /Зз =  / ( ф ° з а т  ) , то в начальн ы й  период з а т я ж ­
ки (см. рис. 11) изменение усилия  Р 3 проходит сн а ч а л а  по 
кривой до точки «т»,  а д ал е е  сравнительно  линейно. З ам ен и в  
криволинейны й участок  гр аф и ка  прям ой линией (на рис. 11 
п о к а за н а  пун кти ром ),  получим значение угл а  фо, при котором 
поворот гайки  не вы зы в ает  усилия за т яж к и .  Тогда истинное 
зн ачение  угла  з а т я ж к и

' Р з а т  =  ? р °  +  ® ° 0 • ( 1 1 )

В еличина  угла  фо иногда д остигает  25— 30% от ф зат ,
Основными причинам и получения такой  зависимости  я в л я ­

ются упругие кон тактн ы е д еф орм ац и и  в сты ках  деталей , д е ­
ф орм ац ии, вы зван н ы е  м акрон еровн остям и  поверхностей со ­
пр я гаем ы х  деталей , деф о р м ац и и  отдельны х элем ентов  р е з ь ­
бы и т. п., которые особенно сильно п р оявляю тся  в нач альны й 
период затяж к и .

3. П огреш ности , связанны е с при ближ енны м и расчетам и  
податли вости  соединяем ы х д етал ей  Хя и, п р еж д е  всего, с р а с ­
четом п л ощ ади  сечения F д соединяем ы х д еталей  (отсутствуют

28



точные дан н ы е  по углу  конуса у, условн ая  зам ен а  конуса д а в ­
ления  «эквивалентны м  цилиндром» и т. д .) .

П овы ш ение точности этого метода достигается  за  счет 
уточнения ф орм ул  д л я  расчета  податли вости  Хл и Х6, а т а к ж е  
экспери м ен тальн ы м  определением  ф актического  значения у г ­
л а  фо° с целью  уточнения угла  з а т я ж к и  cp03ai. .

Затяжка с контролем у д л и н е н и я  болта

П ри этом  методе в процессе з а т я ж к и  изм еряется  
удлинение  болта  или ш пильки. С вязь  м еж д у  удлинением  б о л ­
та  6/бИ усилием з а т я ж к и  Р 3 оп ределяется  по известной в к у р ­
се «Сопротивление м атер и ало в»  ф ормуле:

\ 1 6 =  Р 3 Ч  • (12)
Величина податливости  болта  Х6 определяется  по ф о р м у ­

ле (7 ) .
К а к  следует из ф орм улы  (12), точность данного  метода 

соверш енно не зави си т  ни от коэфф ициентов  трения, ни от п о ­
датли вости  соединяем ы х деталей . Б л а г о д а р я  налич ию  прямой 
связи  м еж д у  удлинением  болта и усилием за т яж к и ,  этот м е­
тод яв л яется  н аи более  точным из всех рассм отренн ы х м ето­
дов. О днако , как  п ок азы ваю т  исследования  [7], при з а т я ж к е  
коротких болтов и шпилек, у которы х /б= (1— 3)<7, появляю т-
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ся значительны е  погрешности метода, связан н ы е  с у величен и­
ем относительной погреш ности изм ерения  величины б / 6 > а 
т а к ж е  при ближ енностью  расчетов . Обычно при расчете  К а 
при ним аю т величину /6, равную  толщ ине соединяем ы х д е т а ­
лей, а сечение болта  постоянным по длине. Ф акти чески  сече- 
'ние болта  в гладкой  и резьбовой части не одинаково. К ром е 
того, удлинение стерж н я  происходит не только  на участке, 
равном  толщ ине стяги ваем ы х  деталей , но и на  участке р езь ­
бы, зан ято м  гайкой. М о ж ет  происходить т а к ж е  прогиб го л о в ­
ки болта . П оэтом у д еф орм и руем ы й  участок болта , на котором 
происходит удлинение, необходимо оп ределять  по ф орм уле  

/ 6 = ^  +  / „  +  3 S ,  '  ( 1 3 )

где / гл — д ли на  гл адк ой  части стерж ня;
1Р — д ли н а  деф орм ируем ой  резьбовой части стерж ня;
3 5 — д ли н а  деф орм ируем ой  резьбовой  части стерж ня , н а ­

ходящ ейся  в зоне гайки  (5  — ш аг  р езьб ы ) .
Д л я  ш пилек  необходимо п р и бавл ять  еще деф орм ируем ы й у ч а ­
сток длины  ш пильки, н аходящ и йся  в отверстии корпуса.

К недостаткам  метода м ож но отнести и необходимость со з ­
д ан и я  и зм ери тельны х баз  д л я  болта  (ш ли ф ован и е  торцев с 
обеспечением их п а р а л л е л ь н о с ти ) ,  н евозм ож ность  контроля  
удлинения  болтов, расп олож ен н ы х  в труднодоступны х местах, 
зависи м ость  точности метода от к в ал и ф и кац и и  исполнителя.

В а в и а д в и га те л я х  этот  метод использую т при з а т я ж к е  т а ­
ких ответственных резьбовы х соединений, к а к  стяж н ы е  болты  
роторов ком п рессора  и турбины, а т а к ж е  силовы е ш пильки 
корпусных деталей , у которы х д ли н а  /6 ^ 1 0 Д

ЗАДАЧА ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМ ЕНТА

В з а д а ч у  л або р ато р н о го  эк сперим ента  входит о п р е­
д елен ие  и ср ав н и тел ьн ая  оценка х а р актер и сти к  точности д ля  
трех  н аи более  расп ростран ен н ы х  методов кон троля  усилия 
з а т я ж к и  разьб о вы х  соединений и приобретение некоторы х н а ­
вы ков проведения исследований в области  технологии сборки.

М ЕТОДИКА П РО ВЕДЕН И Я ЛАБОРАТОРНОГО
ЭКСПЕРИМ ЕНТА И КОНСТРУКЦИЯ ОСНАСТКИ.
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДОВ

С ущ ность сравнени я  р а с с м атр и в а е м ы х  методов з а ­
т я ж к и  по их точности состоит в том, что з а т я ж к а  одного и т о ­
го ж е  резьбового  соединения осущ ествляется  одновременно
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всеми методами, т. е. при з а т я ж к е  контроли руется  момент на 
клю че М, угол поворота  гайки  фр и удлинение болта Ы6. По 
известным значениям  М, фр и б 16 определяется  осевое усилие 
з а т я ж к и  Р3, исходя из следую щ их ф ормул:

1
( 3 ) М  = м ,S’

1^v +  1,15 / р J +  /т 0,25 (Х> +  rf0) 

1
360
g  (/-Г> f д)

=  ?Р°Лср

р т ) ~-Ыъ ~  =  Ы ъА„1.АЛ

м л н ; (14)

(15)

(16)

Если предполож и ть , что р ассм атр и в аем ы е  методы з а т я ж к и  не 
имеют погрешностей, то до лж н о  соблю даться  равенство

Яз(м) — Рз(<() — Р з(Ы) — P a ( th  (17)

где Р 3(т)— ф актическое  значение усилия за т яж к и ,  полученное 
путем тар и р о вки  болта.

Т ар и р о в к а  болта  производится  с помощ ью  д и н ам о м етр а  и 
тензометрической а п п ар ату р ы  по схеме рис. 12. Р езу л ьтаты  
тар и р о вки  в ы р а ж а ю тс я  граф и ком  зависимости  усилия  з а т я ж ­
ки от ч исла условны х единиц регистрирую щ ей тен зоап п ара-  
туры.

Рис. 12. Схема тарировки болта с помощью ди­
намометра: 1 — болт; 2 — тензодатчики; 3 — 
динамометр; 4 — индикатор; 5 — регистрирую­

щая тензоаппаратура



Если равенство  (17) не вы полняется , то относительная  п о ­
греш ность метода вы чи сляется  по следую щ им  ф орм улам :

^э(м) ^з(т)
3(Т)

-CF)
*>(?)' з ( т )

100 0/6

100 (18)
З ( т )

Р з < т > 1 0 0  %

* ЧЭ( т)

П ри проведении эк сп е ­
ри м ен тальн ы х  р або т  ис­
пользуется  при способле­
ние (рис. 13), состоящ ее 
из втулки  1, ж естко  з а ­
крепленной на  подставке. 
В отверстие втулки  у с т а ­
н авл и вается  испытуемый 
болт 2, преп ари рованны й 
гензодатчикам и . Со сто­
роны головки  болт имеет 
хвостовик с резьбой  д л я  
крепления кронш тейна 6 
с инди катором  5, и з м е р я ­
ющ им удлинение болта . 
Н а  верхнем  торце втулки 
с помощ ью  винтов з а к р е п ­
лен диск 4 с в р а щ а ю щ е й ­
ся ш к ал о й  3  д ля  и зм е р е ­
ния угла  поворота  гайки. 
З а т я ж к а  гайки  п рои зво­
дится  д и н ам ом етри ческим  

Рис. 13. Конструкция приспособления клю чом, п озволяю щ и м  из- 
для экспериментальных исследовании: з а т я ж к и  С
1 — втулка; 2 — болт; о —-лимо; 4 — г  

диск; 5 — индикатор; 6 — кронштейн погрешностью, не п р евы ­
ш аю щ ей 0,05 кгс-м. К лю ч 

п редвари тельн о  тари руется  и р езультаты  тари ровки  з а н о с я т ­
ся в таблицу, п р и к л ады в аем у ю  в ключу. Д л я  отсчета у гл а  по ­
ворота гайки  динам ом етрический ключ сн аб ж ен  у казател ьн о й  
стрелкой.

П ри  проведении лабо р ато р н о й  работы  используется  б о л т е  
резьбой 12х  1,5; / = 8 3  мм, м атер и ал  — сталь  ЗОХГСА.
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П РО В ЕД ЕН И Е ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМ ЕНТА 
И ОБРАБОТКА ЕГО РЕЗУЛЬТАТОВ

Л а б о р ат о р н ы й  эксперим ент  следует  производить в 
определенной последовательности:

1. П роверить  прави льн ость  установки  болта  во втулку  
приспособления согласно рис. 13. П р о во д а  от тензодатчиков  
болта  д о л ж н ы  быть подклю чены  к регистрирую щ ей тензоаппа- 
ратуре.

2. С помощ ью  простого клю ча затян у ть  гай к у  с целью  с м я ­
тия микронеровностей на ко н тактн ы х  поверхностях, после ч е ­
го отвернуть  гайку  и вновь н авернуть  ее от руки до плотного 
соприкосновения со втулкой.

3. П ри п о дн и м ая  н о ж к у  и н ди катора, установить  на гайку  
динам ом етри ческий  клю ч (при э т о м .га й к у  не п ово р ач и вать ) .

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

5. Установить ш к а л у  ин ди каторов  приспособления и д и н а ­
мометрического  клю ча  на  нуль.

6. П роверить  н астройку  регистрирую щ ей тен зоап п арату -  
ры (п р ав и л а  р аботы  с тен зо ап п ар ату р о й  у к а за н ы  в и н струк­
ции, н аходящ ей ся  на рабочем  м есте).

7. П роизвести  з а т я ж к у  гайки  д и н ам ом етри ческим  клю чом 
через равн ы е  ин тервалы  усилия 500, 1000, 1500, 2000 кгс. Д л я  
к а ж д о го  значения  усилия Р 3 определяется  момент з а т я ж к и  
М, удлинение болта  б / и угол з а т я ж к и  ф зат. П ри  определении 
м ом ента з а т я ж к и  необходим о п о к азан и я  и н ди катора  клю ча с 
помощ ью  тарировочного  гр а ф и к а  или табл и ц ы  перевести в 
величину м ом ента в кгс-м. Все полученные дан н ы е  зан осятся  
в табл . 1 отчета. Ф орм а  табли ц ы  приведена  ниже.

8. О твернуть гай к у  на 1— 2 оборота  и повторить эк сп ер и ­
мент еще р аз  с занесением  р езультатов  зам ер о в  в табл и ц у  от­
чета.

9. Д л я  к а ж д о го  значения  усилия  з а т я ж к и  найти  средн е­
ариф м ети ческую  величину М, 6^6 , ф°зат и зап и сать  их в т а б ­
лицу  отчета.

10. П о полученным значен и ям  величин ср°зат и Р  постро­
ить г р а ф и к  зависимости  Р л = / ( ф°зат )> аналогичны й и зо б р а ­
ж ен н ом у  на рис. 11, и определить величину н ачального  угла  фо.

11. Д л я  к а ж д о й  эк сперим ентальной  точки вы числить вел и ­
чину расчетного у гл а  з а т я ж к и  по ф орм уле

П олученную  величину фр занести  в табл . 1 отчета.
33



12. В соответствую щ ие граф ы  табл. 2 отчета перенести из 
табл . 1 величины усилия  з а т я ж к и  моментов М, удлинения  б о л ­
та  б /6 и расчетны х углов фр

Ф орм а  табли ц ы  приведена ниже.
13. Д л я  к аж д о го  значения  М, фр , Ы () определить  усилие 

за т я ж к и  по ф о р м у лам  (14), (15),  (16), т. е.
Я 3 ( М )  =  А н  .

Р Ъ(Н) =  А и  5 U, ;
Р зМ  == A w  Тр° •

С целью  сокращ ен и я  времени вычислений на рабочем  м е ­
сте имею тся з а р а н е е  рассчи танн ы е значения коэффициентов 
А*, А и ,  А 9, а т а к ж е  граф и ки  зависимостей.

П олученны е дан н ы е  заносятся  в соответствующ ие граф ы  
т а б л . 2 отчета.

14. Н а  основе полученных дан н ы х  в отчете построить г р а ­
фики зависимостей Р з(Т>, Р ч ю  > Р ц и ) ,  Р з (<?> от удлинения б о л ­
та  Ы6 (рис. 14).

15. Н а  построенном граф и ке  провести ординату , которая  
пересекла  бы все кри вы е зависимости  (рис. 14), и д ля  точек 
а, в, с, d  определить величину усилия з а т я ж к и  Р 3(т)-Рз(м),Рзпп• 
Р  з (-) •

Рис. 14. График зависимости Р з(т) , Р з(м), Рз(б1), Р з(с) 
от удлинения болта b iб
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16. О пределить  относительную  погреш ность величины уси ­
л и я  з а т я ж к и  д л я  к а ж д о го  м етода  по ф о р м у лам  (18).

Ф орма таблицы  1

№ 
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сп
ер

и­
м

ен
та

ль
но

й 
то

чк
и

У
си

ли
е 
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­
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3

Момент за

показания
индикатор?

ключа

тяж ки М

момент
затяж ки

М

1

Удлине- j Угол 
ния

болта затяж ки

I

?р — ?зат — <Ро

1 500 1 ±

2
ср

1 1
ср

2
ср

2 2

2 1000
1 J _

2
'Р

1 1

2
ср

2
■ ср 
2
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1

Ф орма таблицы  2

№ 
эк

сп
ер

и-
 

м
ен

та
ль

но
й 

1 
то

чк
и

Р з(т) М РЗ(м) ы 6 Рз(5П Ч>Р P3{f)

500 1 1 ■

2 1000 1

3

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете д о л ж н ы  быть у к а за н ы  р езу л ьтаты  эк сп е ­
рим ентов  по ф орм е  табл . 1 и 2, построены гр аф и ки  за в и с и м о ­
стей по ф орм е рис. 11 и рис. 14, определены  погреш ности ве ­
личины усилия з а т я ж к и  и сделан ы  выводы о точности всех 
трех  методов кон троля  усилия затяж к и .
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ВОПРОСЫ Д Л Я  САМОКОНТРОЛЯ

1. Какие погрешности оказывают наибольшее влияние на точ­
ность метода контроля усилия затяж ки (по моменту на ключе, по углу по­
ворота и по удлинению болта)?

2. Какие факторы оказывают наибольшее влияние на коэффициент 
трения в резьбовой, паре?

3. Какие преимущества имеет каждый из рассматриваемых методов 
контроля затяжки?

4. В чем сущность методики проведения эксперимента?
5. В чем сущность тарировки испытуемого болта?
6. Каков принцип работы динамометрического ключа?
7. Почему при измерении удлинения болта кронштейн с индикатором 

необходимо крепить со стороны головки болта? По каким причинам крон­
штейн с индикатором нельзя закрепить на втулке?

8. Каковы причины расхождения экспериментальных зависимостей с 
теоретическими (рассеивание экспериментальных значений, нелинейность 
характеристик и т. п.).

П ЕРЕ Ч Е Н Ь ОСНАСТКИ 
Д Л Я  ВЫ П ОЛНЕН ИЯ РАБОТЫ

1. У становка  д л я  проведения эксперимента.
2. Болт  с гайкой  (резьба  12X1,5).
3. К лю ч плоский 5 =  19X17.
4. Д и н ам о м етр и ч ески й  ключ.
5. 2 ин ди катора  часового типа.
6. 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  
В К О Р О Б К Е  П Р И В О Д О В  А Г Р Е Г А Т О В

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОРОБКИ 
ПРИВОДОВ АГРЕГАТОВ

Р а с с м а тр и в ае м а я ^ к о р о б к а  приводов явл яется  р е ­
дуктором  д л я  п он иж ен ия числа оборотов приводов вспом ога­
тельны х агрегатов , о б сл у ж и в аю щ и х  двигатель , а т а к ж е  п р и ­
водов, используем ы х д л я  н у ж д  сам олета .

Корпус коробки /  (рис. 15) п р ед ставл яет  отли вку  из м а г ­
ниевого сплава . Внутри коробки приводов см онтированы  к о ­
нические зубчаты е передачи, а на корпусе им ею тся ф лан ц ы  
д л я  крепления вспом огательны х агрегатов , получ аю щ их  в р а -  
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щ ение от соответствую щ их ш естерен. К  ни ж н ем у  ф л ан ц у  к р е ­
пится на ш п и льках  коробка  м асл ян ы х  насосов,- В ращ ен и е  от 
ротора  д ви гател я  п еред ается  на ведущ ую  цилиндрическую  
ш естерню  15 через пром еж уточную  ш лицевую  рессору 14. В е ­
д у щ а я  ш естерня в р а щ а е т с я  с числом оборотов, равн ы м  числу 
оборотов ротора дви гателя .  В средней части в а л и к а  ведущ ей 
цилиндрической ш естерни на двух  ш ар и ко вы х  подш ипниках 
устан овлен а  свободно ведо м ая  коническая  ш естерня стартера  
И .  Э та  ш естерня н аходится  в зац еп лен ии  с ведущ ей кониче­
ской ш естерней 5, п ередаю щ ей  вращ ен и е  от стартера ,  р а с п о ­
лож ен н ого  н а  ф лан ц е  коробки приводов сп р ава  (если см от­
реть на  коробку со стороны кры ш ки 21).

В ед о м ая  коническая  ш естерня стар тер а  имеет  внутри х р а ­
повой м еханизм  13, который связан  с вал и ко м  ведущ ей ц и ­
линдрической  ш естерни ш ли цам и. Х раповой м еханизм  состо­
ит из трех  собачек  12 с п р у ж и н ам и  и служ и т  д л я  зап у ск а  д в и ­
гател я  от стар тер а  и д л я  отсоединения от последнего при р а ­
боте дви гателя .

В ед у щ ая  ц и ли ндрическая  ш естерня 15 находится  в з а ц е п ­
лении с д в у м я  ведом ы м и цилиндрическим и ш естерням и  9 и 16. 
К а ж д а я  из этих ш естерен п о саж ен а  на хвостовики ведущ их 
конических ш естерен 10 и 17, расп о л о ж ен н ы х  внутри коробки. 
В ер х н яя  веду щ ая  коническая  ш естерня  10 п еред ает  вр ащ ен ие  
ш естерне  2 п ри вода  верхнего насоса, устан овлен ном у на ф л а н ­
це коробки  приводов слева. От ш естерни п ри вода  верхнего 
топливного  насоса  в р ащ ен и е  п ередается  на ш естерню  3 з а ­
пасного привода  коробки.

Во внутренние ш лицы  конической ш естерни 2 верхнего 
топливного  насоса  вставлен а  рессора п ри вода  тах о м етр а  4. 
Ф л ан ец  привода  тах о м етр а  расп о л о ж ен  на  правой  стороне к о ­
робки  приводов. Н и ж н я я  веду щ ая  коническая  ш естерня 17 п е ­
р едает  вращ ен ие  ш естерне 2 п ри вода  ни ж него  топливного  н а ­
соса, установленного  т а к ж е  на ф лан ц е  коробки приводов сл е ­
ва. В свою очередь, от конической ш естерни 2 при вода  н и ж н е ­
го топливного насоса  п ередается  вращ ен и е  на ш естерню  7 
п ри вода  м аслонасоса . С двоенная  ш естерня  7 с вал и ко м  п р и ­
вода м аслонасоса  п еред ает  вращ ен и е  ш естерне 8 ротора  цент­
рифуги, ко то р ая  сл у ж й т  д л я  отделения  воздуха  от м асла .

В верхней части коробки приводов расп о л о ж ен  запасной  
привод  22,
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Рис. 15. Конструкция коробки приводов: 1 — корпус; 2 — ведомые шестер­
ни привода топливных насосов; 3 — шестерня запасного привода; 4 — рес­
сора привода тахометра; 5 — ведущая шестерня стартера; 6 — ротор цент­
рифуги; 7 — шестерня привода маслонасоса; 8 — шестерня привода центри­
фуги; 9 ~  ведомая цилиндрическая шестерня верхняя; 10 —  ведущая кони­



ческая шестерня верхняя; 1) — ьедония шестерня стартера; 1 2 — собачка 
храповика; 13 — храповой механизм; 14 —  рессора; 15 — ведущая цилинд­
рическая шестерня; 16 — ведомая цилиндрическая шестерня нижняя; 17 ■— 
ведущая коническая шестерня нижняя; /S — втулка суфлера; 19 — гайка;

20 ~  втулка; 21 ■— крышка; 22 —  запасной привод



ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ НА СБОРКУ 
КОРОБКИ ПРИВОДОВ

1. В собран ны х  опорах  ш естерен, имею щ их сдвоен ­
ные подшипники, осевое перем ещ ение шестерен (вследствие 
осевого за зо р а  в ш ари коп одш и п н и к ах)  д о л ж н о  быть не менее 
0,03 мм.

2. Д опустим ы й боковой зазо р  в зацеплении конических ш е ­
стерен равен  0,12— 0,24 мм. Н еобходим о обеспечить подбором 
регулировочны х п р о к л ад о к  и колец  соответствую щ ей т о л ­
щины.

3. Боковой зазо р  в зацеп лен ии  цилиндрических шестерен 
д олж ен  составлять  0,2— 0,35 мм.

4. П ри сборке конических зубчаты х передач  следует обес­
печить величину и р асп олож ен и е  пятна  ко н так та  в зацеплении 
шестерен в соответствии со специальной инструкцией, дан ной  
ниже.

5. Осевой зазо р  м еж д у  торцем  стак ан а  ротора  центрифуги 
и торцем  кры ш ки д опускается  на 0,2— 0,4 мм.

6. Н еобходимо, чтобы со бр ан н ая  зу б ч а та я  п ередача  в р а ­
щ ал а с ь  легко, плавно, без за е д а н и я  и резкого  ш ум а.

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
СБОРКИ  КОРО БКИ  ПРИВОДОВ

В соответствии с конструктивной схемой коробки 
приводов и зад ан н ы м и  техническими тр ебован и ям и  (ТТ) су ­
щ ествует сл едую щ ая  последовательность  сборки:

— устан овка  ш естерни привода  верхнего топливного н а ­
соса, контроль и регулировка  зацеп лен ия;

— устан овка  привода тахом етра ;
— устан овка  храпового  м ехан и зм а  и ведомой конической 

ш естерни стар тер а  в корпус коробки;
— устан овка  ведущ ей конической ш естерни привода с т а р ­

тера, контроль и регулировка  зацеп лен ия ;
— устан овка  ш естерни п ри вода  м аслонасоса;
—  устан овка  ш естерни привода  ниж него  топливного н а ­

соса;
-  устан овка  привода центрифуги, контроль и регулировка  

осевого з а з о р а  м еж д у  ротором и кры ш кой центрифуги;
—- кон троль  качества  зац еп лен и я  цилиндрической з у б ч а ­

той передачи.
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Р ассм о тр и м  некоторы е особенности технологического п ро­
цесса сборки коробки приводов.

Д л я  больш инства  конических ш естерен опорам и  я в л яю тся  
д в а  ш ар и ко вы х  подш ипника , з а к р е п л я е м ы е  на хвостовике ш е ­
стерни гайкой  (рис. 16). П ри недостаточной длине распорной 
втулки  могут н аб л ю д ать ся  случаи  защ ем л ен и я  ш ар и ко в  м е ж ­
д у  беговыми д о р о ж к а м и  колец  подш ипников. П оэтом у  после 
сборки подш ипниковой опоры контроли руется  осевое перем е­
щ ение ш естерни относительно корпуса подш ипниковой опоры 
по схеме рис. 16. С огласн о  техническим тр ебован и ям  (ТТ) в е ­
личина осевого перем ещ ен ия  д о л ж н а  быть не менее 0,03 мм.

Рис. 16. Схема измерения осевого перемещения 
шестерни

П ри сборке конической зубчатой  передачи  в корпусе к о ­
робки последовательно  у стан авли ваю тся  в едущ ая  и ведом ая  
ш естерни и вводятся  в зацепление. П р едвар и тел ьн о  перед  
установкой  ш естерни на  ф лан ец  корпуса подш ипников у с т а ­
н авл и вается  регулировочн ая  п р о к л ад к а  (или набор  п р о к л а ­
д о к ) .  П ри  первон ачальн ой  устан овке  ш естерен толщ ин а п р о ­
к л а д о к  вы би рается  ориентировочно. В данной работе  толщ ина 
п р о к л ад о к  приним ается  равной 1 мм д л я  к аж д о й  шестерни. С 
установленны м  набором  п р о к л ад о к  проверяется  величина бо-
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нового за зо р а  в зубчатом  зацеплении. Д л я  этого одна  из кон и­
ческих ш естерен ф иксируется  неподвиж но с пом ощ ью  при спо­
собления, а на поверхности другой  ш естерни (или в а л а )  у к ­
реп ляется  поводок с одним или четы рьм я р а в н о р а с п о л о ж ен ­
ными р ы ч а ж к а м и .  В поверхность ры чага  поводка  упи рается  
н о ж к а  индикатора. Расстоян и е  от оси поводка  до точки к а с а ­
ния ры чага  и нож ки  и н ди катора  д о лж н о  соответствовать  р а ­
диусу н ачальн ой  окруж ности  той ш естерни, на которой у к р е п ­
лен поводок (на ры чаге  это расстояни е  обычно отм ечается  
р иской).  П ри  окруж н ом  покачи ван ии  ш естерен с за к р е п л е н ­
ным поводком  ин ди катор  будет и зм ерять  ф актическую  вел и ­
чину бокового з а з о р а  в зацеплении шестерен. Д л я  оценки в е ­
личины бокового за зо р а  в сопряж ен ии  други х  пар  зубьев и з ­
мерение производится  не менее, чем в четы рех  точках, р а в н о ­
р асп олож ен н ы х  по окруж ности  с поворотом ш естерен на 90°.

Р езу л ь т а ты  изм ерени я  величины бокового з а з о р а  с р а в н и ­
ваю тся  с требуем ы м и значениям и  по ТТ, и в случае  несоответ­
ствия производится  расчет  величины изменения толщ ины р е ­
гулировочной п р о к л ад к и  по ф орм уле

* Ье
ОХ =  S— :  •2 sin a sin 9

где б х  — величина изменения толщ ины  регулировочной п р о ­
кладки ;

6 е  — требуемое изменение величины бокового за зо р а

('-' ® ' ^изм ^поТт) >

а  — угол зацеп лен ия ;
Ф — угол начальн ого  конуса шестерни, полож ен ие  кото ­

рой и зм ен яется  путем корректи ровки  регули ровоч ­
ной п рокладки .

П о р езу л ь татам  расчета  величины Ь х  производится  к о р ­
ректи ровка  толщ ины  регулировочной прокладк и . М еста  р а с ­
п олож ен и я  регулировочны х п р о к л ад о к  в коробке приводов 
следую щие:

д л я  зацеп лен ия  ш естерен привода  верхнего и ниж него  
топливного насоса: 1 — под торцем  ведущ ей конической ш е ­
стерни; 2 — под ф лан ц ем  корпуса  подш ипников ведомой кон и­
ческой шестерни;

д ля  зацеп лен ия  шестерни привода  от стартера :  1 — под
торцем ступицы храповой муфты (для  ведомой конической 
ш естерни );  2 — под ф лан цем  стак ан а  подш ипников ведущ ей 
конической шестерни;
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д л я  зац еп лен и я  ш естерен привода  м аслонасоса  1 —  под
ф лан цем  стак ан а  подш ипника ведомой конической шестерни;

д л я  зац еп лен и я  ш естерни при вода  ротора центрифуги 2 —  
под торцем  ведомой конической ш естерни ротора.

При изменении толщ ины  регулировочной п рокладки  сл е ­
дует  иметь в виду, что при увеличении толщ ины  п рок ладк и  в 
м естах  1 — боковой за зо р  ум еньш ается , а в м естах  2 — у в е л и ­
чивается; при уменьш ении толщ ины п рок ладк и  н аблю дается  
соответственно о б р ат н а я  зависимость.

П осле  изменения толщ ины  п рок ладк и  производится  пов­
торн ая  сборка  и изм ерение  величины- бокового за зо р а  вы ш е­
описанны м способом.

О пределение  величины  и х а р а к т е р а  пятна  ко н так та  в з а ­
цеплении зубьев производится  по отпечатку  краски , д л я  чего 
зубья  ведущ ей ш естерни см азы ваю тся  м инеральной  краской, 
и ш естерня поворачивается  несколько  р аз  в н ап р авл ен и и  р а ­
бочего вращ ения , п р и то р м а р а ж и в а я  одновременно ведомую  
шестерню. Р а зм е р  и р асполож ен ие  о тпечатка  краски  на  зу б ь ­
ях  ведомой ш естерни д аю т  возм ож н ость  оценить качество з а ­
цепления ш естерен по пятну  ко н такта .

О б р азц ы  допустимы х и недопустимых отпечатков краски  
на зуб ьях  шестерен обычно ук азы в аю тся  в технологической 
докум ентации . Д л я  р ассм атр и ваем о й  конструкции коробки 
приводов таки е  о б р азц ы  у к а за н ы  на рис. 17. Н аи б о л ее  б л а г о ­
приятны м яв л яется  тип «а», когда  отпечаток  р а сп о л агается  у 
узкого конца зуба  на длине А =  0,6/. Д оп устим ы м и т а к ж е  счи та ­
ются и таки е  отпечатки , которы е имею т небольш ой р а зр ы в  (тип 
«б») или несколько отступ аю т от к р а я  узкого конца (тип «в») .  
У к азан н ы е  р азр ы вы  в расчете  дли ны  о тпечатка  не у читы ваю т-^  
ся, и ф актической  длиной считается  р азм ер  А  (рис. 17).

Р а сп о л о ж ен и е  о тпечатка  на стороне ш ирокого конца зуба  
(тип «г») недопустимо. Т акой  отпечаток  не м о ж ет  быть ис­
правлен  при сборке без зам ен ы  деталей . О тпечатки  типа «д» 
(смещ ение отпечатка  б л и ж е  к н о ж ке  зу б а )  или типа «е» (см е ­
ш ение отпечатка  б л и ж е  к головке зу б а)  хотя и я в л яю тся  н е ­
допустимы ми, но могут быть исп равлены  изменением в з а и м ­
ного полож ен ия  верш ин н ач аль н ы х  конусов зац еп ляю щ и х ся  ш е ­
стерен. Т а к  отпечаток  типа «д» м ож ет  быть приведен к  н о р ­
м ал ьн о м у  п олож ен ию  либо смещ ением  ведомой шестерни 
сторону точки пересечения верш ин н ач аль н ы х  конусов ш есте ­
рен, что вы зовет  т а к ж е  и ум еньш ение величины бокового з а ­
зора , либо смещением ведущ ей ш естерни по нап равлен и ю  от 
точки пересечения верш ин конусов, что т а к ж е  вы зовет  увели-
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Рис. 17. Вид допустимых (а, б, в) и недопустимых 
(г, д, е) отпечатков краски в зацеплении зубьев кониче­

ских шестерен

чение бокового за зо р а .  Если при этом боковой зазо р  м ож ет  
выйти за  пределы  ТТ, то_регулировку отп ечатка  следует п р о ­
изводить одноврем енны м  смещением обеих шестерен. О т п е ч а ­
ток краски  типа «е» м ож ет  быть отрегули рован  несколькими 
способами, в зависимости  от его дли ны  и ф актической  велич и­
ны бокового за зо р а .  П ри перемещ ении ведомой ш естерни от 
точки пересечения верш ин конусов отпечаток см ещ ается  в 
н о р м альн ое  полож ение, увеличивается  его д ли на , но увели чи ­
вается  и боковой зазор . П ри перемещ ении ведущ ей ш естерни 
в сторону точки пересечения верш ин конусов отпечаток  т а к ж е  
и сп равляется , но д ли н а  его, а т а к ж е  боковой зазо р ,  у м ен ь ш а­
ются. В озм ож ен  т а к ж е  ком бинированны й способ.

Во всех слу чаях  изменение п олож ен ия  ш естерни п р о и зв о ­
дится  путем зам ен ы  толщ ины  регулировочны х прокладок .

П ри  устан овке  кры ш ки центрифуги на корпус коробки в 
соответствии с ТТ д о лж ен  быть п роконтролирован  и обеспечен 
осевой зазор. Лд (рис. 18) м еж д у  торцем  стак а н а  ротора цент­
рифуги и торцем  кры ш ки. Н ал и ч и е  этого з а з о р а  гаран ти рует  
отсутствие к асан и я  в р ащ аю щ ей ся  д етал и  о неподвиж ную  д е ­
таль  при рабо те  узла . Величина за зо р а  Лд д о л ж н а  быть в 
п р ед елах  0,2— 0,4 мм и обеспечивается  путем изменения т о л ­
щины регулировочной п рок ладк и  под крыш кой. С этой целью 
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при сборке и зм еряю тся  ф актические  р азм ер ы  у кры ш ки и у 
ротора, после чего оп ределяется  необходи м ая  толщ ин а п р о ­
к л а д к и  по формуле:

А 2 — Лз + А лер — .'Ь.

где Л 2— толщ ин а регулировочной п рокладки ;
А 1— расстояние  м еж д у  плоскостью коробки и торцем с т а ­

к ан а  ротора;
Л 3— вы сота бурти ка  у кры ш ки;

Л д —  требуем ы й зазо р  (0,2— 0,4).
П о д ан н ы м  р асчета  величины Л 2 подбирается  п р о к л ад к а  

(или набор  п р о кл ад о к )  необходимой толщ ины.
П ри  сборке цилиндрических зубчаты х  передач  измерение 

величины бокового з а з о р а  м ож ет  производиться  д вум я  спосо­
бами. В л а бо р ато р н о й  работе  применяю тся оба способа с 
целью  сравнения их характери сти к .  В зац еп лен ии  ведущ ей и 
верхней ведомой цилиндрической ш естерни величина боково­
го за зо р а  и зм еряется  инди катором  с применением поводка  
(аналогично  сборке конических зубчаты х  п ер ед ач ) .  В за ц е п л е ­
нии ведущ ей и ниж ней ведомой цилиндрической ш естерни бо ­
ковой за зо р  и зм еряется  с помощ ью  наборного  щупа. Т р ебу е­
м ая  величина  бокового за зо р а  обеспечивается  только  путем 
п одбора  шестерен.
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П о окончании сборки всех зу б чаты х  передач  производится  
контроль качества  зац еп лен и я  путем  проверки  в ращ ен и я  ш е ­
стерен. В ращ ен и е  д о л ж н о  быть легким , плавны м , без з а е д а ­
ния и резкого  ш ума.

С б о р к а  у зл а  зак ан чи в ается  операцией  постановки и к р еп ­
ления  кры ш ки коробки. Ф л ан ец  кры ш ки крепится  с помощ ью  
д в а д ц а т и  двух  гаек  на ш п и льках  корпуса. Д л я  устран ения  пе­
рекосов и коробления  кры ш ки з а т я ж к а  гаек  производится  в 
соответствии со схемой, указан н ой  на рис. 19.

Рис. 19. Схема затяжки гаек крепления крышки

С б о р ка  резьбовы х соединений с больш им  количеством  з а ­
тяги ваем ы х  гаек  требует  значительного  времени. В н астоящ ее  
врем я  этот  процесс стрем ятся  по возм ож н ости  м ех ан и зи р о ­
вать. В л аб о р ато р н о й  работе  м ех ан и зац и я  процесса  з а т я ж к и  
г а е к  обеспечивается  путем применения пн евм огайковерта , со з ­
д аю щ его  тар и р о ван н ы й  момент за т яж к и .

С целью  вы явлен и я  х ар актер и сти ки  этого  процесса п р е д ­
став л я ет  интерес эксп ер и м ен тал ьн ая  п роверк а  стабильности 
момента з а т я ж к и  га е к  при работе  гайковертом . С табильность  
м о ж ет  быть оценена путем определения  п ар ам етр о в  р ассеи ­

вания  М зат после постро­
ения кривой п р акти ческо ­
го распределен ия . С этой 
целью после з а т я ж к и  г а ­
ек  гайковертом  ф а к ти ч е ­
ский момент з а т я ж к и  и з ­
меряется  точным д и н а м о ­
метрическим клю чом. П о ­
лученные дан н ы е  исп оль­
зую тся д л я  построения 
кривой практического  р а с ­
пределения (рис. 20) 
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Й определен ия  поля  р а ссеи в ан и я  М зат , а т а к ж е  в е л и ­
чины #ср .

ЗАДАЧА ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЙ РАБОТЫ

В з а д а ч у  эксперим ентальной  работы  входит п од ­
тверж ден ие  основных теоретических полож ений сборки ци­
л индрических  и конических зубчаты х передач  при вы п олн е­
нии технологического процесса  сборки коробки приводов, а 
т а к ж е  изучение конструкции и работы  технологической осн а ­
стки д ля  сборки зу б чаты х  передач.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ВЫ ПОЛНЕН ИЕ РА ЗБО РК И  
И СБОРКИ  КОРОБКИ ПРИВОДОВ

Этот этап  вы полнения работы  производится  в соот­
ветствии с операционны м и картам и , им ею щ имися на рабочем  
месте.

СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

В отчете по работе  д о лж н ы  быть у казан ы :
— величина  осевого перем ещ ен ия  ш естерен за счет за зо р а  

в ш ари ковы х  подш ипниках;
—  величина боковы х зазо р о в  в зацеп лен ии  конических и 

цилиндрических шестерен;
—  х а р а к т е р  о тпечатка  краск и  д л я  конических ш естерен и 

методы регули рован и я  отпечатка , не соответствую щ его ТТ;
—  расчет  величины регулировочной п р о к л ад ки  под к р ы ш ­

кой центрифуги;
— к р и в а я  практического  распределен ия  М зат и определе­

ние п ар ам етр о в  распределен ия .

ВОПРОСЫ  Д Л Я  САМ ОКОНТРОЛЯ

1. Какие технические требования предъявляются к сборке ко­
робки приводов?

2. Какова последовательность сборки коробки приводов? Чем обуслав­
ливается эта последовательность?

3. С какой целью контролируется осевое перемещение конической ше­
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стерни относительно корпуса подшипника? Как осуществляется такой конт­
роль?

4. Какова методика контроля бокового зазора в зацеплений конических 
и цилиндрических шестерен? .

5. Какова функциональная связь между изменением величины боково­
го зазора и изменением толщины регулировочной прокладки для конической 
зубчатой передачи?

6. Где размещаются регулировочные прокладки для шестерни привода 
топливного насоса, маслонасоса, стартера и центрифуги? Какое влияние на 
боковой зазор оказывает каж дая регулировочная прокладка при увеличе­
нии и уменьшении ее толщины?

7. Какова методика контроля величины и расположения пятна контак­
та в зацеплении конических шестерен?

8. Каким образом можно исправить получившиеся при контроле отпе­
чатки краски типа «д» и «е» (рис. 17).

П ЕРЕ Ч Е Н Ь ОБОРУДОВАНИЯ И ОСНАСТКИ 
Д Л Я  ВЫ ПОЛНЕН ИЯ РАБОТЫ

О б о р у д о в а н и е :

П о д ст а в к а  п оворотная  д ля  сборки коробки  приводов.

П р и с п о с о б л е н и я :
J I4 -0 1 — съем ник д л я  выпреСсовки ведомой ш естерни с т а р ­

тера;
JI4-02 — съем ник д л я  выпрессовки привода  ведущ ей ш е ­

стерни стар тер а ;
J14-03 —  приспособление д л я  запрессовки  ведомой кон иче­

ской ш естерни стартера ;
Л 4-04 — приспособление д л я  стопорения ведущ ей ц и ли н д ­

рической ш естерни стар тер а ;
Л 4-05  — приспособление д л я  стопорения ведомой кон и че­

ской ш естерни стартера ;
Л 4-06 — приспособление д л я  за м е р а  бокового з а з о р а  в 

зуб ьях  конических и ци линдрических шестерен;
Л 4-07  — приспособление д л я  стопорения ш естерни п р и в о ­

да  топливного  насоса;
Л 4-08  — съем ник ударн ого  типа д л я  выпрессовки привода  

центрифуги;
Л 4-09  — кронш тейн с ин дикатором  д ля  за м е р а  бокового 

з а зо р а  в зацеп лен ии  ш естерен стар тер а ;
Л 4-10  — о п рава  ц ан го в ая  д л я  за м е р а  бокового за зо р а  в з а ­

цеплении ш естерен стар тер а ;
Л 4 - 1 1 — ру ко ятка  д л я  в р ащ ен и я  ш естерен коробки п р и ­

водов;
48



Л4-12 — о п р ав а  д л я  запрессовки  привода ведущ ей тестер *  
ни стартера ;

Л4-13 — о п рава  д ля  запрессовки  привода топливного н а ­
соса.

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

Л4-14 — ключ специальны й 5  =  6X 6 д ля  винтов привода 
маслонасоса;

Л 4-15  — ключ специальны й д л я  гайки  крепления ро л и к о ­
подш ипника на ц ен тральном  валике; 

пневмогайковерт;
клю ч динам ом етри ческий  М  =  2 кгс-м; 
ключи плоские 5  =  9X11; 5 = 1 7 |Х 1 9 ;  
ключи торцовы е S  =  9; S = l l ;  
о п р ав а  свинцовая; 
отвертка ;  
м олоток  200 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:

и н ди катор  часового типа (с ценой делен ия  0,01 м м );
и ндикатор  р ы чаж н ы й  (с ценой делен ия  0,01 м м );
м икрометр  0— 25 мм;
ш тангенциркуль ;
ш тан ген -гл у б и н о м ер ;
щуп наборны й;
стойка д л я  индикатора.

§ 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  Д В И Г А Т Е Л Я

ВИДЫ  НЕУРАВНОВЕШ ЕННОСТИ РОТОРОВ

С огласн о  ГО С Т  19534-74, неуравновеш енность р о ­
т о р а — это состояние, харак тер и зу ю щ ееся  таки м  р ас п р е д ел е ­
нием масс, которое во врем я в ращ ен и я  в ы зы вает  переменные 
нагрузки  на опорах  ротора  и его изгиб.

Н еуравновеш ен ность  ротора  п оявляется  вследствие н а л и ­
чия в роторе отдельны х неуравновеш енны х масс. В екторная  
величина, р а в н а я  произведению  неуравновеш енной массы на 
ее эксцентриситет, н азы вается  дисбалан сом . В ектор д и с б а л а н ­
са п ерп ен ди кулярен  оси вращ ен ия  ротора. Он проходит через 
центр неуравновеш енной массы и вр а щ а е тс я  вместе с ротором.
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Д и с б а л а н с  собранного  ротора м ож но представи ть  как
сумму следую щ их составляю щ их:

q,< = ^ i  +  ^2 +  fl3.

где q i — д и сб ал ан с  ротора, возникш ий вследствие н ер ав н о ­
мерной плотности м а те р и а л а  отдельны х деталей , 
входящ их в ротор (пористость литья , газовы е  р а к о ­
вины и т. д .) ,  а т а к ж е  за  счет несимметричного р а с ­
пределения м а те р и а л а  в объеме д етал и  (например, 
н еоди н ак овая  толщ ин а ребер кры льчаток , п олучен­
ная  при литье, и д р .) ;

<7г — ди сбал ан с  ротора, возникш ий вследствие погреш но­
стей изготовления д еталей  при механической о б р а ­
ботке (ради аль н о е  биение поверхностей, неп арал -  
лельность  торцев  и т. п . ) ;

<7з — д и сб ал ан с  ротора, возникш ий в р езу л ьтате  п огреш ­
ностей сборки из-за  допустимых перекосов и см ещ е­
ния соп ряж ен н ы х  деталей.

И м ею щ и еся  в роторе отдельны е составляю щ и е векторы 
д и сбал ан со в  в зависимости  от их расп о л о ж ен и я  вдоль оси 
в ращ ен и я  ротора  в ряде  случаев  могут быть приведены  к -о д ­
ному главн ом у  вектору, проходящ ем у через центр масс р о то ­
ра. Тогда  ротор будет иметь только  статическую  неуравн ове­
шенность. Если составляю щ ие векторы д и сбал ан со в  п р и в о ­
д ятся  к одному гл авн ом у  моменту, получается  м ом ентная  н е­
уравновеш енность, а при наличии одновременно главного  в е к ­
тора и главного  момента — д и н ам и ч еская  н еуравн овеш ен ­
ность.

П роцесс  определен ия  значений и углов д и сбал ан со в  р ото ­
ра, а т а к ж е  ум еньш ения  их корректи ровкой  масс  ротора н а ­
зы вается  балансировкой .

С татическую  неуравновеш енность  ротора м ож но вы явить 
к а к  при статических, т а к  и при динам ических  м етодах  б а л а н ­
сировки. М ом ентная  и д и н ам и ч еская  неуравновеш енности в ы ­
я вл яю тся  только  при динам ических  методах  балансировки , 
д л я  которы х создан о  несколько типов специ альны х б а л а н с и ­
ровочных машин. О дним из наи более  расп ространенны х ти ­
пов яв л яется  м аш и н а  с электрической  измерительной частью.
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СХЕМА И П РИ Н Ц И П  РАБОТЫ 
БАЛАНСИРОВОЧНОЙ МАШИНЫ

Н а рис. 21 представлена  схема балансировочной 
машины. Б ал ан си р у ем ы й  ротор 1 установлен  на  подвиж ны х 
опорах  3 и 4. О поры  ж естко  связан ы  посредством  стерж ней  с 
кату ш к ам и  5 и 6, н аход ящ и м и ся  в поле сильны х постоянных 
магнитов  7. В ращ ен и е  ротора  1 производится  эл е к т р о д в и га те ­
лем с помощ ью  плоского приводного рем ня  2. П лоскости  1— / 
и 2 —2 являю тся  плоскостям и  коррекции, перп ен ди кулярны м и 
оси в ращ ен и я  ротора , в них будут р асп олож ен ы  центры кор-

Рис. 21. Схема балансировочной машины: 1 — ро­
тор; 2 — ремень приводной; 3 — опора левая; 4 —  
опора правая; 5, 6 — катушки датчиков, 7 — по­
стоянные магниты; 8 — усилитель; 9 — сопротив­

ление; 10 — индикатор значения дисбаланса
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ректирую щ их масс. П ри  вращ ен ии  ротора имею щ иеся в нем 
д и сбал ан сы  вы зы ваю т  колебан и я  опор. Эти колебан и я  п е р е д а ­
ются через стерж ни на катуш ки 5 и б, в ы зы в ая  перемещ ение 
их в магнитном поле. П ри  этом в к ату ш к ах  возни каю т н а п р я ­
ж ен и я  Е\  и Е 2, прям о  проп орцион альн ы е ам п ли туд ам  к о л е б а ­
ния опор. Эти н ап р яж ен и я  через потенциометрические устрой­
ства  поступаю т в усилитель  8 и д а л е е  через сопротивление 9 
на индикатор  значения  д и сб ал ан са  10, п редварительн о  отга- 
рированного  в единицах  и зм ерени я  д и сбалан са .

Д л я  определения  угл а  д и с б а л а н с а  используется  стробо­
скопический эф ф ект , позволяю щ ий зрительно остановить в р а ­
щ аю щ и й ся  ротор, если частота  вспы ш ек л ам п ы  совп адает  с 
частотой вращ ен и я  балан си руем ого  ротора. Д л я  этой цели м а ­
ш ина сн аб ж ен а  строботроном 11. Л а м п а  строботрона вспы хи­
вает  к а ж д ы й  раз,  когда  на у п р ав л яю щ у ю  сетку п оп адает  оп­
ределенной величины отрицательны й импульс. П оскольку  за  
:один оборот ротора  такой  импульс в датч и ке  возни кает  т о л ь ­
ко один раз ,  то частота  импульсов соответствует частоте  в р а ­
щ ения ротора при б алан си ровке . В спы ш ка л ам п ы  происходит 
в момент совпадения вектора  д и сб ал ан са  с плоскостью  к а ч а ­
ния опор, т а к  к а к  в этот момент в к а т у ш к а х  датчи ков  в о з б у ж ­
д ается  наи больш ее  значение Э Д С . Если на поверхность р о то ­
ра нанести м етку или ш калу , то при вспыш ке л а м п ы  стробот­
рона эта  м етка  зрительно  остановится  в определенном  п о л о ­
жении, которое м ож но отметить относительно корпуса м а ш и ­
ны. Е сли  вы клю чить  двигатель , остановить ротор и совместить 
м етку на  роторе с отмеченным полож ением , то д и с б а л а н с  бу­
дет  р асп о л агаться  в плоскости кач ан и я  опор.

Д л я  конкретны х балан си ровочн ы х маш ин вследствие по ­
грешности работы  электронной ап п ар ату р ы  м о ж ет  иметь м е­
сто сдвиг ф азы  вспы ш ки л ам п ы  с полож ен ием  вектора д и с б а ­
лан са  относительно плоскости кач ан и я  опор. В этих случаях  
дей стви тельная  плоскость вспы ш ки уточняется  индивидуально 
во врем я настройки балансировочной машины.

О пределение значения  д и с б а л а н с а  и угла  д и сб ал ан са  про­
изводится  для  к а ж д о й  из двух  плоскостей коррекции.

Н а  пульте у п равлен и я  машиной (рис. 22) имею тся две  п а ­
нели: л е в а я  и п р ав ая .  Л е в а я  панель с р у ко яткам и  п р е д н а зн а ­
чена д ля  настройки  пульта  и зак р ы в а е т с я  впоследствии к р ы ш ­
кой. П р а в а я  пан ель  имеет органы  управлени я  маш иной в п р о ­
цессе балан си ровки , т. е. рукоятки  11, 12, 13, 14, 15 и тумблер 
вклю чения пульта  с сигнальной лампой. С верху  на пульте 
установлен при бор-индикатор  значения  д и сбал ан са .
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Рис. 22. Внешний вид пульта управления

КОНСТРУКЦИЯ БАЛАНСИРУЕМ ОГО РОТОРА
И ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ НА БАЛАНСИРОВКУ

Изучение конструкции балан си руем ого  ротора п р о ­
изводится  по натурном у  о б р азц у  или п лакату . П ри этом о б р а ­
щ ается  внимание н а  следую щ ие элементы :

а) кон структи вная  схема ротора. Н ал и ч и е  на роторе сос­
редоточенны х масс  и их расп олож ен и е  относительно опор;

б) б азовы е поверхности ротора, используем ы е при б а л а н ­
сировке.

Д л я  рассм атр и ваем о й  конструкции ротора  у с т а н а в л и в а ­
ются следую щ ие технические требовани я  на балан си ровку :

1. Ротор  отбал ан си р о вать  динам ически  в двух  плоскостях
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коррекции , т. е. со стороны колеса  турбины и к р ы льч атк и  н а ­
соса. Д опустим ы й д и с б а л а н с  оп ределяется  расчетом  (м етоди­
ка  при ведена  н и ж е ) .

2. Д и с б а л а н с  у стр ан я ть  за  счет у д ал ен и я  м е т а л л а  с по ­
верхности «С» со стороны колеса  турбины  и «S»  со стороны 
к р ы л ьч атк и  насоса  (рис. 23).

3. В местах  снятия м етал л а  поверхность тщ ател ьн о  з а п о ­
лировать .

/  • 2 3

Рис. 23. Конструктивная схема ротора: 1 — вал; 
2 — крыльчатка насоса; 3 — колесо турбины

Д опустим ы й д и с б а л а н с  определяю т, исходя из отнош ения 
величины цен тробеж ной  силы Р ц, возни каю щ ей  от д и с б а л а н ­
са, к весу G ротора. Это отнош ение д л я  роторов  авиадвигате-

р
лей обычно вы би рается  в п р ед ел ах  - ^ - = 0 , 1 — 0,3 или Р а —
=  (0,1— 0,3) G. ' (19)

В еличина  Рк — т ы 2е, 
гд е  т  — масса  ротора;

со — кр у го вая  (ц и кли ч еская )  частота  в ращ ен и я ; 
е —  смещение цен тра  масс  от оси в р ащ ен и я  ротора. 

Ф ор м у л у  (19) м ож н о  вы р ази ть  следую щ им образом :

=  - f  l a r ) ’ * ’ (20 '

где G — вес ротора, кгс;
g  — ускорение силы тяж ести , м км /с2; 
п  — н ом и н ал ьн ая  частота  вр ащ ен и я  ротора , об/мин. 

Реш и в  уравнени е  (20) относительно е, получим допусти­
м ы й  эксцентриситет  центра м асс  ротора

е = - г 8- р £ т -  « " •  < 2 | >

I 30 ]
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Тогда допустимый д и сб ал ан с  ротора в гсм будет
q — т е  10-1 гсм. (22)

(здесь т,  кг; е, м к м ) .

ЗАДАЧА ВЫ ПОЛНЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЙ РАБОТЫ

В з а д а ч у  эксперим ентальной  р аботы  по б а л а н с и ­
ровке  ротора  входит: расчет  величины допустимого  д и с б а л а н ­
са ротора ;  определение  величины и угла д и сб ал ан са  ротора; 
устранение д и с б а л а н с а  ротора.

МЕТОДИКА ВЫ ПОЛНЕНИЯ 
ЭКСП ЕРИ М ЕНТА ЛЬН ОЙ  РАБОТЫ

П олучи ть  необходимы е' исходные дан н ы е  о м а с ­
се и рабочей  частоте  в ращ ен и я  балан си руем ого  ротора.

П о л ьзу ясь  ф о р м у лам и  (21) и (22), рассчи тать  величину 
допустимого д и с б а л а н с а  ротора  и зап и сать  в отчет.

П ровести  динам ическую  б ал ан си р о вк у  ротора.

В Н И М А Н И Е ! П роцесс  балан си ровки  д о лж ен  обязательно  
вы полняться  под наблю дением  л а б о р а н та  
или п реп одавателя .  В отсутствие этих лиц  
за п р е щ а е тс я  переклю чать  р укоятки  на  п у л ь ­
те управлен и я  и вклю чать  электропри вод  
машины.

Д и н ам и ческую  бал ан си р о вк у  ротора следует  производить 
в определенной последовательности:

1. П роверить  от руки легкость вращ ен ия  ротора.
2. З а к р ы т ь  кры ш ку  ко ж у х а  и за м о к  кож уха .
3. О деть  на вал  ротора  и ш кив приводной ремень и создать  

н а тя ж е н и е  ремня.
4. Тум блером , расп олож ен н ы м  в правом  ни ж нем  углу 

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

5. Н а ж а т и е м  кнопки «пуск» привести во в р ащ ен и е  б а л а н ­
сируемый ротор. С д елать  в ы д ер ж ку  в течение 2— 3-х минут 
для  н аб о р а  оборотов.
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6. р у к о я т к и  на  пульте  у п равлен и я  поставить в следую щ ие 
п олож ен и я  (рис. 22):

№  15 в полож ен ие  «левая»;
№  11 в полож ен ие  « ш к а л а  «Б»;
№  12 в полож ен ие  «величина»;
№  13 в полож ен ие  «— » (м ин ус);
№  14 в полож ен ие  «X I» .
7. Р асто р м о зи ть  подвиж ны е опоры машины.
8. П о  у к а за т е л ю  д и сб ал ан са  определить величину д и с б а ­

л а н с а  и зап и сать  в отчет.
П Р И М Е Ч А Н И Е .  Если стрелка прибора уходит за пределы ш ка­

лы, что указывает на наличие большой неуравновешенности, то' нужно до­
полнительно установить ручку 14 в положение «Х10».

9. Р у к о ят к у  12 перевести в полож ен ие  «угол». В спы ш ка 
строботрона  осветит на угловой ш к а л е  соответствую щ ий угол 
д и сбал ан са .  З а п и с а ть  полученный угол в отчет.

10. П еревести  ру ко ятку  12 в н ей тральное  полож ение.
11. З ато р м о зи ть  п одвиж ны е опоры м аш ины  поворотом р у ­

кояток  вверх  и затем  н а ж ати е м  кнопки «стоп» вы клю чить 
электр о д ви гател ь  привода. С д ел ать  вы д ер ж ку  до полной ос­
тановки  ротора.

12. Со стороны, противоп олож ной  д и сб ал ан су  ротора, в л е ­
вой плоскости коррекции, налепи ть  кусочек п ластилина , соот­
ветствую щ ий величине ди сбал ан са .

13. В клю чить эл ектр о д ви гател ь  привода  и аналогичны м  
о б р азо м  проверить, что остаточный д и сб ал ан с  ротора  не п р е ­
вы ш ает  допустимого предела, найденного путем расчета . В 
противном случае  б ал ан си р о вк у  повторить.

П Р И М Е  Ч А Н И Е. При переводе переключателя 12 в положение 
«величина» может происходить некоторый заброс стрелки прибора за пре­
делы шкалы. Чтобы заброс был минимальным, нужно при переключении 
ручку 12 некоторое время выдержать в положении нейтрали (среднее по­
ложение).

14. П ер екл ю чател ь  15 поставить  в полож ение  « п равая»  и 
произвести б ал ан си р о вк у  ротора в правой  плоскости к о р р е к ­
ции.

15. З ато р м о зи ть  опоры и вы клю чить электр о д ви гател ь  п р и ­
вода.

16. С н ять  приводной ремень с роликов леникса.
17. Вы клю чить пульт  у п равлен и я  машиной.
18. С нять  у равн овеш и ваю щ и е  грузы, взвесить их на л а б о р а ­

торны х весах  с точностью до 0,1 г и зап и сать  в отчет.
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СОСТАВЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
ПО ЛАБОРА ТОРН ОЙ  РАБОТЕ

В отчете д о лж ен  быть приведен р асчет  д опусти м о­
го д и сбал ан са ,  у к а з а н а  величина начального  и остаточного д и с­
б ал ан са  по левой и правой  плоскости коррекции, а т а к ж е  д о л ­
ж н о  д а в а т ь с я  заклю чени е  о точности балан си ровки .

С д ел ать  эскизы  участков  ротора  с у ка за н и е м  поверхно­
стей, за  счет которы х у стран яется  д и с б а л а н с  при б ал а н си ­
ровке.

ВОПРОСЫ  д л я  САМ ОКОНТРОЛЯ

1. В чем состоит различие между неуравновешенностью и дис­
балансом ротора?

2. Какие существуют причины возникновения дисбаланса ротора?
3. Какие существуют виды неуравновешенности ротора?
4. Какова методика расчета допустимого дисбаланса ротора?
5. Каков принцип работы датчика балансировочной машины? Сущест­

вует ли связь между ЭДС, возбуждаемой в катушке датчика, и дисбалан­
сом ротора?

6. Каков принцип работы строботрона, определяющего угол дисбаланса?
7. Какова последовательность работы на балансировочной машине при 

определении значения дисбаланса и угла дисбаланса?
8. Можно ли сделать заключение о виде неуравновешенности ротора, 

пользуясь данными о значении и угле дисбаланса для каждой плоскости 
коррекции?

9. Каков способ устранения дисбаланса для конкретного ротора?

П Е РЕ Ч Е Н Ь ОБОРУДОВАНИЯ, ОСНАСТКИ 
И МАТЕРИАЛОВ Д Л Я  ВЫ П ОЛНЕН ИЯ 
э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а б о т ы

Д Б-51  -  маш и н а  д л я  динам ической  балан си ровки ; 
приводной ремень; 
весы аналитические; 
разновесы ; 
пластилин.
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§ 6. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т О Ч Н О С Т Н Ы Х  
И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
М Е Т О Д О В  К О Н Т Р О Л Я  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т И  
С П О М О Щ Ь Ю  Г А З О В

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТОДАХ КОНТРОЛЯ 
ГЕРМ ЕТИЧНОСТИ СОЕДИ НЕН ИИ  
С ПОМОЩ ЬЮ  ГАЗОВ*

Качество  н ер азъ ем н ы х  и р азъ ем н ы х  соединений 
сборочных единиц, внутренние полости которы х подверж ены  
воздействию  д авл ен и я  ж идкости , п а р а  или газа ,  обычно п р о ­
веряется  при выполнении операции «К онтроль  герметичности 
соединений». О снованием  д ля  проведения  такой  операции я в ­
л яю тся  сборочные чертеж и  или д р у гая  техническая  д о к у м ен ­
тация , где обычно у к а зы в а ю тс я  требовани я  к свойствам  кон т­
рольного  газа ,  величине д авлен и я ,  времени вы д ерж ки , д о п у ­
стимой неплотности и другим  п ар ам етр ам .

Д о  последнего времени н аи более  распространенны м и в 
производстве  яв л ял и сь  пневматические методы контроля. В 
этом случае во внутренней полости и зделия  создается  и з б ы ­
точное д авл ен и е  воздуха, а негерметичность соединения о б н а ­
р у ж и в ается  либо по о б разован и ю  пузы рьков воздуха  при по ­
груж ении испыты ваем ого  изделия  в ж и дк ость  или при н а н е ­
сении на поверхность проверяем ого  соединения мыльной 
эмульсии, либо по величине сп ад а  д ав л ен и я  в зам кн утом  о б ъ е ­
ме. О дн ако  возм ож н ости  этих методов кон троля  ограничены 
из-за  недостаточной их чувствительности. В севозрастаю щ и е  
требовани я  к герметичности соединений таких  изделий, как  
двигатели  летательны х апп аратов , привели к р азр аб о тк е  н о ­
вых, более чувствительны х методов контроля  с применением 
слож ной  электронн ой  ап п аратуры . К таки м  м етодам  контроля  
относятся, например, методы течеискания  с применением спе­
ци альн ы х приборов — течеискателей  (галоидны х, м асс-спект­
ром етрических  и д р .) .

П ри  кон троле  герметичности соединений газам и , р азм ер  
к а н а л а  течи часто х а р ак тер и зу ется  количеством газа ,  п рохо­
д ящ и м  через кан ал  в единицу времени из внутренней полости 
изделия  в атмосф еру  и и зм еряем ы м  в единицах  потока г а з а  в 
л и тр а х  за  1 секунду. Этот поток приводится  к определенном у

* Более подробные сведения о сущности и характеристиках методов 
контроля герметичности с помощью газов даны в учебном пособии [4].
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давлен ию , в ы р а ж а е м о м у  обычно в м и л л и м етр ах  (или их д о ­
лях )  ртутного столба. Ч а щ е  всего использую тся следую щ ие 
р азм ерности  д л я  потока газа :  л. мм.рт.ст/с; л .мкм.рт.ст/с.

Н аи б о л ее  употребительной в технике я в л яется  разм ерность  
л .м км .рт .ст  /с  или сокращ енно  л.мкм/с. П оток  в 1 л .м км /с  о з ­
начает, что за  1 секунду через к а н а л  течи п ротекает  1 литр г а ­
за  при давлен ии  1 мкм ртутного столба, или поток, которы й в 
объем е 1 л и тр а  вы зы в ает  изменение д ав л ен и я  на 1 мкм  р т у т ­
ного столба. З а  последнее врем я  ст ал а  исп ользоваться  р а з ­
мерность потока г а за  в системе С И  —  1 м м 3 М П а /с  (М П а  — 
М е г а -П а с к а л ь ) ;  1 мм 3 М П а /с  =  7,53 л-мкм рт. ст/с.

С ледует  отметить, что величина  потока г а з а  ещ е не д ае т  
количественной оценки неплотности соединения, т а к  к а к  этот 
поток будет зави сеть  от величины избыточного д ав л ен и я  в по ­
лости п роверяем ого  и зделия  и от свойств газа .  Уравнение, с в я ­
зы ваю щ ее  величину течи В, измеренную  величиной потока при 
стан дар тн ы х  условиях, с потоком г а з а  через течь при других 
условиях  истечения из внутренней полости изделия  в атм о сф е­
ру имеет  вид:

Q =  B -~-  ( Р 2— 1). (23)

Если контрольны й газ-воздух , то
Q =  B (Р 2— 1)

или
в  —  9.______

Р 3 — 1 ;

где г)в — коэф ф иц иент  вязкости  воздуха;
г) — коэфф ициент вязкости  контрольного газа ;
Р  — абсолю тное давл ен и е  г а з а  во внутренней полости 

изделия.
С тан д ар тн ы м и  условиям и принято  считать условия, когда 

контрольны й газ-воздух  при избыточном давлен и и  1 кгс /см 2 
н атек ает  через ка н а л  течи в вакуум н ую  емкость, имею щ ую  а б ­
солютное давлен ие , близкое к нулю.

ЗАДАЧА ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

В з а д ач у  лабо р ато р н о го  эк сперим ента  входит оп р е ­
делен ие  и сравн и тел ьн ая  оценка точностных и эк с п л у а та ц и о н ­
ных х арактери сти к ,  н аи более  часто  при м ен яем ы х в п р о и зв о д ­
стве методов кон троля  герметичности соединений с помощ ью
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газов, а т а к ж е  приобретение некоторы х навы ков  по э к с п л у а ­
тации  специального оборудовани я  и ап п аратуры .

М ЕТОДИКА ПОСТАНОВКИ ЭКСПЕРИМ ЕНТА 
И КОНСТРУКЦИЯ ЛАБОРАТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Сущ ность методики сравнения  различны х  методов 
кон троля  герметичности соединений по их точностным и э к с ­
п л уатацион ны м  х ар а к те р и с ти к а м  зак л ю ч ается  в том, что одна 
и та  ж е  течь, и м ею щ аяся  в соединении д еталей  проверяем ого  
изделия, кон тролируется  последовательно  р азли ч н ы м и  м е то д а ­
ми. О цен ка  точности метода производится  по величине мини­
м ального  потока г а з а  в л. мкм/с, который м ож н о зар еги стр и ­
р о вать  этим методом. Ч ем  м ен ьш ая  величина потока р егистри­
руется  дан н ы м  методом, тем вы ш е его чувствительность (точ­
ность). О цен ка  эк сп луатац и он н ы х  х ар ак тер и сти к  методов д а ­
ется с учетом трудоемкости вы полнения операци и  контроля , 
слож ности  прим еняем ого  оборудовани я  и д руги м  п а р а м е тр ам .  
П ри  сравнении методов в качестве  базового  условно принят  
метод погруж ен ия  и зделия  в воду. П ри  этом, д л я  имею щ ейся 
в изделии течи оп ределяется  величина д авл ен и я ,  при котором 
регистрируется  визуальн о  м ин им альны й поток га за  через 
течь. Зависи м ость  м еж д у  потоком га за  Q0 и количеством  вы ­
дели вш и хся  пузы рьков  в ы р а ж а е т с я  форм улой

Qo =  ’ <2Gl

где п  — количество вы дели вш ихся  пузы рьков;
Д t— п р о м еж у то к  времени (в с е к у н д а х ) , за  который в ы д е­

л ились  пузы рьки; 
d  — д и ам етр  п узы рька , мм.

З н а я  поток Qo и величину д авл ен и я  Р, по ф орм уле  (25) 
оп ределяется  величина течи В  д л я  стан дар тн ы х  условий.

Е сли  д л я  другого  исследуемого метода кон троля  герм ети ч­
ности м ин им альны й поток через течь регистрируется  при д р у ­
гом избыточном давлен ии , то величина этого потока Q м о ж ет  
быть оп ределен а  ч ерез поток Q0 по ф орм уле

Q =  Q o  ( 2 7 )

где Р  — абсолю тное д авл ен и е  воздуха  в полости и зделия  д ля  
исследуемого  метода;

Р о— абсолю тное давл ен и е  воздуха  в полости изделия  при 
м етоде погруж ен ия  изделия  в воду.
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П ри  методе изм ерения  спада  д ав л ен и я  поток воздуха опреде­
л яется  по ф орм уле

Qcn =  У * р ™ - 10* . (28)

где V —  объем  п роверяем ого  изделия , л;
А Р — изменение величины д авлен и я ,  кгс /см 2;
A t  — врем я, с.

И з  ф орм улы  (28) следует: величина сп ад а  д ав л ен и я  при од ­
ном и том ж е  значении потока г а з а  Q cn п роп орцион альн а  
объем у  проверяем ого  изделия. Э та  зависи м ость  п роверяется  и 
при выполнении л або р ато р н о го  эксперимента.

П ри  проведении эк сперим ентальны х  исследований исп оль­
зуется  возд уш н о-расп ределительны й щ иток промы ш ленного  
изготовления. В неш няя  пан ель  щ и тка  п о к а за н а  на рис. 24. Он 
о б л а д а е т  больш ой уни версальн остью  в работе , обеспечивая 
вы полнение сам ы х р а зн о о б р азн ы х  по назн ачени ю  операций.

Д л я  обеспечения условий проведения лабо р ато р н о го  э к с ­
пери мен та  схема щ и тк а  в отличие от проектной несколько в и ­
доизм енена: часть  м аги стралей  полностью  вы клю чена  из р а ­
боты, а в оставш ейся  части изм енена  р а зв о д к а  тр убоп рово­

д е .  24. Внешний вид панели воздушно-распределитель­
ного щ итка
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дов. В измененном виде схема воздуш н о-расп ределительного  
щ и тк а  п о к а за н а  на рис. 25. К  входному ш турц еру  п н евм ощ ит­
ка  от б ал л о н а  3 подводится  воздух д авл ен и ем  40— 50 кгс /см 2.

Рис. 25. Схема контроля герметичности: /  — изделие; 2 — в ан ­
на с водой; 3 — баллон воздушный; 4 — баллон с газом «Ф ре­

он- 12»

Д а в л е н и е  на входе в щ иток и зм еряется  м аном етром  М 2. Д а в ­
ление  на  выходе из щ и тка  регулируется  настройкой д вух  п о ­
следовательно  устан овлен ны х редукторов  R i высокого д а в л е ­
ния и R 2— низкого д авлен и я .  Н астр о й к а  редукторов  на  н еоб ­
ходимое д авлен ие  контроли руется  соответственно м ан о м е т р а ­
ми М 3 и М 4. Д л я  защ и ты  от п ерегрузок  перед  ^редуктором  R 2 
у стан овлен  п редохранительны й кл ап ан  (П р. кл. 1). Н а  в ы х о ­
де из щ итка  устан овлен  запорн ы й вентиль В ь за  которым 
см он ти рован а  м агистраль , состоящ ая  из трубоп ровода , вен ­
тиля  В2 и б ал л о н а  5 емкостью  3 литра , с л у ж а щ и х  д л я  искус­
ственного увеличения объ ем а  в системе проверяем ого  и зд е­
лия. П одвод  воздуха  от щ итка  к кон троли руем ом у изделию  1 
осущ ествляется  с помощ ью  гибкого ш лан га .  Д р у го й  гибкий 
ш лан г, подсоединенный к изделию  и пневмощ итку, служ ит  
д л я  кон троля  ф актического  д ав л ен и я  в изделии при помощ и 
м ан ом етра  М5 более высокого класса  точности.

Г аз  «Фреон 12» подается  из специального б ал л о н а  4 через 
вентиль В 3 в м а ги стр ал ь  контрольного  м ан ом етра  и д а л е е  по 
ш л а н гу  в изделие. Т а к а я  схема встречного п одвода  г а з а  «Ф р е­
о н - 12 » и воздуха способствует лучш ем у перем еш иванию  при
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получении смеси определенной концентрации. Д р е н а ж  д а в л е ­
ния из изделия  производится  путем откры тия  вентиля  В 4. П ри 
этом воздух  или газ  « Ф р ео н -12» у д ал я е т с я  из изделия  по т р у ­
бопроводу за  пределы  помещ ения.

В ан н а  д л я  кон троля  герметичности соединений изделия 
п р ед ставл яет  собой емкость, вы полненную  из прозрачного  м а ­
т ер и ал а  (о р гстек ла ) .  Н а  одной из боковы х стенок ванны  у с т а ­
новлена эл е к т р о л а м п а  с эк ран ом  д л я  подсветки ж идкости . 
В анн а  за л и в ается  водой, в которую  д о б ав л я ется  0,3% х р о м ­
пика д л я  п редохранени я  поверхностей проверяем ого  изделия  
от коррозии.

П Р А К Т И Ч Е С К О Е  В Ы П О Л Н Е Н И Е  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  Р А Б О Т Ы

Этот этап работы  производится  в следую щ ей после­
довательности:

1. О ткры ть  вентиль на воздуш ном  баллоне. П роверить  по 
м аном етру  Мг давлен и е  в баллоне  (давлени е  д о лж н о  быть 
35— 50 кгс/см 2).

2. П роверить  по м аном етру  М 3 настройку  р едук тора  (и з ­
быточное давл ен и е  д о лж н о  быть 35— 40 кгс/см 2).

3. П ри закры том  вентиле Bi настроить редуктор R 2 на и зб ы ­
точное давлен и е  5,5 кгс/см 2 (давлени е  кон троли ровать  по м а ­
нометру М 5) .

4. В клю чить л ам п у  подсветки у ванны с водой.
5. М едленно о ткр ы вая  вентиль В ь плавно  подать  и зб ы ­

точное давлен и е  3 кгс /см 2 в п роверяем ое  изделие, после чего 
зак р ы ть  вентиль В ь  Д а в л е н и е  кон троли ровать  по маном етру  
М5.

6. Опустить проверяем ое  изделие в ванну с водой и п р о ­
верить герметичность соединений изделия.

7. П ри наличии течи в соединении с помощ ью  секун дом е­
ра  зам ер и ть  п р о м еж у то к  времени (в секун дах)  м еж д у  вы х о ­
дом двух соседних пузы рьков. П р о м е ж у то к  времени опреде­
л я ть  к а к  среднее значение, полученное по пяти или ш ести п у ­
зы рьк ам .

8. П оследовательн о  п о н и ж ая  давлен и е  (с помощ ью  д р е ­
наж ного  вентиля В 4) к а ж д ы й  р аз  на 0,5 кгс /см 2 от п ред ы ду­
щего значения, установить величину д авлен и я ,  при которой 
регистрируется  м иним альны й поток га за  через течь. З а  к ри те­
рий м иним ально  регистрируем ого  потока га за  д л я  метода по­
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груж ен и я  и зделия  в ж и дкость  обычно п ри ним аю т поток, об ­
разую щ ий один п узы рек  за  врем я, равное  30 с. Такой поток, 
проходящ ий через к а н а л  течи, очень трудно кон троли ровать , 
если течь р асп о л о ж ен а  за  п ределам и  непосредственного ви зу ­
ального  наблю дения . Н айденное  значение д ав л ен и я  запи сать  
в отчет.

9. Вынуть изделие из ванны и протереть  его поверхность 
салф еткой .

10. В ы клю чить л а м п у  подсветки ванны.
11. П ри  давлен ии , установленном, к а к  у к а за н о  в п. 8, п р о ­

извести контроль герметичности соединений п роверяем ого  и з ­
дели я  путем нанесения на место п редп олагаем ой  течи м ы л ь ­
ной эмульсии. П ри  четкбм появлении м ы льны х пузы рьков  
у к а з а т ь  об этом в отчете.

12. М едленно снизить давл ен и е  в п роверяем ом  изделии на 
0,5 кгс /см 2 и вновь прокон троли ровать  течь с помощ ью  м ы л ь ­
ной эмульсии. У к а за ть  в отчете, мож но ли зар еги стр и р о вать  
поток га за  при этом давлении.

13. П ри давлен ии , установленном, к а к  у к а за н о  в п. 12, и 
закр ы ты х  вентилях  Bi и В 2, проверить спад  д ав л ен и я  в и зд е ­
лии по м аном етру  М 5 з а  п ром еж уток  времени 5 мин. Если спад  
д ав л ен и я  составляет  меньше 0,5 наименьш его  делен ия  ш к а ­
лы  м аном етра, то последовательны м  повыш ением  д авл ен и я  
к а ж д ы й  р аз  на 0,5 кгс/см2 (но не выше 5 кгс/см 2) установить 
значение д авлен и я ,  при котором регистрируется  м иним альны й 
поток газа .  З а  критерий условно принять поток, создаю щ ий 
спад  д ав л ен и я  на 0,5 наименьш его  деления  ш к ал ы  м аном етра  
за  п р о м еж у то к  времени 5 мин. Н айденное  значение д авлен и я  
з ап и сать  в отчет.

14. Н езначи тельн ы м  отверты ванием  винта ш арикового  
к л а п а н а ,  установленного  на трубоп роводе  у проверяем ого  и з ­
дели я , искусственно увеличить течь в системе изделия  так, 
чтобы спад  д ав л ен и я  составлял  4— 5 н аи м ен ьш и х делений по 
м аном етру  за  1 минуту (при начальн ом  избыточном давлен ии  
5 кгс /см 2) .

З а п и с а ть  в отчет величину спада по количеству  делений 
ш к а л ы  м ан ом етра  за  1 минуту.

15. О ткры ть  вентиль В2 на пневмощ итке, подклю чив тем 
сам ы м  дополнительную  емкость объемом 3 ли тр а  к системе 
проверяем ого  изделия  (рис. 25).

16. О ткры тием  вентиля  В! установить  в полости п р о в ер я е ­
мого изделия  и дополнительной  емкости избыточное давление, 
р ав н о е  5 кгс /см 2, после чего зак р ы ть  вентиль Bi.
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17. О пределить  величину сп ад а  д авлен и я  (по числу деле* 
ний ш кал ы  м ан ом етра)  и зап и сать  в отчет.

18. О ткры ть  д р ен аж н ы й  вентиль В 4. снизить давл ен и е  в 
полости изделия  и дополнительной емкости до 0 кгс/см2. По 
окончании д р е н а ж а  воздуха зак р ы ть  вентили Вг и В 4.

19. З авер н у ть  полностью винт ш ари кового  к л а п а н а  у вхо* 
да  в п роверяем ое  изделие. -

20. П одготовить ап п ар ату р у  течеискателя  ГТИ-3 к работе: 
подклю чить к электросети  и настроить в соответствии с техни* 
ческим описанием прибора (осущ ествляется  л а б о р а н то м ) .

21. О ткры ть  запорн ы й вентиль на баллоне  с газом «Фре* 
о н - 12 ».

22. М едленны м открытием  вентиля В3 плавно поднять дав* 
ление в полости проверяем ого  и зделия  до значения, установ* 
ленного, к ак  у к а за н о  в п. 12 .

23. О ты скать  течь в проверяем ом  изделии с помощью те* 
чеискателя  ГТИ-3. Величину отклонения стрелки прибора за* 
писать в отчет.

24. М едленно п он иж ая  д авлен ие  газа  в полости п роверяе­
мого изделия, попытаться  установить значение д авлен и я ,  при 
котором регистрируется  минимальны й поток газа  через кан ал  
течи. З а  критерий минимально регистрируемого  потока газа  
принять поток, при котором стрелка прибора отклоняется  не 
более 1 делен ия  ш кал ы  и н аблю дается  еле зам етн ое  увеличе­
ние частоты  звуковых сигналов.

З а п и с а ть  найденное значение д авлен и я  в отчет.
25. В ы клю чить из работы  гечеискатель ГТИ-3.
26. З а к р ы т ь  вентиль на баллоне  с газом  «Фреон-12».
27. З а к р ы т ь  вентиль на воздуш ном баллоне.
28. О ткры ть  вентиль В 4 и полностью с д р ен аж и р о в ать  газ  

« Ф реон -12» из полости проверяем ого  изделия.
29. П ри открытом вентиле В 4 откры ть  вентиль Bi и полно­

стью с д р ен аж и р о в ать  сж аты й  воздух из м агистралей  пневмо­
щитка.

30. З а к р ы т ь  вентили В,. В 4 и полностью р азгрузи ть  пру­
ж и ну  редуктора  R 2.

31. И спользуя  эк сп ерим ентальны е данные, приведенные в 
п. 8, по ф орм уле  (26) определить м иним ально-регистрируем ы й 
поток га за  Q0 для  метода контроля герметичности погруж ен и ­
ем и зделия  в жидкость.

32. О пределить по ф орм уле  (25) величину течи д л я  стан ­
дартны х  условий истечения.

33. И спользуя  эк сперим ентальны е данные, приведенные и
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ft. 12 и 13, определить  по ф орм улам  (27), (28) минимально- 
регистрируем ы й поток га за  д л я  методов кон троля  герм етично­
сти соответственно с помощ ью  нанесения мыльной эм ульсии и 
изм ерения  спада  д авл ен и я  (т. е. QM и Qcn ).

П ри  определении Q cn объем V  находится  сум м ированием  
следую щ их слагаем ы х:

—- объем  проверяем ого  изделия  — 60 см3;
— объем  п одводящ его  и контрольного ш лан гов  — 100 см3;
— объем трубопроводов  пневмощ итка — 40 см3;
т. е. У =  200 см3.
34. И спользуя  эк сперим ентальны е данны е, приведенные в 

п. 24, определить по ф орм уле  (27) м иним ально  реги стри руе­
мый поток га за  д л я  метода течеискания, т. е. Qxe4 •

35. О пределить  коэфф ициент чувствительности каж дого  
метода по отнош ению к базовом у  методу контроля  герм ети ч­
ности (погруж ение изделия  в воду) по ф орм уле

где Qo — м ин им ально  регистрируемый поток д л я  базового  м е­
тода;

Q i — м иним ально  регистрируемый поток для  /-го м е­
тода.

36. Д л я  метода контроля герметичности путем измерения 
сп ад а  д авл ен и я  подтвердить зависимость

Д Р    Vj     П дел. /мии
Д  P i  V Ъ  д е л .  м и н

где А Р и А Р ] — величина сп ад а  давлен и я ,  полученная, к ак  
у к а за н о  в п. 14 и 17 соответственно и и зм ер ен ­
н ая  по числу делений п и п\ ш к ал ы  м аном етра;

V' и V,— объем  проверяем ого  изделия, см3.
О бъем  V =  200 см3 (см. п. 33) .
О бъем  V\  увеличен по сравнению  с V  на 3000 см 3.
С ледовательно , 1Л = 3200  см3.

С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т Ч Е Т А  П О  Р А Б О Т Е

В отчете д о лж н ы  быть у к азан ы  результаты  эк сп ер и ­
ментов по всем рассм отренн ы м  методам  кон троля  герм ети ч ­
ности, проведен а н а л и з  точностных харак тер и сти к  методов по 
коэфф ициенту  чувствительности и эк сп луатац и он н ы х  х а р а к т е ­
ристик по трудоемкости вы полнения операции и по слож ности  
п рим еняем ого  оборудования.



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 сущность, каковы преимущества и недостатки пнев­
матических методов контроля герметичности (погружение изделия в  воду, 
нанесение мыльной эмульсии и измерение спада давления)?

2. В чем сущность, каковы преимущества и недостатки методов контро­
ля герметичности с помощью течеискателей?

3. Каким образом характеризуется  величина течи в  соединении? Что 
такое стандартные условия для характеристики течи?

4. К ак ая  существует связь м еж ду  вели'Ыной потока газа  через течь и 
давлением внутри изделия?

5. В чем сущность методики проведения эксперимента? •
6. К акова  схема и каков принцип работы воздушно-распределительно­

го щитка?
7. Каков принцип работы галоидного течеискателя?
8. Какие критерии оценки приняты для минимально-регистрируемой те ­

чи при к аж до м  методе контроля герметичности?
9. Почему при увеличении объема проверяемого изделия величина спада 

давления уменьшается при одной и той ж е течи?

П Е Р Е Ч Е Н Ь  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  Р А Б О Т Ы :

п н евм орасп ределительны й щиток; 
ванна с водой; 
баллон  с газом  « Ф р ео н -12»; 
баллон  со с ж аты м  воздухом; 
баллон  V =  3 л; 
течеискатель  ГТИ-3; 
бан ка  с мыльной эмульсией; 
кисть волосяная ;  
сал ф етка .



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

О Б Щ И Е  У К А З А Н И Я  ПО П Р О В Е Д Е Н И Ю  
Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х  Р А Б О Т

Л а б о р ат о р н ы е  работы  вы полняю тся  студентами с а ­
м остоятельно согласно методическим у казан и ям .

П еред  н ачалом  работы  п р еп о давател ь  проверяет  знания  
студентам и со дер ж ан и я  работы  и порядка  ее выполнения.

Студенты  д о лж н ы  ознаком иться  с зад ан и ем  и изучить с а ­
мостоятельно м етодику проведения данной работы ; о зн а к о ­
миться с рабочим местом, с оборудованием  и технологической 
оснасткой, а т а к ж е  с п р ави лам и  техники безопасности, к а с а ­
ющ имися данного  рабочего  места; составить схему сборки и 
план операций по сборке дан ной  сборочной единицы (для  сл у ­
чаев, где это предусмотрено методикой) и представи ть  ее п р е ­
п о д авател ю  д л я  утверж ден и я ; провести рабо ту  согласно м е­
тодическим у к а за н и я м  или утверж ден н ом у  плану. Р езу л ьтаты  
изм ерения  занести  в отчет; провести ан а л и з  полученных д а н ­
ных и сделать  выводы по работе; оф орм ить  отчет и п р е д ъ я ­
вить его преп одавателю ; привести в порядок рабочее  место.

Отчет о ф орм ляется  на б лан ке  установленной формы, куда 
зан осятся  результаты  зам ер о в  зазоров , натягов, биений и т .д . ,  
а т а к ж е  граф и ки  и эскизы, вы полняем ы е в соответствии с м е­
тодикой данной работы.

П р е д ъ я в л я я  п р еп о давател ю  отчет о работе , студент о б язан  
зн ать  целевое н азн ачени е  р аботы  и уметь объяснить  п орядок  
и технику ее выполнения, знать  приемы  о б ращ ен и я  со сбороч­
ными и контрольны м и инструм ентам и и приспособлениями, 
объяснить  значение и зм еряем ы х  (контролируем ы х) п а р а м е т ­
ров и причины -возникновения погрешностей.

П осле  вы полнения всех предусм отренны х граф и ком  работ  
и сдачй  отчетов студент получает  зачет.

Отчеты по л а б о р ато р н ы м  р аб о там  хр ан ятся  в лаборатории .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 2

И Н С Т Р У К Ц И Я  ПО Т Е Х Н И К Е  Б Е З О П А С Н О С Т И  
Д Л Я  Р А Б О Т А Ю Щ И Х  В Л А Б О Р А Т О Р И И  
С Б О Р К И  Д В И Г А Т Е Л Е Й

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я  П Р И  В Ы П О Л Н Е Н И И  Р А Б О Т Ы

Е Р а зб о р к у  и сборку изделия производить только 
в последовательности, у казан ной  в методических р еко м ен д а ­
циях к лабо р ато р н о й  работе  или операционны х картах .

2. При отсутствии требуемой технологической оснастки 
д л я  р азб о р ки  или сборки следует  обратиться  к л а б о р а н ту  или 
преподавателю .

3. Н ел ьзя  производить работу  неисправным инструментом 
(зн ачи тельн ая  вы работк а  или д еф о р м ац и я  губок клю ча, т р е ­
щины на ключе или приспособлении, скол или деф о р м ац и я  
лезви я  отвертки и т. д .) .  П ри  появлении неисправностей н еоб­
ходимо немедленно прекрати ть  работу  и сообщ ить об этом л а ­
боранту.

4. Все детали , снятые с изделия  при разборке , хранить на 
верстаке  в устойчивом положении.

5. В процессе поворота  изделия  на вр ащ аю щ ей ся  п о д став ­
ке все врем я п о д дер ж и вать  его рукам и  до момента надеж ного  
ф икси рования  поворотной части подставки.

П Р И  Р А Б О Т Е  Н А  Б А Л А Н С И Р О В О Ч Н О Й  М А Ш И Н Е

1. Н ельзя  вклю чать  м аш ину без р азреш ен и я  препо­
давател я .  П роцесс б алан си ровки  долж ен  проводиться о б я з а ­
тельно в присутствии л а б о р а н та  или п реп одавателя .

2. Р аб о таю щ и м  на балансировочной м аш ине необходимо 
перед н ачалом  работы  привести в порядок одеж ду , спрятать  
волосы под берет или косынку.

3. П еред  вклю чением машины проверить, н адеж н о  ли 
закр ы ты  защ итны е  кож ухи балан си руем ого  у зл а  (у колеса 
турбины и у кры льчатк и  насоса) .

4. З а п р е щ а е тс я  касаться  рукам и  поверхностей в р а щ а ю щ е ­
гося ротора.

5. Б алан си руем ы й  ротор при остан овке  нельзя  тормозить 
рукой.

69



П Р И  В Ы П О Л Н Е Н И И  РА Б О Т Ы  
« К О Н Т Р О Л Ь  Г Е Р М Е Т И Ч Н О С Т И

1. Н ел ьзя  производить подачу воздуха или газа  
«фреон» в пневмощ иток, а т а к ж е  вклю чать  галлоидны й тече- 
и скатель  ГТИ-3 без р азреш ен и я  преп одавателя . Вклю чение 
пневмощ итка  и н астройка  течеискателя  д ел ается  только  в 
присутствии л а б о р а н та  или преп одавателя .

2. З а п р е щ а е тс я  изм енять полож ение рукояток  на пн евм о­
щ итке и течеискателе  ГТИ-3.
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