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ТЕХНОАОrиqноСТЬ КОНСТРУКQИИ 

В.Ф. Безъязычный, д-р техн. наук, И.В. Надеждин, канд. техн. наук 

(Рыбинская государственная авиационная технологическая академия им. П.А. Соловьева) 

Сравнительная оценка кинематических характеристик 

механизмов вспомогательного оборудования 
автоматизированного сборочного производства 

Приведена сравнительная оценка кинематиче- ~ '~ 
ских и динамических параметров полуоборотных 

механизмов кантователей загрузочно-ориенти­

рующего оборудования, используемого в автома­

тизированных сборочных производствах, с приме­

нением обобщенных критериев. Даны конкретные 

рекомендации по выбору механизмов, имеющих 

наилучшие кинематические и динамические харак­

теристики. 

The coтparative assessтent of тotion characte­
ristics апd dynaтic paraтeters of the тanipиlators 

half-tиrn тechanisтs of the pickиp-oriented eqиipтent 
иsed in the aиtoтated asseтЬ/ing applying generalized 
criteria is addиced. Specific recoттendations are given 

i 
1 
1 

as to the choice of the тechanisтs with the best ;· 
тotion and the dynaтic characteristics. 

При автоматизации используют широкий класс 
механизмов, выполняющих функции активного 

ориентирования, кантования, вращения деталей. 

Причем, если ведомое звено совершает вращатель­

ное периодическое движение на угол 180°, то такие 
механизмы получили название полуоборотных [ 1, 2]. 

Известны полуоборотные механизмы, построен­

ные с использованием шатунных кривых прямоли­

нейно-направляющих механизмов с безударным пе­

риодическим движением исполнительного звена [ 1, 
3]. Отсутствие в научной и технической литературе 
кинематических и динамических характеристик 

данной группы механизмов не позволяет произве­

сти объективную сравнительную оценку с извест­

ными механизмами аналогичного функционально­

го назначения и судить об их инженерных возмож­

ностях. 

На рис. 1 приведены схемы полуоборотных ме­
ханизмов, полученных присоединением к исход­

ным прямолинейно-направляющим четырехзвен­

ным механизмам двухзвенной группы Ассура. 

Ведомая кулиса полуоборотных механизмов 

(рис. 1, а-е) при непрерывном вращательном дви-

Ас- б) 
__,.."._ 

J- Е_ __ ) 

D 
/ ~ .. / 

в) г) 

~ 
~ 

! \ -~ D 

Е \ 
1 

D 

1 
д) 

························································································································" 
Рис. 1. Кинематические схемы полуоборотных механизмов 
кантователей 

жении кривошипа ОА совершает одностороннее 

прерывистое движение, поворачиваясь на угол 180° 
за один оборот кривошипа. При совпадении шар­

ниров D и Е кулиса имеет возможность независи­
мого вращения относительно оси Е. Для устране­

ния этой неопределенности около осей вращения 

кулис рассматриваемых механизмов необходимо 

установить для ползуна короткие неподвижные на­

правляющие (на рис. 1 не показано), которые явля­
ются фиксаторами, устраняющими возможность 

поворота кулисы. 

Академиком И.И. Артоболевским предложен 

другой способ фиксации кулисы за счет изготовле­

ния выемки в корпусе механизма, взаимодейст­

вующей с ответными фиксирующими поверхно­

стями на ней, что приводит к усложнению конст­

рукции [1]. 

AssemЬiing in mechanical engineering, insrtument-making. 2007, N~ 5 3 
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Углы размаха при этом у кулисных и мальтий­

ских механизмов, широко используемых в маши­

нах iштоматического действия, всегда меньше 180°. 
Синтез полуоборотных кулисно-рычажных меха­

низмов периодического вращательного движения 

сводят к определению параметров прямолиней­

но-направляющих четырехзвенных механизмов по 

заданной длине участка приближения, относитель­

ной точности приближения и углу размаха кривоши­

па, соответствующему участку приближения. Гео­

метрические и эмпирические методы синтеза описа­

ны в работах отечественных и зарубежных ученых: 

И.И. Артоболевского, Г.Г. Баранова, З.Ш. Блоха, 
В . С. Карелина, Р. Бейера, А. Bock, J. Vo1mer. 

Основные геометрические и кинематические 

параметры этих механизмов кантователей с прямо­

линейной (/3 = 180°) и произвольной (/3 * 180°) 
формой шатуна исходного шарнирного четырех­

звениого механизма (см. рис. 1, а) приведены соот­
ветственно в табл. 1 и 2. 

Анализ табл. 1 показывает, что увеличение без­

размерного параметра р ведет к возрастанию пиков 

скоростей Шsmaxi и ускорений Esmaxi ведомого звена, с 

одной стороны, и уменьшению габаритов Л., f.! - с 

1. Параметры полуоборотных кулисно-рычажных механизмов кантователей 
с прямолинейной формой шатуна 

4 

Параметры Безразмерный параметр р 

механизма 0,333 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,643 0,7 0,8 

л. 1,333 1,30 1,275 1,25 1,225 1,2 1,179 1,15 1,10 

).! 2,309 2, 191 2,098 2,000 1,897 1,789 1,690 1,549 1,265 

ffisma:Ф С 
- 1 4,735 4,98 5,19 5,45 5,76 6,15 6,56 7,28 9,46 

Esmaxi' С 
- 2 13,48 14,65 15,75 17,12 18,88 21,20 23,87 28,99 48 ,21 

±<j>E 7,31 о 7,04° 6,81 о 6,56° 6,28° 5,97° 5,67° 5,21° 4, 16° 

Nsmaxi 51,19 58,51 65,67 74,97 87,41 104,7 125,8 169,3 364,7 

k, 0,94 0,667 0,571 0,500 0,442 0,392 0,353 0,300 0,23 

в 8,9 6,64 5,93 5,45 5,09 4,82 4,63 4,37 4,35 

с 149,7 81,8 64,6 53,8 46 ,3 40,9 37,4 32,8 32,0 

D 1069 435,4 308,1 235,5 189,7 158,5 139,0 114,9 111 ,5 

ОА АВ CD 
О б означен и я . Здесь и далее: индекс 5- звено механизма; индекс i- инвариант; р = г/ d = - ; Л= 1/ d = - ; J.! = у0 / d = - . 

ос ос ос 

Параметры 

механизма 

р 

л. 

).! 

ffismaxi' С 
- 1 

Esmaxi• С 
-2 

k, 

в 

с 

2. Параметры полуоборотных кулисно-рычажных механизмов кантователей 
с произвольной формой шатуна 

Угол излома шатуна р, о 

45 90 135 180 204 225 

0,4949 0,4638 0,4152 0,4152 0,2725 0,2056 

5,714 2,828 1,8477 1,2924 1,1378 0,9902 

2,955 2,828 2,612 2,163 2,110 1,913 

4,0 4,05 4,2 5,0 5,63 7,73 

9, 1 9,3 10,0 15,0 19,5 38,8 

0,667 0,667 0,667 0,61 0,72 0,611 

5,34 5,4 5,6 6,1 8,1 9,4 

51,0 52,0 56,0 70,0 127 182 
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0,1221 

0,8552 

1,694 

15,3 

!50 

0,444 

13,6 

372 
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другой. Наименьшие габариты механизма соответ­

ствуют значению р = 0,8. Относительная продол­

жительность поворота кулисы k, = q> J:/2rc, где ч>1: -
суммарный угол поворота ведущего звена механиз­

ма, соответствующий углу \)11; поворота ведомого 

звена (ЧJL = 180°), монотонно убывает от 0,94 до 

0,23 при увеличении р от 0,333 до 0,8. 
Особенностью кинематики данных механизмов 

является отсутствие "мягких" ударов в начале и 

конце движения ведомого звена. 

Недостатки этих механизмов: 

• существенное возрастание экстремальных 

значений угловых ускорений E5maxi и кинетической 

МОЩНОСТИ N 5maxi (N5i = (1)5i!;5i); 

• резкий переход от положительных значений 
ускорений к отрицательным, что характеризует 

малые значения угла поворота кривошипа <р, = 

= 7,31 .. .4,16° при максимальном ускорении. Это 
приведет к возникновению "мягкого" удара в сере­

дине фазы движения, соответствующей максимуму 

угловой скорости. 

Из анализа табл. 2 видно, что угол излома шату­

на р значительно влияет как на геометрические 

размеры механизма, так и на закон движения ведо­

мого звена . При р < 180° константы пика скорости 
и ускорения уменьшаются, причем более интен­

сивное уменьшение констант наблюдают в интер­

вале углов р =135 ... 180°. При р > 180° константы 
пика скорости и ускорения увеличиваются, причем 

более интенсивный рост констант пиков возникает 

в интервале 225° :$; р :$; 246°. 
Характер изменения кривых инвариантов подо­

бия угловых скорости ffi5; и ускорения ~;5, ведомого 
звена кулисно-рычажных механизмов (см . рис. 1, а) 
в зависимости от угла излома шатуна р < 180° при 
значении безразмерного геометрического парамет­

ра р = 0,333 показан в табл. 3. В ней также приведе­
ны: соотношения между геометрическими пара­

метрами; зависимости, описывающие основные 

кинематические характеристики; характерный вид 

кривых инвариантов подобия угловых скоростей 

ffi5, и ускорений ~;5 , ведомого звена для кулисно­

рычажных механизмов, выполненных по рис. 1. 
Сопоставляя данные табл. 1 и 2, видно, что при 

равной относительной продолжительности поворота 

k, ведомой кулисы можно за счет уменьшения угла 

3. Законы движения безударных полуоборотных механизмов кантователей 
с возвратно-вращательным движением ведомого звена 

Схема 

механизма Закон движения ведомого звена Геометрические условия Кинематические диаграммы 

(см . рис . 1) 

ОА = r, АВ = ВС = BD = /; 
E5i' с-2 

ОС= d, CD= у0 ; 30 
Р-13!~",{ 

Л= 1/d, р = r/d; 20 
120" 

10:1 
х (1 + р )2 10 

90" 

lg\!1=--; л ~ р 90" 

Схема а р~2(1- cosp)' 
45" 

у- Уо о 

/ (р * 180°) х(у- у0 )- ух . -10 
ros; рЕ (0,1221 ; 0,4949): 1 (у- Уо)2 + х2' 

'VJ: = 180°; 45° ~ р ~ 180°; -20 

х(у- Уо)- jix-2ros;[.Y(y- Уо)+.Х:Х] 
р= L.ABD; 

- 30 
f.s;= 

(У-Уо)2+х2 
, -100 -50 о 50 100 

0,444 ~ k, ~ 0,667 
При р = 0,333 ф,. 

где xjd = apsin<p(A- Ь) ; 
E5i' с-2 

yjd =а(\ - pcosq>)(A- Ь); 25 
ОА= r, АВ= ВС = BD = 1; p~0.64J r=o.~ 

у0 /d=а~4Л2 -(l+p)2 -(\+p)cosP/2; 
20 

ОС= d, ЕС= у0 ; 15 
о . 551; 0.5 

о 451' 10 
0,4 

4Л? Л= 1/d, р =rjd; 
5 

о.зз31 
Схема а А= 

1-2pCOSij) + р 2 
-1; .../ 

л= 0,5(3- р) ; о 
/ (р = 180°) -5 

а = sinP/2; Ь = ctgP/2 р Е (0,333; 0,643); -10 1 
l/ 

'VJ: = 180°; -15 
и 

- 20 
rJ 0,23 ~ k, ~ 0,94 

-100 -50 о 50 100 
ф , о 
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Схема 

механизма 

(см. рис . 1) 

Схема б 

Схема б 

Схема в 

Схема г 

6 

где 

где 

СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ . 2007, N2 5 

Закон движения ведомого звена 

Первая фаза поворота 

х 
tglj/1 =--; 

у- Уо 

Х(у- Уо)- ух 
ros. = . 

1 (У-Уо)2+х2' 

х(у- Уо)- jix-2ros; [у(у- Уо) + .ХХ] 
~·= 

1 (у- У о )2 + х2 

Вторая фаза поворота 

х 
tglj/2 =--; 

Уо- У 

х(уо- у)+ ух 
Ws ·2 = · 

1 (Уо-У)2 +х2 ' 

Х<Уо - у)+ ух-2rоы[.ХХ- У(Уо- у)] 
~12 = 2 ' ' 

(Уо -у) + х-

xjd=Ap sinqJ;yjd=A(I- pCOSqJ); 

ll = y0/d; А=,/ -1 
'1-2pcOSq> + р 2 

tgljl=-y-; 
Х-Х0 

Х!!-А/2 ·2 
-; = -Л.-·{Л. - SIП q> - COS q>; 

X.=~sin•n· 
г л. .,-, 

хо = ll- Л.-1 
г 

~ = р: А ~Л.2 - sin2 (/) + COS(j); 

Е.= .e.sinm· 
г л. ""' 
хо=р+Л.- 1 
г 

Геометрические условия 

ОА = г, АВ= ВС = BD = 1; 

OC=d, ЕС=у0 ; 

Л.= 1/d, р = гjd; 

Л.=~2(1-р2); 

р Е (0,6; О, 77); 

lj/1:1 = 180° 

ОА = г, АВ= ВС = BD = 1; 

ОС= d, ЕС= у0; 

Л.= 1/d, р = гjd; 

Л.= ~2(1 - р 2 ); 

рЕ (0,6; 0,778); 

lj/1:2 = 180° 

ОА = г, АВ= 1, BD = k ; 

OD0 = х0 , ll = k/г, Л.= 1/г; 

ll= 
л_2 + Л.~Л.2 - sin2 IP max 

+Л.; 
1 + COS ч>mах 

1,8::; л.::; 5; 

lj/j; = 180°; 

0,4::; k,::; 0,9 

ОА = г, АВ= /, BD = т; 
OD0 = х0 , р =т/г, 

л.= 1/r, 

1t + Л.~Л.2 - sin2 q> 
р = max _Л; 

1 + COSIPmax 

1,6::; л. ::; 4; 

lj/j; = 180°; 

0,4 ::;k,::; 0,9 
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IТродол~ение 1nабл . 3 

Кинематические диаграммы 

ros ·· с-'' 
1 - 2 

&s;· с 
20 
15 
10 

5 

о 

-5 
-10 
- 15 

-20 
-60 

w5., с- 1 , 
. l -2 

t:Si' с 

!\ &s; 

'/ 
ros; 

V- v '-.... 

/ 

1 
v 

-20 о 20 60 
При р=О.6 ф, о 

SОг---г--г:::&-5; ,---,.-.,---, 

601-+--+--'<'n+-y,-+-+-~ 

40f---!---!--н ;--+--+---i 
201---t--+-14--r.>-t--t---i 
Of--4-~V~~~~:s~;~+-~ 

-201--t------1--t-f-/-t--+----i 
~0f--~----1f--~/~--+-~ 
-бOf--+--+-~\/--t--1----i 
-sq'=-=2o,--,-t4""o---:-t60~..,.,,s""o---::-2o!:-::o---::'22!:-::o-:2~4o 

При р=О.6 ф, 0 

&s;• с-2 
1-

).=5.0 ).=4,6 

1 4 

} 
5 

3.1 
~ 2,6 

"... 
- ~ Л= I,К 

-1 ~ 
-15 

-300 -200 -100 о 
llp1t Ц)nш.х =so· ф, о 

-]200 -100 о 100 200 
Пpit <рnн•х =зо· ф , о 
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Схема 

механизма 

(см. рис . l) 

Схема д 

Схема е 

где 

Закон движения ведомого звена 

tgljl = 2'.; 
х 

ух - ху 
ros; =-2--2; 

х +у 

(jix-ky)-2ro5;(ix+ уу) 
Es; = 2 2 • 

х +у 

xjr= Л.(р- cosq>) + A(cosq>- Л.+ 1); 

yjr = (Л.- A)sinq>; 

А=~р2 -2pcosq>+ l 

tgljl=-y- ; 
Х+ Хо 

jl(x+x0 )-(x+x0 )y 
Ws · = . 

' (х + Хо )2 + / ' 

[ji(x + х0 )- (х + х0 )у]- 2ro5 ; [(х + х0 )(х + х0 ) + уу)] 
Es;= (х+хо)2+/ ' 

где y/r=(8+A)sinq>;x0 =A(I-8); 

А=~р2 +2pcosq>+ 1 

излома шатуна получить улучшение закона движе­

ния полуоборотных кулисно-рычажных механизмов 

с приводам от симметричного шарнирного четырех­

звениого механизма общего вида. 

Так, при ~ = 90° константы пика скорости и ус­
корения соответственно уменьшаются в 1,23 и 1,57 
раза по сравнению с четырехзвенными симметрич­

ными шарнирными механизмами с прямолиней­

ной формой шатуна. Однако в конструктивном от­

ношении симметричные четырехзвенные шарнир­

ные механизмы общего вида являются более 

сложными. Влияние дополнительной погрешности 

угла излома ~ шатуна на динамику ведомого звена 

механизма может свести отмеченные кинематиче­

ские преимущества к минимуму. 

Кулисно-рычажные механизмы с приводам от 

симметричного лямбдообразного шарнирного че­

тырехзвенного механизма П.Л. Чебышева с шатун­

ной кривой второго вида (см. рис. 1, б) имеют более 
сложную циклограмму движения ведомого звена . 

За один полный цикл поворота ведущего кривоши­

па на угол 360° ведомая кулиса имеет две фазы дви­

жения: поворот на угол \j/ 1 = 180°- выстой ; поворот 

в том же направлении на угол \j/2 = 180° - выстой . 

Геометрические условия 

ОА = r, AD = 1, ОВ = d; 

Л.= 1/r, р = djr; 

Л.=3р -l + ~8р(р -1); 

1,1 ~ р~ 2; 

lj/r = 180°; 

0,3 ~ k, ~ 0,72 

ОА = r, AD=k, ОВ= d; 

OD0 = х0, 8 = k/r, р = djr; 

8=(р-1)2,1,5~р~3; 

lj/J: = 180°; 

k, ~ 0,833 

Продолжение табл. 3 

Кинематические диаграммы 

ros;• с-1, 
~s;• с-2 
10 
8 
6 
4 
2 
о 

-2 
-4 
-6 
-8 

-1 50 

Esv 
ros;/ 
Nl\ 

/ '-.... 

1 
1 ,, 

- 50 о 50 
При р=2 

150 
ф, о 

Гlр11 р :: 2.5; 6 ... 2.5 ф, о 

:••••••• • ••• • •••••••••••••••••о•н•••• •• •••• •• ••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••• • ••••• • • ••• • ••• • : 

~ ~ 0 ~0 ~ 
/ : : 

: : v N 

/ ;r 

./ 

/ ~ 

/ 

180 

о 

<fJд1 <fJд2 <fJв2 

'/ 
Ч'в1 360 о 

Рис. 2. Циклограмма движения ведомого звена полуоборотного 
кулисно-рычажного механизма (см . рис . 1, б) 

Циклограмма движения данных механизмов пока­

зана на рис. 2. 
Величины углов поворота кривошипа, соответст­

вующие движению <рд 1 , <рд2 и выстою <р.,, <р.2 ведомой 

кулисы, зависят от безразмерного параметра р . На­

пример, при р = 0,7 получим : <рд 1 = 140°, <рд2 = 200°, 
<р. 1 •2 =10°. Основные геометрические и кинематиче-
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ские параметры данных механизмов приведены в 

табл. 4. 
Характер изменения кривых инвариантов подо­

бия угловой скорости w5; и ускорения Es; ведомого 

звена полуоборотного кулисно-рычажного меха­

низма , выполненного по рис. 1, б дЛЯ значения без­

размерного геометрического параметра р = 0,6 и 
соответствующих фаз движения, показан в табл . 3. 

Анализ табл . 4 и соответствующих кинематиче­
ских диаграмм, приведеиных в табл. 3, показывает, 
что размеры исходного механизма и закон движе­

ния ведомой кулисы при значениях безразмерного 

параметра р :<::: 0,5 идентичны кулисно-рычажному 
механизму с прямолинейной формой шатуна. При 

р г 0,6 габариты механизма растут, а закон движе­
ния ведомой кулисы в первой фазе поворота прак­

тически мало отличим от соответствующих кривых 

механизма по рис. 1, а. Вторая фаза движения при 

р = 0,6 имеет неблагаприятную динамику, которая 

показана константами пиков скорости Ws,nnxi = 9,84 

и ускорения Esmnxi = 61 ,2 ведомого звена. 
При значениях р = 0,7 и 0,778 механизмы обес­

печивают плавный поворот ведомой кулисы с бла­

гоприятными динамическими характеристиками. 

4. Параметры полуоборотных кулисно-рычажных 
механизмов с приводом от симметричного 

шарнирного четырехзвенного механизма 

2-го вида (см. рис. 1, б) 

Параметры 
Безразмерный параметр р 

механизма 
0,333 0,4 0,5 0,6 0,7 0,778 

л 1,333 1,296 1,225 1' 131 1,0099 0,889 

~ 2,309 2,182 1,953 1,661 1,324 1,019 

Первая фазадвижения 

Wsm~xi 4,72 4,95 5,39 5,9 6,92 8,37 

Esmuxi 13 ,45 14,47 16,73 19,52 26,23 37,96 

±q>, 7,32° 7,08° 6,64° 6,24° 5,51 о 4,68° 

Вторая фаза движения 

(J)Smaxi - - - 9,84 1,93 1,99 

Esmaxi - - - 61 ,2 2,32 3,69 

±q>, - - - 176Р 143,7° 114,\ 0 

ОА АВ ЕС 
Обозначен ия:р = r/d= -;Л= 1/d =-; ~ = y 0 fd= -. 

ос ос ос 

Причем в первом случае закон движения имеет 

участок с постоянной скоростью, а во втором - в 

середине второй фазы поворота кулиса имеет 

мгновенную остановку и "мягкий" удар вследствие 

заострения шатунной кривой. 

При р > 0,7 во время первой фазы движения ве­
домого звена максимальные значения рассматри­

ваемых критериев существенно возрастают. В мо­

менты начала и конца поворота "мягкий" удар от­

сутствует . В целом за кинематический цикл 

движения полуоборотные кулисно-рычажные ме­

ханизмы на основе лямбдообразного шарнирного 

четырехзвениого механизма с шатунной кривой 

второго вида имеют те же недостатки, что и меха­

низмы , выполненные по рис. 1, а . 

Применение данных механизмов в загрузоч­

ио-ориентирующих устройствах активного типа 

возможно , если за кинематический цикл необхо­

димы два однонаправленных поворота и два 

выетоя ведомого звена. 

Основные параметры кулисно-рычажных меха­

низмов, выполненных по рис. 1, в, г, приведены в 

табл. 5 и 6. Характер изменения кривых инвариан­

тов подобия угловых скорости w5; и ускорения Es; ве­

домого звена механизма дЛЯ значений безразмерно­

го геометрического параметра 1 ,8 :<::: Л. г 5 и углов по­

ворота кривошипа, <J>rnnx = 80° (см. рис. 1' в) и <J>max = 
= 30° (см. рис. 1, г), соответствующих выстою кули­
сы, показан в табл. 3. 

Анализ табл . 5 и 6 показывает, что дЛЯ обеих 
схем полуоборотного механизма с ростом парамет­

ра Л. увеличиваются габариты 1-1. а также константы 
пиков угловых скоростей и ускорений ведомого 

звена. Из кинематических диаграмм видно , что ис­

следуемые параметры изменяются плавно, причем 

в начале и конце движения кулисы "мягкие" удары 

отсутствуют (Ws;н(к) = О, Еs;н(к) = 0). Закон движения 
ведомого звена механизма по схеме, приведеиной 

на рис. 1, в, менее благоприятен, чем по схеме, 

приведенной на рис. 1, г. Это можно объяснить вы­
тянутостью шатунной кривой первого механизма 

вдоль оси у и уменьшением угла поворота ведущего 

кривошипа, соответствующего времени движения 

кулисы . Исходя из динамики к недостаткам следу­

ет отнести резкий переход от положительных зна­

чений ускорений к отрицательным, что обусловле­

но малыми значениями угла <р , = 34,6 .. . 11 ,5° 
при изменении Л.= 1 ,8 ... 5,0. Для сравнения на гра­
фиках ускорений Es; ведомого звена механизма 
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(см. рис. 1, г) при увеличении Л. = 3,0 ... 5,0 
(см. табл. б) угол поворота кривошипа <р0 соответ­
ствуюший пику ускорения Esmaxi• падает от 78 ,56 до 
18,55°, т.е. кривые ускорений имеют более плав­
ный характер. 

Закон движения ведомой кулисы механизма по 

схеме, приведеиной на рис. 1, г, при значении па­
раметра Л. < 3 неблагоприятен, так как кривые ус­
корений на полуинтервале движения кулисы име­

ют положительные и отрицательные экстремумы, 

тем большие по абсолютной величине, чем мень­

ше Л. . Такие законы движения недопустимы при 

высоких скоростях, поскольку пульсируюшие 

силы инерции приводят к возникновению допол­

нительных динамических нагрузок на привод и 

звенья механизма . Поэтому для данной схемы ме­

ханизма необходимо принимать Л. ~ 3. 

Значение Л., соответствующее минимуму Esmш 

зависит от коэффициента k" с увеличением кото­

рого положение минимума Esmax смещается в сторо­

ну меньших значений Л. (рис . 3). 

Так, при kt = 0,889 минимальное значение Esmax 

ведомой кулисы соответствует Л. ;:::: 3; при k, = 
= 0,778 --t Л.;:::: 2,8; при k, = 0,667 --t Л.;:::: 2,6; при kt = 
= 0,555 .. . 0,444 --t Л.;:::: 2,1. При k, ~ 0,333 функция 

Esmar. растет монотонно и локального минимума не 

имеет. 

Следует отметить , что с учетом допустимого 

угла передачи, определяемого для кривошипно-
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Рис. 3. Графики зависимостей констант пиков угловых ускоре­
ний ведомого звена полуоборотных кулисно-рычажных меха­

низмов (см. рис. 1, г) от Л. и k,: 
-- - k, = 0,889; - · - · - - kt = О , 778; ····· - k, = 0,667 ; 

- - - - k, = 0,555 ; -- - kt = 0 ,444 

ползунных механизмов, Ymin = arccosЛ.- 1 ~ [у] , где 

[у] = 45 ... 55° - допустимый угол передачи для шар­

нирных механизмов с поступательными кинемати­

ческими парами, минимальное значение Л. должно 

быть не менее 1 , б . 

Основные параметры кулисно-рычажных меха­

низмов, выполненных по рис . 1, д, приведены 

5. Параметры nолуоборотных кулисно-рычажных механизмов по рис. 1, в (kt = 0,833) 

Параметры 
Безразмерный лараметр Л 

механизма 1,8 2,0 2,2 2,6 3,0 3,2 3,6 4,0 4,2 4,6 5,0 

~ 5,04 6 7 ,04 9,36 12 13 ,4 16,6 20 21 ,8 25,8 30 

(i)Smaxi ' С 
- 1 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2,6 2,8 3,0 

Esmaxi ' С 
-2 0,87 1,05 1,24 1,68 2, 17 2,44 3,01 3,63 3,96 4,66 5,41 

'Ре, о 34,6 29,2 25 ,8 21 ,4 18,5 17 ,4 15,6 14,1 13,5 12,4 11 ,5 

N smaxi 0 ,97 1,27 1,61 2,45 3,51 4 , 13 5,57 7,30 8,28 10,5 13,0 

в 2,33 2,50 2,67 3,00 3,33 3,50 3,83 4, 17 4,33 4 ,67 5,00 

с 7,59 9 ,17 10,8 14,7 18,9 21,3 26,3 31,7 34,6 40,7 47,2 

D 14, 1 18,5 23 ,4 35 ,6 51 ,0 60,0 81,0 106 120 153 189 

АВ BD 
Обозначен и я: Л.= 1/r = - ; ~ = k/r = - . 

ОА ОА 
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в табл. 7. Характер изменения кривых инвариантов 

подобия угловой скорости ffis; и ускорения Е5; ведо­

мой кулисы рассматриваемых механизмов для р = 2 
показан в табл. 3. 

Из табл. 7 и кинематических диаграмм, изобра­
женных в табл. 3, видно увеличение геометрическо­
го параметра р , что приводит, с одной стороны, к 

росту габаритов механизма Л., с другой - к уменьше-

нию длины L участка приближения шатунной кри­
вой к прямой линии. 

Ilpи р = 2 получаем теоретически 

Л=О, 

где Л= Ljr- относительная длина прямолинейно­

го участка шатунной кривой, соответствующая вы­

стою ведомого звена; r - радиус кривошипа. 

б. Параметры nолуоборотных кулисно-рычажных механизмов (по рис. 1, г) 

Безразмерный 
Параметрымеханизма 

параметр Л. 
р Ыsmaxi, с-1 Esmaxi, С-2 ±!р,, о Nsmaxi Ymin в с D 

1,6 0,96 
1,090 1,322 112,4 0,888 -- -- 51°18' - - -

0,3 1,009 67,1 1,072 

0,99 1,081 108,7 1 0,606 
1,8 1,44 -- -- 56° 15' - - -

0,4 0,741 57,51 0,789 

0,93 0,927 104,81 0,442 
2,0 2 -- 60° - - -

0,5 0,56 48,73 0,631 

2,64 
0,898 0,823 100,67 0,329 

2,2 -- 62°57' - - -
0,6 0,418 40,78 0,536 

3,36 
0,886 0,75 96,19 0,239 

2,4 -- -- 65°22' - - -
0,7 0,295 33,55 0,479 

2,6 4,16 
0,895 0,700 91,21 0,154 

-- -- -- 67°22' - - -
0,8 0,180 26,62 0,447 

0,928 0,667 85,47 0,07 
2,8 5,04 -- -- -- -- 69°04' - - -

0,9 0,075 18,9 0,437 

3,0 6 1,0 0 ,651 78 ,56 0,45 70°31' 1,67 5,68 6,54 

3,2 7,04 1,1 0,654 69,75 0,49 71 °47' 1,83 5,71 7,12 

3,4 8, 16 1,2 0,687 58,05 0,59 72°53' 2,00 6,00 8,58 

3,6 9,36 1,3 0,767 44,78 0,76 73°52' 2, 17 6,70 11 ,05 

3,8 10,64 1,4 0,899 35,26 0,99 74°44' 2,33 7,85 14,39 

4,0 12 1,5 1,066 29,66 1,28 75°3 1' 2,50 9,31 18,60 

4,2 13 ,44 1,6 1,256 26,05 1,62 76° 13' 2,67 10,96 23 ,5 

4,4 14,96 1,7 1,463 23,46 2,01 76°51' 2,83 12,77 29,2 

4,6 16,56 1,8 1,686 21,48 2,45 77°26' 3,00 14,72 35 ,6 

4,8 18,24 1,9 1,923 19,88 2,95 77°58' 3,17 16,79 42 ,9 

5,0 20 2,0 2, 174 18,55 3,51 78°27' 3,33 18,98 51,0 

П р и м е ч а н и е. В числителе указаны nараметры, соответствующие их локальным экстремумам ; в знаменателе- константы nиков 

(J)Sma:Ф Esma,Ф N smaxi при ер = О . 

АВ BD 
Обо з начен и я : Л. = 1/r = - ; 1-l = k /r = - . 

ОА ОА 
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Коэффициент относительной продолжительно­

сти поворота k, при этом возрастает от О, 172 до 0,997 
при соответствующем увеличении рот 1,1 до 2. Кон­

станты пиков угловых скорости ffismaxi• ускорения s5maxi 

и динамической мощности Nsmaxi с увеличением пара­

метра р монотонно убывают. Механизмы с парамет­

рами р ::; 1,2 недостаточно динамичны, так как пока­
зывают максимальные значения пиков угловых ско­

рости ffi smaxi = 15,69, ускорения Ssmaxi = 135,7 И 
динамической мощности Nsmaxi = 1688. 

К недостаткам закона движения ведомого звена 

данного механизма следует отнести резкий переход 

от положительных ускорений к отрицательным, 

что соответствует углам <р. = 2,54 ... 9,28°. Несмотря 
на то, что закон движения ведомой кулисы теоре­

тически безударный, малые значения угла <р, могут 

привести к возникновению "мягкого" удара в сере­

дине фазы движения, соответствующей максимуму 

угловой скорости. Следовательно, устранение 

"мягкого" удара в начале и конце поворота ведомо-

7. Параметры nолуоборотных кулисно-рычажных механизмов по рис. 1, д 

Параметры 
Безразмерный nараметр р 

механизма 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

л. 3,238 3,986 4,666 5,317 5,949 6,571 7,185 7,794 8,399 9 

л 5,23 5,605 5,751 5,734 5,570 5,257 4,776 4,067 2,999 о 

(J.)5maxi' С 
-1 15,69 9,46 7,28 6,15 5,45 4,98 4,63 4,37 4,17 4 

Esmax;, С 
-2 135,7 48,5 28,6 20,5 16,2 13,6 11,8 10,6 9,67 8,96 

<р(;, о 2,54 4,25 5,47 6,39 7, 12 7,71 8,20 8,61 8,97 9,28 

k, 0,172 0,26 0,335 0,404 0,47 0,538 0,609 0,687 0,783 0,997 

Nsmuxi 1688 365 166 100,5 70,5 54,0 43 ,9 37,1 32,3 28,7 

в 5,40 4,92 4,87 4,96 5,13 5,35 5,64 6,00 6,52 7,98 

с 50,4 41,2 40,25 42,0 45,1 49,3 55,1 62,8 74,4 112 

D 216 161 156 166 185 211 249 302 389 715 

ОВ AD 
Обозначен ия:р = d/r =-;Л= 1/r = - . 

ОА ОА 

8. Параметры nолуоборотных кулисно-рычажных механизмов по рис. 1, е 

Параметры Безразмерный nараметр р 

механизма 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

8 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 1,0 1,44 1,96 2,56 3,24 4,0 

ffismaxi> С 
-1 0,55 0,57 0,59 0,61 0,64 0,67 0,72 0,79 0,85 0,93 1,00 

Esmaxi> С 
-2 1,28 1,08 0,93 0,82 0,74 0,67 0,57 0,50 0,45 0,41 0,40 

<р€ , о 168 166 163 161 159 157 153 149 144 139 134 

Nsmaxi 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20 0,19 0,16 0,15 0,18 0,24 0,32 

в 0,92 0,95 0,98 1,02 1,07 1,12 1,20 1,32 1,42 1,55 1,67 

с 11 ,2 9,42 8,12 7,16 6,46 5,85 4,98 4,36 3,93 3,60 3,52 

D 4,93 4,16 3,62 3,23 2,93 2,71 2,39 2,25 2,58 3,48 4,70 

ОВ AD 
Обозначения:р=d/r=-; 8=k/r=-. 

ОА ОА 
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го звена для рассматриваемой схемы механизма 

связано с существенным увеличением пика скоро­

сти, ускорения , динамической мощности и воз­

никновением "мягкого" удара в середине фазы 

движения. Поэтому применение таких механизмов 

в загрузочио-ориентирующих устройствах может 

быть нецелесообразным. 

Сравнивая кинематические и динамические па­

раметры механизмов по рис. 1, е, д, видно, что в пер­

вом случае законы движения ведомого звена более 

благоприятны с точки зрения динамики поворота . 

Кроме того, для механизма, выполненного по рис. 1, 

д, габариты ведомой кулисы и механизма в целом 

значительно больше , так как шатунная кривая более 

вытянута вдоль оси у. Возможность изменения коэф­

фициента k. у механизмов по рис. l, е существенно 

ограничена (k, ~ 0,833), что накладывает ограничения 
на их использование в машинах-автоматах с центра­

лизованной системой управления. 

Основные параметры кулисно-рычажных меха­

низмов по рис. 1, е приведены в табл. 8. 
Характер изменения кривых инвариантов подо­

бия угловой скорости ffi s; и ускорения Es; кулисы по­

луоборотного кулисно-рычажного механизма 

(см. рис. 1, е) для значений безразмерных парамет­

ров р = 2,5, 8 = 2,25 показан в табл. 3. 
Из данных табл . 8 следует, что с ростом пара­

метра р возрастают габариты механизма, а также 

константы пиков угловых скоростей ffi smaxi· Пики 

ускорений ведомого звена при этом монотонно 

убывают. Положение экстремумов q>. ускорений 

смещено в сторону углов q>, соответствующих на­

чалу (концу) движения кулисы, т.е. переход от по­

ложительных значений ускорений (разбег) к отри­

цательным (выбег) происходит более плавно, что 

является благоприятным фактором с точки зрения 

динамики. Константа пика динамической мощно­

сти N smaxi имеет минимум, равный О , 15 при соответ­

ствующем значении р = 2,4. Из приведеиных в 
табл. 3 кинематических диаграмм видно, что 

исследуемые параметры изменяются плавно. 

"Мягкие" удары в начале и конце движения 

ведомого звена отсутствуют. 

Семейство законов движения ведомого звена рас­

сматриваемого механизма отличается многообрази-

ем в зависимости от безразмерного геометрического 

параметра р: 

• при р :5: 1,8 закон движения на большом уча­
стке движения близок к ffi5; = const; 

• при 1,8 < р :5: 2,4 - диаграмма скоростей 

полуветвь эллипса (или частный случай - полу­

окружность); 

• при 2,4 < р :5: 2,7 диаграмма ускорений близка к 
комбинированной из двух ветвей сопряженных гар­

моник (см . табл. 3, схема е) ; 

• при р > 2, 7 диаграмма ускорений близка к рав­
нобокой трапеции . 

Недостатком рассматриваемой схемы механиз­

ма является относительно узкий диапазон измене­

ния коэффициента относительной продолжитель­

ности поворота ведомого звена (k, ~ 0,833) вследст­
вие малой длины прямолинейного участка 

приближения шатунной кривой и углов поворота 

ведущего звена - 30° :5: ч>mах :5: 30°, соответствующих 
периоду выстоя . С уменьшением р коэффициент k, 
возрастает и при р < 1,2 стремится к 1 ,0. В этом 
случае механизм теоретически будет иметь в край­

них точках позиционирования только мгновенную 

остановку ведомой кулисы. 

В табл . 9 приведены значения критериев В, С, D 
качественной оценки законов движения полуобо-

9. Критерии качественной оценки 
законов движения полуоборотных механизмов, 

выполненных по рис. 1 

Схема механизма Критерии оценки законов движения 

по рис.1 в с D 

Схема а: 

р = 0,8; л. = 1, 1; 4,35 32,0 111 ,5 

р = 180°; k, =0,23 

Схема б: 

р = 0,4638; л.= 2,828; 5,4 52 ,0 -

р = 90°; k, =0,667 

Схема в : 
2,96 12,9 -

Л.= 1,8,k,=0,778 

Схема г : 
2,81 5,32 -

л.= 2,8 , k, =0,778 

Схема д: 

р = 1 ,3 ; Л.=4,67 ; 4,87 40,25 156 

k, =0,335 

Схема е: 

р = 3; 15=4; k, = 0,833 
1,67 3,49 4,70 
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ротных механизмов (см. рис. 1), имеющих наиболее 
благоприятные кинематические и динамические ха­

рактеристики: 

Анализ табл. 9 показывает, что механизмы, вы­
полненные по рис . 1, г и е, имеют минимальные 

значения критериев скорости В и ускорения С. 

Наибольшее значение пика ускорения С характер­

но для механизмов с приводам от лямбдообразного 

шарнирного четырехзвениого механизма общего 

вида (см. рис. 1, а) и с приводам от прямолиней­
но-направляющего кривошипно-кулисного меха­

низма (см. рис. 1, д). Для последнего механизма 
константа пика кинетической мощности D будет 
также максимальной. 

Закон движения механизма с приводам от пря­

молинейно-направляющего кривошипно-ползун­

ного механизма (рис. 1, е) является оптимальным, 
так как уменьшение пиков ускорения С не связано с 

ростом пиков кинетической мощности D и при этом 
в меньшей мере увеличиваются пики скоростей В. 

Выводы 

1. Сравнительный анализ качественных харак­
теристик безударных полуоборотных механизмов 

периодического движения, выполненных по рис. 1, 
показал, что наилучшими кинематическими и ди­

намическими свойствами обладают механизмы, 

выполненные по рис. 1, г, е. 
2. Механизмы с приводам от шарнирного четы­

рехзвенника общего вида(~ -:t= 180°) и с прямолиней­
ной формой шатуна (~ = 180°) могут быть использо­
ваны в устройствах активной ориентации заготовок , 

а также в поворотно-фиксирующих и ориентирую­

щих устройствах сборочных машин-автоматов с цен­

трализованной и децентрализованной системами 

управления. Если исходные механизмы использова­

ны в основном технологическом оборудовании или в 

силу компоновочных особенностей, которые долж­

ны удовлетворять специфическим требованиям кон­

струкции сборочного автомата. 
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НОВАЯ КНИГА 

Распопов В.Я. 

Микромеханические приборы: учебное пособие. - М .: Машиностроение, 2007. - 400 с .: ил. 

ISBN 5-217-03360-6 

Изложены терминология , классификация, конструкции и лринципы работы микроме­

ханических осевых и маятниковых акселерометров, датчиков давления и гироскопов 

LL-, LR- и RR-типов. Даны описание и расчет прямых (датчиков перемещений и де­

формаций) и обратных (датчиков сил и моментов) преобразователей в микромехани­

ческом исполнении, схемы электронной обработки сигналов. 

Приведены примеры электронного устранения ошибок микрогироскопов, в частно­

сти квадратурной; описана электронная частотная настройка режимов работы микро­

гироскопов. Рассмотрены конструктивные схемы и расчет упругих подвесов и мем-

бран, динамика чувствительных элементов, включающая уравнения движения, пере-

даточные функции, частотные характеристики и функциональные зависимости перемещений чувствительных эле­

ментов от измеряемой величины. Даны расчет газового и конструкционного демпфирования, теория и расчет из­

мерительных цепей приборов прямого и компенсационного преобразований, а также основные погрешности из­

мерений, примеры вычислений. 

Для студентов вузов, обучающихся по специальности "Приборостроение" направления подготовки "Приборо­

строение", а также может быть полезна аспирантам и инженерно-техническим работникам. 

Цена с НДС 550 р . 
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УДК 658.2 

д.И. Коршунов, канд. техн. наук 

(Ижевский государственный технический университет) 

Конструктивно-технологическая сложность 

технологического передела ··слесарно-сборочные работы·· 

Дано описание общей модели оценки конструк- !.· 
тивно-технологической сложности машинострои­

тельного изделия, уточненной для технологиче­

ского передела "слесарно-сборочные работы", ос­

новные определения и необходимые расчетные 

формулы. 

ln the artic/e the generalized тоdе/ of evalиation of 
constrиctive technologica/ coтplexity of а 

тachine-bиilding iteт specified for techno/ogical 
a/teration "тetalwork-asseтЬ/y works" is described. 
The тain definitions and necessary settleтent forтиlas 

Реше ни е ряда производственно-экономических 
задач, возникающих на различных этапах и стадиях 

жизненного цикла машиностроительного изделия, 

требует определения показателя конструктивно­

технологической сложности (КТС) [ 1] машино­
строительного изделия. 

Конструктивно-технологическая сложность ма­

шиностроительного изделия представляет собой не­

отъемлемое его свойство, учитывающее геометр и­

ческие, структурные и субстантные свойства изде­

лия и его структурных составляющих, а также 

предъявляемые к ним конструкторские и техноло­

гические требования в соответствии с существую­

щим уровнем развития производительных сил . Ее 

можно рассматривать как меру затрат ресурсов на 

реализацию различных этапов жизненного цикла 

машиностроительного изделия. 

Конструктивно-технологическая сложность ма­

шиностроительного изделия представляет собой 

комплексный показатель, обобщающий ряд пока­

зателей сложной технической системы - машино­

строительного изделия. Определим общий алго­

ритм построения этого сводного показателя [2]: 
1. Формирование векторах= (х 1 , ... , х") исход-

ных характеристик, каждая из которых необходима 

и достаточна для оценки исследуемого объекта. 

2. Формирование вектора q = (q 1, ... , qm) отдель­
ных (частных) показателей, представляющих собой 

функции q; = f(x), i = 1, ... , т вектора исходных ха­
рактеристик, оценивающие различные аспекты ис­

следуемого объекта. 

3. Выбор вида синтезирующей функции Q(q), 
сопоставляющей вектору отдельных показателей 

q = (q 1, ... , qm) сводную оценку Q, характеризующую 
исследуемый объект в целом. 

В соответствии с предложенной структурно­

иерархической моделью машиностроительного из­

делия введем дополнительные определения . 

Назовем деталесбарочной единицей (ДСЕ) струк­

турный элемент машиностроительного изделия, 

который может представпять собой сборочную 

единицу или деталь. 

Назовем технологическим переделом совокуп­

ность технологических операций в машинострои­

тельном производстве, характеризующуюся опреде­

ленным сходством применяемых технологических 

способов обработки и относящихся к определенно­

му технологическому методу. 

Модель машиностроительного изделия при 

оценке КТС показана на рис. 1. 
В общем случае будем рассматривать т техноло­

гических переделов Т~, применяемых в машино­

строительном производстве. Таким образом, суще­

ствует множество технологических переделов, 

Рис. 1. Модель машиностроительного изделия при оценке кон­
структивно-технологической сло~ости: 

S - сборочная единица ; D - деталь 
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охватывающее все технологические переделы, при ­

меняемые в машиностроении: 

TP={TPjiJ=1 , 2, .. . , т} . (1) 

В общем случае КТС машиностроительного из­

делия представляет собой функцию 

С =f(S , D, R, Р, ТР), (2) 

где S - множество сборочных единиц машино­

строительного изделия; D- множество деталей ма­

шиностроительного изделия; R - множество отно­

шений между структурными составляющими ма­

шиностроительного изделия; Р- множество пара­

метров машиностроительного изделия. 

КТС деталесбарочной единицы определяется 

как функция, аддитивная относительно конструк­

тивно-технологической сложности непосредствен­

но входящих в нее ДСЕ и применяемых к ней тех­

нологических переделов [3]: 

т 11 

СдсЕ = LCдCEj + LCn; , (3) 
j=l i =1 

где т - количество ДСЕ, непосредственно входя­

щих в общую ДСЕ; СдсЕj- конструктивно-техноло­

гическая сложность j-й ДСЕ нижнего уровня; n -
количество технологических переделов, применяе­

мых к ДСЕ; С"; - конструктивно-технологическая 

сложность, соответствующая i-му технологическому 
переделу, применяемому к конкретной ДСЕ. 

Функция (3) является рекурсивной и должна 
применяться в соответствии с иерархической 

структурой машиностроительного изделия , причем 

изделие является ДСЕ самого верхнего уровня, т.е. 

корнем дерева структуры изделия. 

КТС изготовления деталесбарочной единицы, 

являющейся терминальной вершиной дерева 

структуры, соответственно детали, определяется 

как функция 

11 

СдсЕ = LCn ;· (4) 
i = ) 

Расчет КТС, соответствующей конкретному 

технологическому переделу, должен производиться 

с использованием математической модели, разра­

батываемой индивидуально для каждого передела . 

Для определения сложности технологического пе­

редела используют декомпозицию сущнссти 

(в данном случае передела) на отдельные сущности 

более низкого порядка (элементы) . 

Для каждого передела определяется множество 

допустимых элементов Е;, относящихся к данному 

переделу, 

ETf'J ={E;Ii =1, 2, ... , n} . 

Каждый элемент также относится к определен­

ному классу элементов ~, составляющих некото­

рое множество 

G ={Gjli=1, 2, ... , /} . 

Каждый элемент Е; может быть отнесен только к 

одному из рассматриваемых классов Gj. 
Для каждого класса элементов определяют не­

которое множество элементов 

G· 1 В 1 ={Ь1, h =1 , 2, .. . , r}, 

обеспечивающих порождение всех допустимых 

элементов данного класса 

G· 1 Е 1 ={Е1 1 =1, 2, ... , s}, 

G· Т~· 
где Е 1 ~Е 1

. 

Элементы, относящиесяк множеству Baj, назы­

ваются порождающими элементами класса ~-

Элементы Е;, относящиесяк множеству Erf'J , на­
зываются, соответственно , порожденными элемен­

тами. Для каждого из элементов определено мно­

жество порождающих элементов 

ВЕ; ={bklk =1, ... ,и}, 

определяющих данный элемент, ВЕ; ~ Baj: 

Е; =f(BE;, М), (5) 

где М- множество преобразований , разрешенных 

для данного технологического передела . 

Каждый элемент Е; характеризует векоторая со­

вокупность параметров 

рЕ ={_f;E li = 1, 2, ... , р}, 

где рЕ~ Р. 

Каждый из параметров определяет некоторое 

множество значений, мощность которого специ­

фична для каждого конкретного параметра: 

Pz={pz}. 

При анализе технологического передела , при­

меняемого к конкретной ДСЕ, выделяют элемен­

ты, соответствующие порожденным элементам Е;, 

относящимся к данному технологическому пере­

делу . 
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Показатель КТС 

технолоmческоrо передела 

~- •••••••••• • •••••••• о ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • •• • •••••••••••••••••••• • ••••••••• • •• • ••••••• • •••••••••• i 

Рис. 2. Принципиальная схема формирования показателя кон­
структивно-технологической сложности технологического пе­

редела 

КТС технологического передела определяют в 

виде аддитивной функции, учитывающей сложно­

сти выделенных для конкретной ДСЕ элементов 

(рис. 2) , относящихся к данному переделу: 

(6) 

где Cn - КТС технологического передела , приме­

няемого к ДСЕ; 1- число классов элементов тех­

нологического передела; s- количество порожден­

ных элементов вj-м классе; п;- количество одно­

типных элементов, соответствующих i-му пораж­

денному элементу; С{ -сложность k-го элемента , 

соответствующего i-му порожденному элементу . 

КТС элемента класса определяется в виде функ­

циональной зависимости, учитывающей парамет­

ры элемента и соответствующего изделия : 

(7) 

где ВЕ - множество порождающих элементов, оп­
ределяющих данный элемент; р Е - множество па­

раметров, характеризующих элемент Е;; РдсЕ -
множество параметров, характеризующих конкрет­

ную деталесбарочную единицу, относительно ко­

торой рассматривают элемент; Р- множество па­

раметров, характеризующих машиностроительное 

изделие. 

Конструктивно-технологическая сложность 

элемента может определяться для некоторых пере­

делов как сложность связи между двумя элемента­

ми или ДСЕ. 

Функция сложности для элемента, относящего­

ся к некоторому технологическому переделу, 

должна рассматриваться как мультипликативная 

функция относительно ряда показателей, учиты­

вающих конструктореко-технологические призна­

ки элемента, деталесбарочной единицы и собст-

венно изделия , представленные соответственно их 

параметрами рЕ, РдсЕ , Р. Таким образом , 

(8) 

где q- нормирующий коэффициент для соответст­
вующего элемента класса; К- т-й показатель; п­

общее количество показателей, определенных для 

данного технологического передела. 

В ходе исследований было предложено показате­

ли Кт представпять в виде относительных коэффи­

циентов, учитывающих соответствующие конструк­

тореко-технологические признаки исследуемого 

объекта, где Кт > О. 

Модель КТС "слесарно-сборочных работ" 

Одним из наиболее трудоемких технологиче­

ских переделов являются "слесарно-сборочные ра­

боты" . 

Под сборкой следует понимать совокупность тех­

нологических операций по подготовке деталей к сбор­

ке, их соединение в определенной технически и эконо­

мически целесообразной последовательности для полу­

чения готового изделия, отвечающего установленным 

для него требованиям [ 4]. 
В соответствии с общей моделью КТС машино­

строительного изделия для передела "слесар­

но-сборочных работ" используют математическую 

модель , разработанную в соответствии с сущест­

вующей спецификой и технологическими метода­

ми ее реализации. В качестве первичного элемента, 

обеспечивающего декомпозицию соответствующе­

го технологического передела, используют элемен­

тарную работу . 

Элементарной работой будем называть последо­

вательность действий, обеспечивающих выполне­

ние определенной ограниченной совокупности ра­

бот по слесарной обработке и сборке деталесбороч­

ной единицы. 

В соответствии с предложенной моделью КТС 

определено множество классов элементарных ра­

бот. 

При 1 = 6 

G ={Gj lj=l, 2, ... , /}. 

Тогда (рис. 3): 
• G1 ="Подготовительные работы"; 

• G2 = "Сборка узлов с подшипниками и втул­
ками" ; 
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• G3 = "Сборка зубчатых передач"; 
• G4 = "Сборка соединений со шпонками"; 
• G5 = "Сборка резьбовых соединений" ; 

• G6 = "Сборка неразъемных соединений". 
Порождающими элементарными работами класса 

элементарных работ ~ называется некоторое множе­

ство элементов BGj = {b1,lh = 1, 2, ... , r}, являющихся 

носителями характерных технологических и органи­

зационно-технических признаков данного класса и 

обеспечивающих порождение всех допустимых эле­

ментов данного класса E Gj = {E, I/ = 1, 2, ... , s}. 

Для описания совокупности всех возможных 

элементарных работ в каждом классе определено 

множество порождающих элементарных работ [ 1 ] : 
• BG1 ="Мойка плоскости", "Опиливание кон­

тура", "Полирование плоскости", "Притирка плос­

кости"; 

• BG2 = "Сборка втулки с валом" , "Сборка вала 
с цилиндрическим подшипником"; 

• BG3 = "Сборка вала с цилиндрическим зубча­
ТЫМ колесом"; 

• BG4 = "Сборка соединения с призматической 
шпонкой"; 

• BG5 "Сборка ВИНТОВОГО соединения", 
"Сборка болтового соединения"; 

• BG6 = "Сборка заклепочного соединения". 

Каждой порождающей элементарной работе со­

ответствует нормативная совокупность действий, 

обеспечивающая технологический метод его изго­

товления, соответствующий существующему уров­

ню развития производительных сил . 

Порожденные элементарные работы формируют­

ся путем модификации последовательности дейст­

вий, соответствующих порождающей элементарной 

работе , либо комбинации нескольких порождающих 

элементарных работ [1] . Они составляют исходное 
множество элементов ЕтР2 ={Е; li = 1, 2, ... , n}, непо-

средственно используемых для формирования ин­

формационной модели технологического передела 

"слесарно-сборочные работы" для конкретной дета­

лесборочной единицы. 

В настоящее время мощность множества дости­

гает нескольких десятков элементов, и по мере не­

обходимости , вводятся новые элементарные рабо­

ты. Для каждого из элементов Е; сформировано 

множество порождающих элементарных работ 

ВЕ; = {bk lk = 1, ... ,и}, определяющихданную элемен-

тарную работу, где В Е; ~ BGj (см. рис. 3). 

Каждая элементарная работа как элемент мно­

жества Е; характеризуется некоторой совокупно­

стью параметров рЕ; = {P/i lj = 1, 2, ... , р}. 

В соответствии с общей моделью КТС слож­

ность передела "слесарно-сборочных работ" опре­

деляют, используя аддитивную функцию: 

(9) 

где cn(cc) - конструктивно-технологическая слож­

ность технологического передела "слесарно-сбо­

рочные работы"; 1 - число классов элементарных 

работ; s- количество порожденных элементарных 

работ в j-м классе; n; - количество однотипных 

элементарных работ, соответствующих i-й пораж­

денной элементарной работе; Сл - сложность k-й 

элементарной работы . 

Функция сложности (7) для элементарной рабо­

ты , относящейся к данному технологическому пере­

делу, в соответствии с принятой концепцией опреде­

ляют как мультипликативную функцию относитель­

но ряда коэффициентов, учитывающих параметры 

элементарной работы, в соответствии с [ 1] 

(1 О) 

В результате исследований определено конеч­

ное множество показателей, учитывающих соот­

ветствующие параметры: 

где К1 - показатель, учитывающий размерные ха­

рактеристики элементарной работы КР; К2 - пока­

затель, учитывающий весовые характеристики эле­

ментарной работы К.; К3 - структурно-параметри­

ческий показатель сложности элементарной рабо­

ты Кстр· 
Таким образом, выражение (8) принимает вид 

мультипликативной функции: 

Коэффициент q нормирует полученные значе­
ния сложности элементарных работ, обеспечивая 

их однородность . В том случае, когда мощность 

множестваВЕравна одному элементу, т.е. данному 
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Рис. 3. Классификатор элементарных работ, относящихся к технологическому переделу "слесарно-сборочные работы" 

элементу соответствует один порождающий эле­

мент, формула принимает следующий вид: 

(11) 

где Ть -трудоемкость, которая соответствует дан-
' 

ной элементарной работе, порождаемой элемен-

тарной работой Ь; Е ВЕ; Т0 - трудоемкость обработ­

ки базового элемента модели, в качестве которого 

выбран элемент "Плоскость открытая", таким об­

разом Т0 = 5,48 мин [1]. 
Выражение, используемое для определения 

сложности элементарной работы, принимает вид 

(12) 
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Структурно-параметрический показатель слож­

ности Кстр представляет собой также мультиплика­

тивную функцию вида 

(13) 

где Кул - показатель, учитывающий удобство вы­

полнения работы; Кусл - показатель, учитывающий 

дополнительные условия выполнения работы. 

В результате функция (6) принимает вид 

(14) 

Показатели , входящие в выражения (12), (13), 
определены таким образом, что К > О . 

Для численной оценки показателей использова­

лись методы математической статистики и экс­

пертного оценивания. 

Для оценки показателей, учитывающих размер­

ные и весовые характеристики работ, использова­

лись методы корреляционно-регрессионного ана­

лиза, позволившие выявить значимые факторы и 

построить уравнения регрессии для оценки чис­

ленных значений рассматриваемых показателей. 

Значения показателей, входящих в структурно-па­

раметрический показатель сложности элементар­

ной работы, оценивались с привлечением проце­

дур экспертного оценивания. 

Вывод 

Предложенная модель оценки КТС "слесар­

но-сборочных работ" обеспечивает определение 

показателя сложности изготовления машино­

строительного изделия в соответствии со структу­

рой и конструктореко-технологическими требова­

ниями, предъявляемыми к изделию и ее структур­

ным составляющим ДСЕ. Использование 

показателя КТС позволяет оценивать трудоемкость 

и затраты на изготовление изделия на основных 

этапах и стадиях его жизненного цикла. 
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УДК 658.5:681.5.015 

А.П. Кузнецов, канд. техн. наук (Воткинский филиал ИжПУ) 

Теоретические основы синтеза и анализа структур­

стратегий производственных систем машиностроения 

при выборе многономенклатурного оборудования 

На основе теоретических разработок решается 

важная научно-практическая задача повышения эф­

фективности машиностроительных производет­

венных систем на этапе их модернизации или про­

ектирования. 

/п this work оп the base of theoretical researches 
has Ьееп so/ved scieпtific-practical рrоЬ/ет of efficieпcy 
increasing of тanиfactиring systeтs in тachine bиilding 
industry at а stage of their тodernization or designing. 

Российские и зарубежные ученые добились зна­
чительных результатов в исследованиях вопросов 

методологии создания и управления организацион­

ными и технологическими инновациями, включая 

совершенствование и техническое развитие произ­

водственных систем изготовления новой машино­

строительной продукции и оценки эффективности 

их функционирования. 

На современном этапе развития машинострои­

тельного комплекса страны требуются научно­

обоснованные подходы к выбору элементов, на­

полняющих производственные системы (ПС) 

предприятий. К таким элементам ПС машино­

строения относится и многономенклатурное обо­

рудование, выполняющее как операции, связан­

ные с металлообработкой, так и сборкой изделий 

отрасли. Особую важность все это имеет в услови­

ях, когда существенная часть основных фондов 

предприятий страны требует модернизации, час­

тичной замены и разработки формального теоре­

тического аппарата, обеспечивающего обоснован­

ное принятие решения о выборе и приобретении 

того или другого вида оборудования. 

Цель настоящей работы: повысить эффектив­

ность развития производственных систем машино­

строения на основе разработки и исследования 

формирования структур-стратегий многономенк­

латурных металлообрабатывающих и сборочных 

производств. 

Работа написана в развитие теоретических ос­

нов структур-стратегий ПС машиностроения и до-

полнена критериями выбора, необходимыми для 

логического завершения работы. 

Введем следующие определения, применяемые в ра­

боте. · 

Определение 1. Производственная система - это 

совокупность процессов, происходЯщих в техноло­

гической, информационной и организационных 

структурах предприятия , при изготовлении изде­

лий с требуемыми свойствами. 

Определение 2. Под структурой-стратегией ПС 
машиностроения понимается определенный набор 

ее элементов и упорядоченных вариантов техноло­

гий: изготовления изделий, передачи информации , 

организации управления, реализующих этапы жиз­

ненного цикла изделий. 

Пр и меч а н и е. Элементы и технологии взаимно адаnти­

рованы к изделиям определенной конструктивно-технологиче­

ской сложности (КТС). 

Более подробно с исследованиями в области 

конструктивно-технологической сложности мож­

но ознакомиться в [ l, 2]. 
КТС учитывает такие параметры изделия, как 

точность, материал, заготовка, качество поверхно­

сти, количество конструктивно-технологических 

элементов, и может служить тем технико-экономи­

ческим показателем, который позволяет классифи­

цировать изделия по группам относительно их тру­

доемкости и сложности изготовления. 

Структуру-стратегию представим в виде кортежа 

F=<T; ! ; 0>, (1) 

гдеТ-технологическая структура; 1- информаци­

онная структура; О - организационная структура. 

Отношение Fнад множествами [см . (1)] опреде­
ляется через их декартово произведение 

F=Tx!xO, (2) 

где множество F- декартово произведение. 

Выберем какое-либо собственное подмно­

жество С 

·с точки зрения nонимания проблемы авторами. 
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Это подмножество определит конкретное отно­

шение на множествах Т, !, О или взаимосвязь меж­
ду ними , т.е. зафиксирует взаимосвязь между эле­

ментами 

F c eTx! x O. 

Определение 3. Будем называть множество ре 

множеством вариантов изготовления изделия оп­

ределенной КТС. 

Как мы видим, изделия могут быть изготовлены 

в разных структурах-стратегиях. 

Модель структур-стратегий ПС машинострое­

ния. В общем виде модель F; c представим следую-

щим образом: 

р;с =(STk, us j, Ф;, РКР , PP;Q , OP;Q , IP, BL, G) , (З) 

где sтk - k-e состояние системы ; usj- j-й вектор 
внешних условий; Ф; - показатель i-й структу­

ры-стратегии; PK;Q, PP;Q, OP;Q, f;Q -множество ва-

риантов реализации соответственно проектно­

конструкторских работ, технологической подго­

товки производства , опытного производства, ин ­

формационного сопровождения продукции в i-й 

структуре-стратегии; BL - критерий Байеса-Лап­

ласа; G- гибкий критерий ; Q - подмножество ха­

рактеристик вариантов реализации . 

Исследования [3] показали, что каждая F;c имеет 

свои особые характеристические кривые 

Ф; = f((US )(S7]], 

где ф; - эффективность системы при i-й структу­

ре-стратегии ПС машиностроения [3]; U~ = 
= (US1, ... , USk)- вектор внешних условий; (STk) = 

= (ST1, ... , STk) -состояния системы. 
Эффективность всего множества F;c струк-

тур-стратегий (минимальные финансовые и вре­

меннЬrе затраты, высокое качество изделий, на­

дежность производственных процессов и т.д.) опи­

сывается не единственной кривой, а набором из 

числа имеющихся структур-стратегий и интерва­

лов ктс. 

Определение 4. Будем называть структуру-стра­
тегию универсальной, если ее действия охватывают 

весь диапазон КТС изготавливаемых изделий или 

большую его часть и эффективны. 

Определение 5. Структура-стратегия ПС маши­
ностроения является специализированной, если 

максимум ее эффективности приходится на один 

интервал КТС. 

Наполнение множеств PK;Q, PP;Q, OP;Q, I ;Q про­

изводится на основании алгоритмов, описанных в 

работе [4] . 
Рассматривая структуры -стратегии представ­

ленным выше образом, необходимо говорить об их 

развитии в случае изменения КТС производствен­

ной программы. Здесь необходимо ввести понятuе 

состояния структур-стратегий , так как это требует 

понимание тенденции ее развития . 

Состояния структур-стратегий ПС машинострое­

ния. Примем, что любая F;c в начальный момент 

времени t может иметь в качестве своего состояния 
следующие три равновероятных состояния SТ;: 

(4) 

где STk(Rk, tk, Ck , с;) - k-e состояние структу­

ры-стратегии , характеризующееся (Rk, tk, Ck, сп­

вектор параметров k-го состояния , состоящий из : 

Rk - риск при условии изменения k-го состояния 

структуры-стратегии; tk, Ck- соответственно время 

и себестоимость изготовления производственной 

программы, определенного диапазона КТС слож­

ности в k-м состоянии структуры-стратегии; с; -
конструктивно-технологическая сложность изго­

тавливаемых деталей производственной програм­

мы в k-м состоянии структуры-стратегии. 

• ST1(R1, 11, С1 , сп - структура-стратегия не 
изменяется при R1 = О, 11 * О, С1 * О, C1L *О; 

(R., , '" С" С/)=:;, const, 

• ST2(Rъ /2, С2, c2L) - структура-стратегия час­
тично изменяется (модернизируется) при R2 * О, 12 

-F0,C2 -FO,Cf-F0; 

(R2, /2, С2 , C2L) =:;, var, 

• ST3(R3, t3, С3 , Ci')- структура-стратегия час­
тично изменяется (модернизируется) при R3 * О , 

13 * О , С3 * О, с; *О; 

(R3 , 13 , С3 , Cf)=:;, var. 

В случае ST3 * ST2 будем считать, что 

(R2, !2, С2, c2L);to(Rз, lз , Сз, СзL) 

за счет прогностического изменения производет­

венной номенклатуры изделий. 
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В рамках одной F,c можно сочетать несколько 
u CL CL CL состоянии , но 1 "" 2 "" 3 • 

Целью F,c в любом из состояний является: 

(5) 

(б) 

где ф; - показатель эффективности F,c структуры­

стратегии [3]; [Rk;] -допустимое значение риска F;c 

структуры-стратегии, находящейся в k-м состоянии ; 

[tki], [Ck;]- допустимые значения соответственно вре­

мени изготовления производственной программы , 

себестоимости производственной программы опре­

деленного диапазона КТС в структуры-стратегии , 

находящейся в k-м состоянии; [С~]- допустимое 

значение КТС производственной программы в F;c 

структуры-стратегии, находящейся в k-м состоянии . 

Таким образом, все это позволяет обоснованно 

подойти к реализации стратегии развития произ­

водства на предприятии, перед которым возникла 

проблема технического развития или смена КТС 

номенклатуры производственной программы. Само 

множество может быть дополнено в зависимости от 

понимания процесса развития предприятия и от 

вектора внешних условий. 

Вектор внешних условий. Под вектором внешних 

условий и~ будем понимать следующее: 

(7) 

где Cf , ~-соответственно конструктивно-техно­

логическая сложность и количество изделий j-й 

группы изделий; ~- вероятность изготовленияj-й 

группы изделий в F,c структуре-стратегии. 

В качестве основной характеристики осваивае­

мого изделия принимается показатель его КТС. 

Как показали исследования, представленные в 

[3], целесообразно ввести параметр, характеризую­
ший вероятность появления изделия определенной 

КТС и величины партии. 

Возможно несколько способов задания вектора 

внешних условий, перечислим их в порядке воз­

растания степени неопределенности. 

Влияние внешних условий описывается заданием 

детерминированных параметров, где каждый пара-

метр задан единственным значением из заданного 

множества Cf ECL, ~ Е N, ~ Е Р. 

Составляющие и~ стохастические параметры, 

принимающие значения в какой-либо определенной 

области согласно некоторому распределению вероят­

ностей. Эти вероятностные распределения оценива­

ют посредством частот, измеряемых или наблюдае­

мьrх при проведении достаточного большого числа 

опытов с соблюдением одинаковьrх условий. 

В случае отсутствия каких-либо измерений или 

наблюдений частот необходимы гипотетические 

способы задания данных параметров, которые 

должны быть заданы интервальной оценкой: 

!

CL <CL <CL . 
1-J - J' 

usj ~j ~!j ~Nj; 
IJ ~ pj ~ IJ . 

(8) 

Пр и меч а н и е . Необходимо учесть, что в матрице решений 

значения вектора внешних условий по параметрам можно за­

давать различными способами . В связи с этим необходимо 

предусмотреть различные виды критериев выбора. 

Критерии выбора структур-стратегий производ­

ственных систем машиностроения: 

• показатель эффективности ф, F; c структуры­
стратегии ПС машиностроения зависит от вектора 

внешних условий ST, а также от ее вариантов: 
• параметры внешних условий могут быть зада­

ны согласно (7, 8); 
• поскольку в векторе внешних условий учиты­

вается вероятность появления того или другого па­

раметра, в качестве критерия выбора приняты два: 

критерий Байеса-Лапласа BL и гибкий критерий G. 
Данные критерии могут быть использованы как 

вместе, так и отдельно. 

В условиях, когда параметры вектора внешних 

условий заданы детерминировано , с точки зрения 

времени проведения процедуры выбора более це­

лесообразно применять критерий BL. При оценоч­
ной функции [5] 

(9) 

n 

Ф,г = LФuiJ ; (10) 
j=l 

n n 

Fo ={f; 0 [ F; 0 ЕFЛФ;о =max LФ!iPjALPj =1, 
1 j=l j=l 

(11) 

где ZВL- оценочная функция ВL-критерия (Байеса­

Лапласа); ф;j - показатель эффективности i-й ПС 
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в зависимости от j-го внешнего состояния; F; -
структура-стратегия i-й производственной системы . 

Соответствующее правило выбора интерпрети­

руют следующим образом: матрица решений IIФijll 
дополняется еще одним столбцом, содержащим 

математическое ожидание значений каждой из 

строк . Выбирают те варианты F;o, в строках кото­

рых стоит наибольшее значение ф;, этого столбца. 

В этом случае, если хотя бы один параметр сто­

хастический, необходимо использовать критерий 

G, который гибко сочетается с качественными ха­
рактеристиками исходной информации и числом 

предстоящих реализаций решения, что характери­

зуют, соответственно, эмпирическим и прогности­

ческим доверительными факторами . Кроме того, 

проводится учет возможного риска, ограниченного 

его допустимой величиной. С помощью пяти тре­

бующих обязательного выполнения условий G1, G2, 

G3, G4, G5, формулировки которых будут даны ниже, 

опишем множество F0 оптимальных согласно дан­

ному гибкому критерию решений F; Е F0 в виде [5] 

(12) 

При этом условия ( 12) приводим к следующим 
соотношениям: 

Gl: 
(13) 

( 14) 

где V(a); - доверительный фактор; Vдоп - макси­

мально допустимый доверительный фактор; 

Gз : 

G4: 

Z, =f.i • = max{V(a.); fФuh j + (1-(а.);) х (min фii + Е; )}, ( 16) 
1 j = l J 

где Z,- гибкая оценочная функция; 

Gs: 
(17) 

Условие G1 говорит о том, что при выборе опти­

мального варианта решения рассмотрению подле­

жат все возможные варианты из множества F. 
Условия G2 и G3 определяют границы величины до­

пустимого риска при использовании гибкого кри­

терия G4• При этом лицо, принимаюшее решение, 

может ограничить величину риска по собственно­

му усмотрению путем выбора условия G2 или G3. 

Выводы 

Новым и основным результатом данной работы 

является разработка формального аппарата, позво­

ляющего не только математически описать структу­

ры-стратегииПС машиностроения (металлообраба­

тывающие и сборочные производства), но и произве­

сти их выбор в зависимости от вектора внешних 

условий . Для этого дополнительно к формальному 

описанию структур-стратегий ПС машиностроения 

предложено использовать критерии Байеса-Лапласа 

и гибкий критерий, которые позволят в зависимости 

от вида информации, подаваемой на вход алгоритма 

принятия решения (согласно логике данной работы), 

выбрать наиболее эффективный вариант. 

Результаты работы использованы при разработке 

программ технического развития ряда предприятий 

машиностроения Уральского региона. Они позво­

лили реально оценить и обосновать необходимость 

приобретения того или иного оборудования для 

многономенклатурных металлообрабатывающих и 

сборочных производств данных предприятий . 

Результаты работы позволяют учесть свойства 

номенклатуры изделий, изготавливаемых на кон­

кретном предприятии, и дать прогноз по эффек­

тивности его структуры-стратегии в отношении 

новых изделий, т.е . спроrнозировать эффектив­

ность изготовления их на данном оборудовании . 

Особенно это важно для многономенклатурных 

производств с частой ее сменой . 

Результаты проведеиных исследований и разра­

боток после некоторого уточнения входных пара­

метров могут быть применены в смежных областях 

промышленности. 
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СБОРОЧНОЕ ОБОРУАОВАНИЕ И ErO ЗАЕМЕНТЫ 
И.В. Антонец (Ульяновский государственный технический университет) 

Магнитометрический датчик на основе феррозондов 

с односторонней импульсной схемой возбуждения 
для считывания информации с магнитного устройства 

адресования 

Предлагается принципиально новая схема сис­

темы феррозондов с односторонней импульсной 

схемой возбуждения, обладающая простотой схем­

ного решения, высокой чувствительностью и низ­

ким энергопотреблением. Приведены расчеты и 

исследования разработанной конструкции. 

lt is offered iп esseпce а new scheтe of 
тagnetoтodиle transdиcer опе-wау iтpиlse scheтe of 
excitation, siтple scheтe decision а high sensitivity 
and а low energy иsе. The ca/cиlation and research of 
the developed constrиction эге indicated. 

Устройства автоматического адресования (У М) 
входят в состав системы управления перемещением 

штучных грузов на внутризаводском поточном и 

циклическом транспорте. 

Создание устройств адресования с бесконтактно 

взаимодействующими блоками [ 1] является пер­
спективным направлением, так как в этом случае 

значительно снижаются требования к точности из­

готовления и монтажа элементов и узлов конвейера. 

Кроме того, практически устраняются ограничения 

на величину скорости перемещения грузанесущих 

устройств конвейера. Установлено, что наибольшей 

функциональной надежностью обладают децентра­

лизованные (сопровождающие) электромагнитные 

устройства автоматического адресования. 

Однако известные конструкции бесконтактных 

децентрализованных электромагнитных устройств 

адресования обладают рядом существенных недос­

татков, главным из которых является требование 

минимального зазора взаимодействующих блоков 

адресования. Это вынужденное требование являет­

ся следствием использования в блоках адресования 

типовых (стандартных) устройств хранения, запи­

си и считывания информации, которые не учиты­

вают специфики работы транспортных механиз­

мов. 

Из зарубежных конструкций следует отме­

тить устройство адресования фирмы "Siemens" 

(Германия), позволяющее осуществлять запись 

информации с зазором между адресователем и ад­

ресоносителем до 1 О мм, а считывание - с зазором 

до 15 мм. Исследования [ 1, 2] показали, что зазор 
взаимодействия блоков адресования этого устрой­

ства мал, механические повреждения - наиболее 

частая причина нарушения их функционирования. 

Использование магнитного носителя информа­

ции предопределило выбор датчиков считывателя 

информации - чувствительных к магнитному 

полю. Для регистрации магнитных полей чаще все­

го используют их воздействие на физические свой­

ства вещества (гальваномагнитные эффекты Холла 

и магнитосопротивления), а также индукционный 

и магиитомодуляционный методы. 

Исходя из проведеиного анализа и учитывая 

практические исследования, можно сказать, что 

индукционные датчики (феррозонды) наиболее 

полно отвечают требованиям и задачам автомати ­

зации процессов управления. Их метрологические 

параметры, надежность, экономичность в значи­

тельной степени определяются режимом возбужде­

ния, т.е . законом изменения во времени напряже­

ния на зажимах возбуждающей обмотки и проте­

кающего по ней тока . Режим синусоидального 

напряжения позволяет получать достаточные на­

пряженность и длительность возбуждающего поля , 

однако при создании датчика, чувствительного к 

направлению магнитного поля, применяют до­

вольно сложные схемы. 

Нами разработана оригинальная [3] конструк­

ция магнитометрического датчика, состоящая из 

системы двух феррозондов с импульсным полем 

возбуждения и с компенсацией магнитного поля 

Земли (рис. 1). 
Считыватель содержит датчики, представляю­

щие собой систему из двух феррозондов 8 и 9, вы­
ходные обмотки JОи 11 которых черездиоды 12-15 
соединены с выходным тиристором 16, а обмотки 
17-20 возбуждения- с тиристором 21 возбуждения 
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: ................................................................................................... ...................... . 

Рис. 1. Принципиальная схема феррозонда с импульсной схе­
мой возбуждения и компенсацией магнитного поля Земли [3] 

и конденсатором 22. Конденсатор 22 соединен с 
системой диодов 23-25. 

Обмотки возбуждения 17, 18 и 19, 20 феррозон­
дов 8 и 9 соединены параллельно , а выходные об­

мотки 10 и 11- последовательно и встречно. Такое 
соединение устраняет влияние магнитного поля 

Земли , которое в равной степени воздействует на 

оба феррозонда. При подаче напряжения питания 

Un положительная полуволна заряжает конденса­
тор 22 через диоды 23 и 25. Управляющий ток через 
тиристор 21 проходит по цепи: резистор R1 -

управляющий электрод тиристора 21 - диод 24. 
Тиристор открывается и происходит разряд кон­

денсатора 22 через обмотки возбуждения ферро­
зондов . Создаваемые магнитные потоки в пласти­

нах феррозондов взаимно уравновешиваются, и 

наводимая в выходных обмотках ЭДС равна нулю. 

При наличии адресаносителя в зоне действия 

датчика локальное магнитное поле постоянных 

магнитов носителя информации воздействует 

лишь на один из феррозондов, при этом равнове­

сие магнитных потоков феррозондов нарушается и 

появляется выходной сигнал, полярность которого 

зависит от направления магнитного поля магнита 

адресоносителя. 

Сигнал с выходных обмоток 10 и 11 феррозон­
дов подается через диодный мостик 12-15 на 
управляющий электрод тиристора 16. 

Разработанная схема магнитометрического дат­

чика характеризуется тем, что магнитные сердеч­

ники феррозондов эксплуатируются в пульсирую­

щих магнитных полях, имеющих постоянную В0 и 
переменную в_ составляющие индукции. 

Перемагничивание сердечника в пульсирующих 

полях осуществляется по смещенным частным 

циклам , которые характеризуются пульсационной 

магнитной проницаемостью: 

t:,.B В2 -В1 
1-1 ,-.. = t:..H Н2 -Н 1 

(1 ) 

Управляющее поле постоянного магнита адре­

саносителя Н0 обуславливает появление четных 

гармоник ЭДС вторичной обмотки каждого сер­

дечника, приtiем с изменением полярности меня­

ется полярность четных гармоник. 

Для количественной оценки четных гармоник 

разложим выражение В(Н_ ± f..H0) в ряд Тейлора, 

причем для достаточного малых значений Н0 огра­
ничимся тремя членами ряда: 

Н dB Н 2 d 2B 
В(Н_ ±t:..H0 )=B(H+)± d~ +--;f dH 2 · (2) 

Соответственно ЭДС во вторичной обмотке для 

каждого сердечника равна 

(3) 

е (t Н)= AdB(H_) + AH0d _ 
6 

' 

0 

dt ( dB ) dt --
dH_ (4) 

AHg d(d
2
BJ 

--2-dt dH !. ' 

где А = scpn210- 10 
- произведение среднего значе­

ния сечения сердечника на число витков вторич­

ной обмотки . 

Так как в каждый момент времени на один из 

сердечников действует сумма Н+ Н0 , а на другой -
разность Н- Н0 , ЭДС вторичной обмотки равна 

е=е6 -е0 =2Н0 !!_( dB ) =2АН0 dJ.i'. (5) 
dt dH_ dt 

Интерес представляет несимметричный режим 

возбуждения с однонаправленным насыщением 

сердечника, при котором обмотки возбуждения 

включены в нелинейный колебательный контур, 

состоящий из накопительной емкости и линейной 

индуктивности . Идея состоит в том , чтобы исполь-
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зовать накопленный за время перемагничивания 

сердечника разрядный ток большой величины без 

затрат на это активной энергии. 

Разряд емкости происходит при подаче на управ­

ляющий электрод тиристора положительного по­

тенциала. Определим изменение тока в обмотке 

возбуждения феррозонда при разряде конденсатора. 

Для цепи разряда конденсатора уравнение, со­

ставленное по второму закону Кирхгофа, имеет вид 

(6) 

где r06 - сопротивление обмотки возбуждения; rт -
сопротивление открытого тиристора; uL - напря­

жение на индуктивности L обмотки возбуждения; 
uc - напряжение заряда емкости. 

Ldi . Cdu 
Учитывая, что и L =--,а также t = __ с , имеем 

dt dt 

(7) 

Обозначим r об + rт = r и разделим каждый член 
уравнения (7) на LC, получим дифференциальное 
уравнение 

(8) 

Его характеристическое уравнение имеет вид 

, ra 1 
0 а- + - +- = . Его корни определяются как 

L LC 

Произведем расчет наиболее распространенно­

го дифференциального феррозонда со стержневы­

ми плоскими сердечниками. Методика расчета 

близка к известным методикам [4], однако прин­
ципиальным отличием является импульсная одно­

сторонняя схема возбуждения феррозонда, а также 

введение встречно включенного второго феррозон­

да для компенсации магнитного поля Земли. 

Заданными параметрами будем считать габарит­

ные размеры (главным образом длину феррозон­

да), чувствительность в режиме холостого хода (ам­

плитудное значение), а также условие обеспечения 

устойчивости нуля и потребляемая феррозондом 

МОЩНОСТЬ. 

Пусть длина проектируемого феррозонда будет 

45 мм. Чувствительность феррозонда определяем 
из условий, что датчик должен определять: 

%~~r~ш 
б) 

. . ·························································································································' 
Рис. 2. Схемы взаимодействия магнитов адресоносителя с дат­

чиком считывания информации при максимально возможных 

отклонениях адресоносителя: 

а - с максимальным зазором; б - с нулевым зазором 

• полезный сигнал Н, постоянного магнита адре­

саносителя при максимальном зазоре 11 и одновре­
менно при максимальном смещении L адресаноси­
теля в направлении, перпендикулярном движению, а 

также при воздействии поля противоположной по­

лярности Н2 соседнего магнита (рис . 2, а); 
• полезный сигнал Н, при минимальном зазоре 11 

и максимальном смещении L адресаносителя в на­
правлении, перпендикулярном движению (рис. 2, 6); 

• полезный сигнал Н, во всех остальных проме­
жуточных относительных положениях адресаноси­

теля и считывания. 

Наконец, при 11 =О и L = max магнитный поток 
Н,, воспринимаемый датчиком, имеет знак, проти­

воположный полезному сигналу (рис. 3). 
Для исключения указанного обстоятельства не­

обходимо ввести гарантированный зазор о, кото­

рый исключает воздействие ложного сигнала и, в 

свою О'-!ередь, еще более ослабляет полезный сиг­

нал. 

Сочетание указанных аргументов привело к сле­

дующим решениям. Для найденных нами макси­

мальных отклонений грузанесущей подвески ПТК, 

равных ±20 мм для вертикальной и горизонтальной 
плоскостей, габаритные размеры постоянного маг­

нита адресаносителя марки ЮНДК-25БА состав­

ляют: длина 10 мм, диаметр 10 мм. Напряженность 
поля, создаваемая таким магнитом на максималь-
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: ......................................................................................................................... : 
Рис. 3. Схемы распределения магнитных полей постоянного 
магнита относительно феррозонда при "нулевом" зазоре 

ном удалении от датчика считывателя, составляет 

величину порядка 0,08 Э . Исходя из этого, назна­

чаем чувствительность феррозонда в пределах: 

20 мкВ/у ~ G ~ 40 мкВ/у. 
В качестве материала сердечника выбираем 

сплав 80НХС. Сердечник изготовлен методом 

штамповки, принимаем размеры сердечника 

45х 3х0,025 мм3 • 

Найдем усредненный коэффициент размагни­

чивания сердечника для случая размещения обмот­

ки симметрично относительно центрального сече­

ния сердечника: 

где/"' - длина обмотки, мм ; k = 3,6; С= 0,75- для 
стержня прямоугольного сечения; S- площадь по­

перечного сечения сердечника, мм2 ; l- длина сер­

дечника, мм ; 8 и h- поперечные размеры сердеч­

ника, мм. 

Проницаемость сердечника равна 

• 1 3 
ll =-=m"='5·10. 

N y 

Для выбранных материала и толщины сердеч­

ника максимальный коэффициент проницаемости 

I.Lmax = 150 000, следовательно, соотношение N~ >> 1 
выполняется. Это позволяет полагать, что прони­

цаемость сердечника (тела) целиком определяется 

его формой. 

Далее определим количество витков измери­

тельной (вторичной) обмотки: 

н Fk2 

где А = - 5
- 1--5

-, принимаем Hm = 3Н" откуда 
Hm Н~ 

А= 0,35. 

Теперь необходимо найти коэффициент ~ - Этот 

коэффициент зависит от конструктивных парамет­

ров и в общем случае может быть представлен как 

произведение, по крайней мере, трех сомножите­

лей: 

где ~ 1 - коэффициент, зависящий от близости сер­

дечников; ~2 - коэффициент, зависящий от сред­

него диаметра измерительной обмотки; ~3 - коэф­

фициент, зависящий от шунтирующего действия 

сердечников или каких-либо металлических час­

тей , образующих короткозамкнутые витки по от­

ношению к измерительной обмотке. 

На основании теоретического анализа и опыт­

ных данных , предполагая, что в проектируемом 

феррозонде расстояние между сердечниками будет 

2 ... 3 мм, принимаем ~~ = 0,6. 

Коэффициент ~2 , как правило, близок к едини­

це. Он может быть вычислен по формуле 

где d cp - средний диаметр измерительной обмотки. 

Предполагая, что в проектируемом феррозонде 

dcp = 10 .. .12 мм, находим ~2 = 0,98. 

Коэффициент ~3 для проектируемого феррозон­
да может быть приравнен единице, поскольку в 

нем используются плоские сердечники и осталь­

ные детали будут изготовлены из непроводящих 

материалов. В соответствии с вышеизложенным 

получаем: 

~=0,6 ·0,98 ·1,0 "'0,59 . 

Определив значения величин А и ~и выразив за­

данную чувствительность феррозонда (В·м/А), на­

ходим 

з .Jo-2 

Cll:1 = 8 6 3 "'72 . 
1,5 ·10·7,5·10- ·0,59·1,26 ·10- ·5 ·10 ·0,315 

Принимаем ffi2 = 100 витков. 
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Определим число витков цепи возбуждения. 

Исходя из выбранной аппроксимации: Bs = IJ.omH., 
а так:же с учетом Н," = 3Hs имеем 

Н = 3Bs 
т J.lom . 

Отсюда амплитудное значение тока возбужде­

ния определим по формуле 

J =Н т/= 3В) 
т 

Длина обмотки возбуждения 

где snp - сечение провода; кз.об - коэффициент за­

полнения обмотки; h06 - толщина обмотки. 

Для обмотки возбуждения будем использовать 

провод марки ПЭВ-2 . Выбираем провод с номи­

нальным значением диаметра по меди d., = 0,35 мм, 
для которого величина сечения Snp = 0,09621 мм2 • 
Диаметр провода с изоляцией dиз = 0,41 мм. 

При шахматной намотке провода коэффициент 

заполнения обмотки 

где к" = 0,9 ... 0,95 при dиз > 0,3 мм -коэффициент, 
учитывающий качество намотки провода; К" = 
= 0,92; д - толщина межслойной изоляции. Так 

как обмотка возбуждения не имеет межслойной 

изоляции, то д = О. 

Величина коэффициента заполнения обмотки 

к =092 3,14·0,352 =066. 
з.об ' ~ 2 2 ' 4 ·0,41 0,41 -(0,5 ·0,41) 

Принимаем толщину обмотки равной 0,5 мм. 
Тогда число витков обмотки возбуждения 

/обКзобhоб =30·0,66 ·0,5 ::::J02 ,8. 
snp 0,09621 

Принимаем w 1 = 100. Активное сопротивление 
обмотки возбуждения, Ом, 

4·1 75 .Jo-s . о 7 ·10-2 .Joo 
' ' =4 

12,25 ·10-9 ' 

где р -удельное сопротивление; /пр- длина право­

да; dnp - диаметр провода; dc - средний диаметр 

витка обмотки возбуждения. 

Индуктивность обмотки возбуждения (Г) 

L = (J..LoJ.l~S)kc 
1 

126 ·10-6 ·15·102 ·104
. 75·10-3 .Jo- 1 

4 • • ::::3 .Jo-
45 ' 

где kc - коэффициент магнитной проницаемости , 

определяемый сечением сердечника. 

Ток, необходимый для получения магнитного 

потока возбуждения, создается вследствие разряда 

емкости через первичные обмотки феррозонда. 

В зависимости от значений емкости , индуктивно­

сти и активного сопротивления возможны три ре­

жима разряда - апериодический, критический и 

периодический. Для получения требуемого значе­

ния тока используем колебательный режим при со­

блюдении условия, что ток вторичной обмотки, 

возникающий от заднего фронта импульса возбуж­

дения, не превысит порогового значения. Прини­

маем значение емкости С = 2 мкФ. 

Тогда максимальное значение тока определяет­

ся из выражения, А, 

= 2,7 ·0,82 · е-0 • 23 =2,7 ·0,82 ·0,7945 = 1,76. 

Время нарастания максимального значения 

тока, с 

2h (Н%h J 6 ·10-4 - 6 t= Н% arctg - 2--1 =--·1,39::::35·10 . 

2 
4h _

1 
r С 4 ·6,04 

r 2C 

На рис. 4 показаны графики изменения тока в 
обмотках цепи возбуждения и в выходной обмотке 

для трех вариантов значения емкости. Наилучшим 

оказался расчетный вариант, при котором обрат­

ный выброс оказался ниже порогового значения, а 

габаритные размеры - минимальные . 

Для выявления реальных закономерностей, воз­

никающих в процессе считывания информации, 

разработаны два магнитометрических датчика из 
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Александр Крайнев 
ПОДВИЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И УПЛОТНЕНИЯ 
(фун кциональная целесообразность и технологичность) 

ПОДШИПНИКИ КАЧЕНИЯ (в историческом и логическом развитии). Продолжение 

Многорядные роликовые подшипники и подшипниковые 
опоры для различных сочетаний воспринимаемых нагрузок 

Радиальный четырехрядный nодшипник ( из к<:~талога 
ком п а нии " Самарские подшиnниковые заводы " 2006 г.) 

Вн утренни й Общее 
ди а метр 460 мм безбортовое 
Н аружны й н а ружн ое 
диаметр 800 мм кол ьцо и меет 
Ш ирина 500 мм посадоч ную 
Статическа я поверхн ость дл я 
грузоп одъем ­

t-юсть 17 МН 
Масса 1111 кг 

Роликовый 
двухрядный 

подшипник 

фирмы Хайатт 

Внутрен ние 
кольца металлич ес к и й 

се п а ратор 

са моуста новки 

при п ерекосах 

осей . 

ПОДПЯТНИК 

Радиально-упорный четырехрядный 
подшипник с коническими роликами 

( из каталога ком п а нии "Самарские 
nодшипниковые заводы " 2006 г.) 

Пример nараметров 

Вн утрен ни й диаметр 380 мм 
Н аружный диаметр 620 мм 
Ширин а 41 8,5 мм 
Стати ческая грузоподъемность 12,3 М Н 
Масса5 1 5 кг 

Роликовые nодшипники в опорном 
катке гусеничного хода трактора 

(80-е гг. :ХХ в.) 
в локомотивной 
буксе* с осевым 
амортизатором 

Опор<:~ н а раме гусен ич ной тележк и 
K<tTOK,~ ~ 
расположенны й ' l -· /--............_ / 

(из Американской 
железнодорожной 

энциклопедии 

1956 г . ) 

Ось колесн ой 
п ары 

Роликовый 
четырехрядный 
подшипник __ ... __ 
фирмы SKF 
в локомотивной 
буксе* 
(и з Американской 
железнодорожной 
энциклопедии 

1956 г.) 

Опорная 

Подшипниковая опора* прокатиого 
валка с раздельным восприятием 

радиальных и осевых сил (60-е гг. :ХХ в.) 

М анжетное 
уплотн е ни е 

* Такая же опора расnоложена 
симметрично с nротивоnоложной стороны . 

с на ружной 111'=.----~· 

Упругое КОЛ I>ЦО 

и з синтетической 
резины 

ось 

Н еподвижная 
полая ось 

Посадка 

с зазором 

обесп ечивает 

воспри яти е 

шарикоподшипником 

только осевой н а грузк и. 

М нагодис ко вая 

фрикционн <:~ я муфта 

Гидрацил индр 
для вкл юч ения 

муфты 

Двухсторонний 
осевой 
! уп орны й ] 
П ОДШИПНИК 

Упруги е 
элементы для 

вы кл юч ени я 

м уфты 

Торцовые уплотн ения, закре плен 
поджи маем ые пружиной н а оси. 

Роликовые подшипники без колец 
в коробке передач легкового 

автомобиля (Мерседес-Бенц-А\60 
2000 г . ) 

Зубч атое колесо 

{;,~~~~ ~адиальны.~ рол иковы й 
двухрядны и подшипн ик 

Упорн ы е 
рол и ковые 

( игол ьч атые) 
nодшипники 

са моустанав­

л иваются 

в рад иал ьном 

направле н ии. 

Подвод масла к Рол иковая 

Смазочные 
ка нал ы 

гидрацил индру 

для вкл юче ния / 
муфты / .........., _ 
Ведущий вал 

М а н жетное 
уплотнен ие 

Н еп одвижная 

консольная 

ос ь 
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Подшипниковые опоры вала с коническим зубчатым колесом 

Наиболее распространенная схема опор с радиально- Расположение конического зубчатого колеса 
упорными подшипниками (с коническими роликами) на валу между подшипниковыми опорами 
прИ консольном нагружении [в редукторе полноприводного в трансмиссии вертолета Ми-8 (1975 г. ) 
легкового автомобиля Mitsublshi Lancer (начало XXI в.)] 
Соп ряженное Упругая рас порная втулка предохраняет 
зубч атое кон и ческие подшип н и ки от их в едопустимого -, 
колесо зажатия п ри регулировке зазоров. 

зазоров роликовые 

в подшипниках 

Фланец муфты 

подшипники шариковый подшипник 

зависят расчетные расстояния между опорами 

и точкой приложения сил и соответственно 

характер нагружения и деформирования деталей. 

для передачи 

вращающего 

момента 

с трехточечным контактом самоуста­

навливается в радиальном направлении 

и восп ринимает только осевую нагрузку. 

Схемы опор с раздельным восприятием радиальных 
(роликовыми подшипниками) и осевых (шариковым 
подшипником) сил при консольном нагружении вала 

Вал-шестерня редуктора и его опоры Смазочные 
(из книги FAG Die Gestaltung каналы 

von Walzlagerungen. 
Schweinfurt, 1970) 

Зубчатое колесо 

Двухподшипниковая 
опора с восприятием 

радиальных и осевых 

сил радиальным 

шарикоподшипником 

в редукторе 

авиационного двигателя 

(60-е rr. ХХ в . ) - - '.-

Подшипники совместно 
воспринимают 

радиальные силы и 

опрокидывающий 

момент. К соотношению 
зазоров предъявляются 

высокие требования, 

чтобы не допустить 
перекоса роликового 

подшипника. 
Радиальный шарикоподшипник 

Наиболее 
нагруженный 

роликовый 

ПОДШИПНИК 

максимально 

приближен 

к месту 

опора 

выполнена 

в виде двух силы в 

упорных 

шариковых 

подшип­

ников. 

зацеплении 

(окружная 

составляюшая 

нагружает 

ПОДШИПНИКИ 

также , как 

и радиальная) 

приложения Шариковый подшипник 

внешних сил . с трехточечным контактом самоуста­

навливается в радиальном направлении 

Вал-шестерня редуктора и его опоры 

(80-е гг.ХХ в.) Осевая 

Радиальная~ 
реакция корпуса у 

Соедин и тел ь­
ная муфта 

подшипники 

и воспринимает только осевую нагрузку . ---____/ муфты © cc/l~шiшif 
--·--·-·------·-·--------------
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Подшиnни,ковые оnоры для различных соотношений радиальных и осевых нагрузок 

Подшиnн иковые оnоры выходного вала аксиально-nоршневых насосовjгидромоторов 

(Германия , 60-е годы ХХ в . ) Радиально-упорные Радиально- Радиал ьный 
Враwающийся блок uил индро13 подшипники упорные шариковый 
с управляемым углом наклона с коническими шарикоJЗые подшип н ик 

роликам и 

Уплотнение 

•
---- Внешняя 

радиальная 

нагрузка 

С ил ы 
со стороны 

плунжеров 

Гайка дл я 
регул ировки зазоров 

в подшип никах 

Шарнирное соединение лопасти несущего винта вертолета Ми-6А (1957 г.) 
предназначено для небольших угловых перемещений (продольный шарнир 

при управле ни и шагом винта, а поперечны е шарниры при самоустановке 

лопасти относительно JЗтулки винта). 

Радиально-упорные подшипники JЗоспринимают 
опрокидывающий момент (пару радиальных сил) 

:о:~~~·~;:уют ~"с'Р"" ю" рол"'"""'" 

Соединительное звено продол ьного 
и поперечного 

шарниров 

Корпус 

Внешняя 
радиальная 

нагрузка 

• 

Соединительное 
зве но поперечных 

шарниров (шарнир 
с тангенциальной 

осью здесь 

не покюан) 

Роликовые 
(игольчатые) 

"!+-+-"?' ПОДШИПНИКИ 

Наnравление силового nотока 

Радиальные силы 
(от опрокидывающего момента) 

Центробежная с ила лопасти 

поперечного 

шарнира с 

верти кал ьной 

осью 

----+-Н:::::J-+-....._,--П ОЛ ОСТЬ ДЛЯ 

размещения 

центробеж н ого 
ограничителя 

.t-.E!S;;:r1 cвeca лопасти 

Уплотнение 
Корпус опоры соеди нен с '' комлем" лопасти. 

регламентироJЗанного осевого 

натяга во всех трех подшипниках 

Роликовый подпятник воспри н имает тол1,ко 
осеJЗые нагрузки (центробежные силы вдоль лопасти). 

Подшипниковая опора nоворотного стола 
карусельного станка (из книги FAG 

Зубчатый венец 

Планшайба 

/стола 

Die Gestaltung von Wiil zlagerungen. 

Schweinfurt, 1970) --~~{~~~~~6~~~~~~~~~~·-~~i~~~~~~~_J Упорный подши пник (роликовый подпятник) -
с внешним диаметром 1400 мм 
самоустанавливается в радиальном напраJЗлении. 

Радиально-упорный подшипник с коническими 
роликами предназначен для центрирования 

стола и восприятия радиальной нагрузки (до 11 к Н ). 

Только при созда нии предварительного осевого 
натяга в подш ипниках обеспечивается нормальное 

JЗосп ри ятие всей совокупности нагрузок, действуюших на стол. Н еподвижное основание стола © vc4~"'"'! 
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ПОДВИЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И УПЛОТНЕНИЯ (функциональная целесообразность и технологичность) J 
Установка двухвенцового зубчатого 
колеса на неподвижной оси 

в трансмиссии вертолета Ми-8 
(1975 г . ) 

Uилиндри­
ческий 

зубчатый 

венец 

роликовый 

ПОДШИПНИК 

без колец 

с обшим 

Шарикоподшипник 
(с трехточечным 
контактом) 

Конический зубчатый венец 

Шарикоподшипник 

Размещение опор в редукторе несущего винта вертолета Ми-бА 

(Разработка вертолета н ачата в 1954 г., с 1957 по 1980 г. 
он выпускалея серий но , на нем установлен ряд мировых рекордов , 

разработчики награждены призом им. И.И. Сикорского , конструкция 
отличается оригинальными и совершенными решениями , в том числе 

исполнением 

и рас положением 

подшипников) 

Направление силы 
тяжести вертолета, 

воспринимаемой 

корпусом редуктора 

Шарикоподшипник 
(с трехточечным 
контактом) 

Н а правление подъемной силы , дейстuуюшей 
на выходной вал и соответственно 

н а верхний шарико­
подшипник 

(с трехточечным контактом) 
установлен в колесе 

с радиальным зазором , поэтому 

он воспринимает только осевую 

нагрузку. 

Шарикоподшипник, 
с помоwыо которого 

центрируются детали 

редуктора на входном 

валу 

Маломоментнан подшипниковая 
опора фирмы "ОК-Лоза" (начало 
XXI в . ) для точных механизмов 
(наnример, для подвеса гироскопа) 
При непрерывном врашен ии 
промежуточного кольца момент 

трогани я центрального звен а 

nримерно в 10 раз меньше момента 
трения nокоя (nри неnодвижной 

дорожке качения). 

р б а очи и момент трения г-

Те 
се 

к стол ИТОВЫй 

паратор 

г- 1"-

'--- 1/ 

а 

55 мкН·м г-

f-

_[ l 
ь IJ [J. 

...------
..[;j ь 

)'.. 

ч р 
~ 

t 1 

nромежуточное кол ьцо 

Роликовый подшипник 
входного вала 

Входной вал 

Выходной вал 

Шарикоподш ипник 
(с трехточечным 
контактом) 
входного вала 

Роликовый 
подшипник 

ВЫХОДНОГО вала 

Самоустанавливающаяся опора вертикального вала (по книге 
W. Jurgensmeyer. Die Walzlager. 

Berlin , 1937) 

LH~~~~;:;:;t,~~+;~--~ адение центров сфер-
условие для самоуста новки 

рическая 

(самоустанавливающаяся) пара 

*В других вариантах обычный 
радиальный подшипник имеет 

сферическое сопряжение с корпусом . 

© =// Gd{pшtнd 
----------------------------~ 
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Рис. 4. Графики изменения тока в обмотках феррозонда: 
а - возбуждения / 803; б- выходной /вых; 1 - величина раз­

рядной емкости 2 мкФ; 2- 0,5 мкФ; 3- 10 мкФ 

системы двух феррозондов с параметрами, указан­

ными в таблице. 

Исследование влияния конструктивных пара­

метров проводилось по следующей методике. Сис­

тема двух феррозондов 1 на измерительном столе 2 
(рис . 5). 

Постоянные магниты 3 воздействуют на датчи­
ки 1. Варьировались длина и диаметр магнитов, за­
зор о между магнитом и датчиком, угловое положе­

ние магнита. Материал магнита- ЮНДК-25БА, из­

мерение выходного сигнала осуществлялось с помо­

щью осциллографа Cl-5. Линейные размеры 

измерялись штангенциркулем, угловые - угломе­

ром. 

При проведении активного эксперимента варь­

ировались следующие факторы, влияющие на ве-

Конструкция феррозонда 
Параметры феррозонда 

Nl N2 

Форма сердечника Пластина Пластина 

Размеры сердечника, мм 0,025х3х45 0,025х3х45 

Число витков обмотки 100 100 
возбуждения 

Число витков выходной 100 200 
обмотки 

Рис. 5. Схема проведения эксперимента по исследованию ха­
рактеристик магнитометрического датчика 

личину выходного сигнала магнитометрического 

датчика: 

Х1 - остаточная индукция магнита; 

Х2 - расстояние от магнита до чувствительного 

элемента по его оси; 

Х3 - смещение магнита в плоскости, перпенди-

кулярной оси чувствительного элемента; 

Х4 - угловые отклонения магнита; 

Х5 - диаметр магнита; 

х6 - длина магнита; 

Х7 - ЭДС на выходе чувствительного элемента. 
Значение этих варьируемых факторов и значе-

ний отклика (выходной сигнал датчика) явились 

исходными данными для отраслевой программы 

многофакторнаго регрессионного корреляционно­

го анализа "Регрессия". 

На первом этапе была выявлена характеристика 

датчика с рассчитанными выше параметрами. 

Окончательное уравнение регрессии, получен­

ное в результате решения, имеет вид (с округлени­

ем до четырех знаков после запятой): 

у =0,15 -0,0022 х 2 -0,0045 х 3, 

где У- величина выходного напряжения; Х2 - рас­

стояние от торца до считывателя; Х3 - смешение 

магнита адресаносителя в плоскости, перпендику­

лярной перемещению. 

Полученная модель адекватна объекту при из­

менении выходного параметра почти в два раза и 

обеспечивает точность аппроксимации не хуже 

5%. 
Дисперсия величины выходного напряжения 

равна 0,005812. 
Данное устройство интересно тем, что, несмот­

ря на широкий диапазон изменения параметров 

магнита (остаточной индукции , диаметра), влия­

ние на выходной сигнал оказывает лишь расстоя­

ние между адресаносителем и считывателем . 
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Сравнительно небольшой сигнал на выходе дат­

чика требует многокаскадного усиления, что сни­

жает надежность считывателя. 

В целях исключения этого недостатка был скон­

струирован считыватель на основе магиитомодуля­

ционного датчика с удвоенным числом витков вы­

ходной обмотки . Напряжение питания ~24 В. 

Окончательное уравнение регрессии, получен­

ное в результате решения , имеет вид (с округлени­

ем до четырех знаков после запятой): 

У =0,J376+0,00J5X1 -О,ООЗХ4 , 

где У- амплитуда выходного напряжения; Х1 - ве­

личина остаточной индукции магнита адресаноси­

теля в плоскости его торца; Х4 - угол наклона маг­

нита по отношению к оси считывания. 

Полученная модель адекватна объекту при из­

менении выходного параметра почти в два раза и 

обеспечивает точность аппроксимации не хуже 

10 %. 
Анализируя значения коэффициентов эластич­

ности (Э 1 = 0,4; Э4 = -0,15), можно заметить, что на 
величину выходного сигнала преимущественное 

влияние оказывает величина остаточной индукции 

магнита адресоносителя. Величина сигнала на вы­

ходе меняется в среднем на 0,47% при изменении 
указанного фактора на 1 %. Дисперсия величины 
сигнала на выходе считывателя на 9 % (D = 

= 0,092088) может быть признана хорошей. 
Полученные уравнения регрессии позволяют 

проанализировать технические характеристики 

считывателей и служат основой для разработки ме­

тодики их расчета. 

Выводы 

На основании полученных результатов исследо­

ваний можно сделать следующие выводы . 

1. Разработана схема магиитомодуляционного 
преобразователя , функционирующая во всем диа­

пазоне реальных отклонений носителя информа­

ции устройства автоматического адресования . 

2. Решена задача обеспечения заданной чувст­
вительности и одновременно удалось скомпенси­

ровать влияние магнитного поля Земли или других 

источников равномерно распределенного в про­

странстве датчика магнитного поля . 

3. Существенно (на несколько порядков) сни­
жено энергопотребление датчика за счет исключе­

ния активной составляющей цепи питания . 

4. Разработанные датчики прошли всесторонние 
испытания и были внедрены в системе управления 

подвесными толкающими конвейерами Волжского 

автозавода (ВАЗ) в качестве аналогов считывающих 

устройств фирмы "Siemens" (Германия). 
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Цены на размещение рекламы в журнале 

"Сборка в машиностроении, приборостроении" 

на первое полугодие 2007 года (в рублях, с НДС) 

Цветная реклама Черно-белая реклама ( ОАна публикация) 
на обложке внутри журнала 

Первая полоса 2-4 полосы полоса 1/2 полосы 

14 000 11 000 5000 3000 
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ОБЕСПЕЧЕНIIЕ КАЧЕСТВА. IICПЬITAHIIЯ. KDHTPDAh 
В.И. Короткин, канд. техн. наук (НИИ Механики и прикладной математики 

им. И.И. Воровича Ростовского государственного университета) 

Упрощенный расчет цилиндрических зубчатых передач 
Новикова. Продолжение* 

Рассмотрены расчеты цилиндрических зубча­

тых передач Новикова с двумя пиниями зацепле­

ния. Приведена последовательность проектиро-

Расчет контактной выносливости 

поверхностей зубьев 

Действующее контактное напряжение cr н для 
стальных колес с учетом приработки поверхностей 

их зубьев 

а н =Z н [Т н /(zcosaк )]о , 687 т -2 , 063 х 

х (p~) -o , 312(Z,K,t')- ' · o63, 
(35) 

где Zн- коэффициент, равный 3960 для передач с 
ИСХОДНЫМ КОНтурОМ ПО ГОСТ 15023-76 И 3700 ДЛЯ 
передач с исходным контуром по ГОСТ 30224-96; 
Т11 - нагрузка на зубья; !' - измеренная по хорде 

активная высота дуговой головки зуба исходной 

рейки, принимаемая равной 0,85 для исходного 
контура по ГОСТ 15023-76 и 0,78 для исходного 
контура по ГОСТ 30224-96; z, - коэффициент 

полноты приработки: 

Z, =0,95 -0,00037(Н нв -200), (36) 

где Ннв - наименьшая по шестерне или коле­

су твердость активных поверхностей зубьев 

(при Ннв ~ 200 НВ следует принять~= 0,95, а при 
Ннв > 550 НВ- ~ = 0,82); К,- коэффициент, учи­

тывающий уменьшение активной высоты нарезае­

мого обкаткой зуба зубчатого колеса по сравнению 

с высотой!' зуба исходной рейки; он определяется 
по зависимости 

(37) 

где К,<'> = min{KA 1, К12 } + min{Kp1, Кп}; К1(2) = 

= min{KA2, К11 } + min{Kп, Kfl}, при этом коэффи­
циенты КА , Кр, KF, К1, зависящие от приведеиного 

'Начало см. "Сборка в машиностроении, приборострое­
нии". NQ 4. 2007. 

числа Zv зубьев и коэффициента х' смещения ис­
ходного контура, вычисляют с помощью полинома 

2 4 

LАоч<х' +1,5)ч +z:':LA,ч(x' +1,5)ч + 
о о (38) 

4 

+ Z:2 LA2ч<x' +1 ,5)ч, 
о 

параметры которого приведены в табл. 5. 

Допускаемое контактное напряжение анр опре­

деляют так же, как и для эвольвентных передач 

(по ГОСТ 21354-87) за исключением коэффици­
ента S11 запаса прочности, который для приведен­

ной методики расчета при ни мают равным 1, 1 при 
любой твердости поверхностей зубьев. 

Расчет контактной прочности поверхностей 

зубьев под действием максимальной нагрузки 

Этот расчет проводят для неприработанных по­

верхностей зубьев. 

Условие прочности имеет вид: 

(J Н max ~ СJнр max' (39) 

где <Jнр max - допускаемое максимальное контакт­

ное напряжение, принимаемое по ГОСТ 21354-87 
в зависимости от термической и химико-термиче­

ской обработки зубьев, а также твердости их по­

верхностей; антах - максимальное действующее 

контактное напряжение при максимальной нагруз­

ке Тнmах : 

СJн max =11050Zнм{Тн max (\ + 

+ Сар) 2 /[zcosaк (р : ) 2 ]}
1
/
3 /<плт) , 

(40) 

где n0 , nь - коэффициенты, определяемые геомет­

рическими параметрами контактирующих 

поверхностей: 

n =0 94945С-0• 39947 
а ' ар ' (41) 

n6 =0,86244C~[J
2 1033 при 0,01 ~Сар ~0,1, 
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5. Параметры nолинома (38) для расчета КА, Кр, KF, к, 

Исходный контур по ГОСТ 15023-76 Исходный контур по ГОСТ 30224-96 
А 

КА Кр KF KI КА Кр KF к, 

Аоо 0,67277 -0,7254 -0,9902 0,55814 0,50045 0,50441 0,67172 0,58234 

Ао1 - 0,1527 1,63617 1,89494 0,07499 о 0,00209 0,00197 0,00035 

Ао2 0,05493 - 0,5665 -0,5995 -0,0272 о 0,00024 -0,0033 -0,0006 

А1о - 46 ,077 1239,73 1086,87 37,7176 -3,5258 -44,858 4,21915 6,23408 

А11 116 ,181 -3547,7 -2379,2 -77,5 10 7,07017 75,3500 -16,604 - 10,257 

Al2 - 110, 12 3787,87 2000,30 64,9796 - 3,2091 -41,925 19,3999 5,49203 

Аl з 48,2008 -1785,0 - 776,95 -27 ,292 - 0,1978 11,1493 -11,345 - 1,5637 

Ai4 -8,6831 312,715 119,062 4,78543 0,03129 -2,1700 2,75652 0,27382 

А2о 2113,05 -59844 -56326 - 1192,6 -32,806 2129 ,90 610,884 10,8226 

А21 -5937,4 166890 138940 3324,93 103 ,304 -6044,8 - 1833,8 -14,947 

Ап 6308 ,37 -174761 -128863 - 3497,6 - 118,50 6424,75 2019,20 6,01159 

А23 -3007,9 81450,2 53275,2 1649,06 58,9094 -3030,7 -972,24 -0,6007 

А24 543, 121 - 14255 -8285,8 -294,35 - 10,729 535,424 173,565 -0,0337 

n =0 970J6c -0,39010 
а ' ар ' 

nь =0,95091C~j)25280 при 0,1 ~Сар ~0,4; 
(42) 

дольную протяженность эллиптической площадки 

контакта, равный 

Zнм - коэффициент, учитывающий форму пло­

щадки контакта: 

( 43) 

Расчет выносливости зубьев nри изгибе 

Действующее изгибное напряжение cr F опреде­

ляют по формуле 

(44) 

где Yv- объемный коэффициент формы зуба, зави­
сящий от приведеиного числа Zv зубьев и коэффи­

циентах' смещения исходного контура, принимае­
мый по графикам на рис. 3 для зубьев с исходным 
контуром по ГОСТ 15023-76 и по графикам на 
рис . 4 для зубьев с исходным контуром по ГОСТ 
30224-96; Уа - коэффициент, учитывающий про-

(45) 

где t 1, ••• , t4 - вспомогательные коэффициенты из 

табл. 6; а; -большая полуось площадки контакта: 

(46) 

~"' 
..::"'-. -0,4 

~ ~ 
х*=О ~ -0,6 

0,7 -- ....... ......... "' ~ 
~ ~ ~~ 

0,6 
,1 ~ 

-t::;;::"" 
02 -0,4 

О, 5 
10 12 15 18 24 40 100 zv 

Рис. 3. Зависимости для определения объемного коэффициента 
У. формы зуба колес передачи с исходным контуром по 

гост 15023-76 
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Рис. 4. Зависимости ДJJЯ определения объемного коэффициента 
У. формы зуба колес передачи с исходным контуром по 

гост 30224-96 

б. Вспомогательные коэффициенты t1, ... , t4 

Исходный контур (1 (2 fз (4 

По ГОСТ 15023-76 0 , 14 0,07 1, 19 - 3,42 

По ГОСТ 30224-96 0, 13 0,07 1, 13 - 2,34 

Допускаемое напряжение cr FP принимают как 

для эвольвентных передач (по ГОСТ 21354-87) , за 
исключением коэффициента SF запаса прочности , 

который при изложенной методике расчета прини­

мают равным 1,3 для поверхностно упрочненных 
зубьев и равным 1,2 для зубьев с твердостью до 
350 нв . 

Расчет зубьев на изгибную прочность 

под действием максимальной нагрузки 

Условие прочности при данном расчете выра­

жается как 

CJ F max::; CJ FPmax · (47) 

Зная напряжения crF (44) при нагрузке TF, мак­

симальное изгибное напряжение crFmax при макси­

мальной нагрузке TFm ax определяют по следующей 

формуле перехода: 

1 -(Т ;т )o.ss47 
CJ F max CJ F - F max F · (48) 

Допускаемое максимальное напряжение crFPmax 

принимают по ГОСТ 21354-87 с учетом рекомен­
дованного выше коэффициента SF запаса проч­
ности . 

Проектировочный расчет 

Проектировочный расчет выполняют в целях 

определения предварительных (ориентировочных) 

геометрических параметров зубчатой передачи . Он 

не заменяет проверочных расчетов, в результате 

которых эти параметры должны быть скорректиро­

ваны и приняты окончательно. 

В основу проектировочного расчета положен 

принцип назначения максимально возможного мо­

дуля, так как при этом у передач Новикова достига­

ется увеличение как изгибной , так и контактной 

прочности зубьев. Исходя из этого , как показывает 

практика, суммарное число зубьев пары zE для высо­
котвердых зубьев рекомендуется принимать не бо­

лее 60 ... 62, для термаулучшенных-не более 83 ... 85. 
Исходными данными для проектировочного рас ­

чета являются: 

• принятый исходный контур зубьев ; 

• циклограммы вращающих моментов и скоро­
стей ; 

• материал, вид термической обработки, твер­

дость поверхностей и сердцевины зубьев шестерни 

и колеса; 

• режим работы (постоянный, реверсивный 

и т.д.) ; 

• расчетное время работы пары ; 

• передаточное число и пары; 
• угол р наклона зубьев; 
• коэффициент е~ осевого перекрытия . 

Пр и м е ч а н и е. Учитывая дискретный характер зацеплении 

Новикова, использование некоторых интервалов значений Е~ ока­

зывается нецелесообразным. Поэтому рекомендуется назначать ЕР 

в интервалах 1, 1 .. . 1 ,2, либо 1,6 .. . 1 ,7, а в крайних случаях (в основ­
ном ДJJЛ передачсневысокой твердостью зубьев) - 2, 1 ... 2,2. 

Расчет проводят в следующем порядке. 

1) задают суммарное число зубьев пары Zr в соот­

ветствии с рекомендациями, изложенными выше ; 

2) определяют число зубьев шестерни 

Z1 =zr /(u + 1) :?: 9. (49) 

Ограничение Zmin = 9 связано с возможностью их 
подрезания при очень малых числах зубьев , а также 

с нецелесообразностью в ряде случаев применения 

вал-шестерен врезных конструкций ; 

3) определяют р~ по (13); 

4) выбирают f' в соответствии с пояснениями к 
(35); 

5) определяют ~ по (36); 
6) принимают предварительно К н= 1, К, = 1; 
7) определяют наименьшее по шестерне и коле­

су допускаемое напряжение сrНРпо ГОСТ 21354-87 
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с учетом вышеизложенных рекомендаций по на­

значению коэффициента Sн запаса прочности; 

8) вычисляют модуль передачи из условия кон­
тактной выносливости: 

т н =(Zн / cr НР)0 ' 485 [Т /(zcosaк )]0
'
33 х 

х (p~)o, t5t (Z/)o,5t5; 
(50) 

9) находят У. по графикам рис. 3, 4, принимая 
предварительно х· = О; 

10) задаваясь а; = 2, по (45) определяют У"; 

11) при ни мают предварительно KF = 1; 

12) определяют допускаемое напряжение сrп по 
ГОСТ 21 354-87 с учетом вышеизложенных реко­
мендаций по назначению коэффициента SF запаса 
прочности; 

13) определяют отношения Y.jaFP по шестерне и 
колесу; в случае их заметной разницы подбирают ко­

эффициенты Х:, х; смещений таким образом, чтобы 

за счет изменений значений У., и У.2 (определяемых 
по графикам на рис. 3 и 4) добиться сближения ука­
занных отношений для шестерни и колеса, стремясь 

к равнопрочности их зубьев. При этом проверяют от­

сутствие подрезания по (23), а в случае применения 
исходного контура по ГОСТ 30224-96 дополнитель­

но проверяют отсутствие пересечения полюсной ли­

нии с активными участками поверхностей зубьев по 

(24). Если данные отношения У./ а FP уравнять не уда­

ется, то для дальнейшего расчета выбирают наиболь­

шее из полученных по шестерне или колесу; 

14) определяют модуль передачи из условия из­
гибной выносливости: 

(51) 

15) из двух значений тн (50) и mF (51) выбирают 
максимальное: 

(52) 

П р и меч а н и е. Если в проектируемой передаче Е~;::>: 1 ,6, 
значение модуля, найденного по (52), перед проверочным рас­
четом следует снизить на 10 ... 15 %. 

Полученное при проектировочном расчете 

значение модуля округляют в соответствии с 

ГОСТ 14186-69 (см. табл. 7); 
16) определяют рабочую ширину bw зубчатых 

венцов пары 

(53) 

17) ДЛЯ КОЛеса ПрИНИМаЮТ Ь2 = bw ИЛИ ИЗ КОНСТ­
руКТИВНЫХ соображений несколько больше, а для 

1-й 

ряд 

2-й 

ряд 

7. Стандартный ряд модулей (мм) 
по гост 14186-69 

1,6 2 2,5 3, 15 4 5 6,3 

10 12,5 16 20 25 31 ,5 40 

1,8 2,25 2,8 3,55 4,5 5,6 7,1 

11,2 14 18 22,4 28 35,5 45 

8 

50 

9 

56 

шестерни Ь 1 = bw + 11Ь, где !1Ь принимают из конст­
руктивных соображений. 

По окончании проектировочноrо расчета проводят 

полный геометрический и проверочный расчеты на 

орочиость по изложенным выше методикам с одно­

временной корректировкой параметров передачи, 

если это необходимо. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФ И 

N? 06-08-00454. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА. ИСПЫТАНИЯ. KOHTPOAh 
УДК 62-82: 532.528 

М.Ю. Тимофеев, канд. техн. наук 

(Ковровская государственная технологическая академия им. В.А. Дегтярева) 

Прогнозирование возникновения кавитации в проточных 

элементах гидравлических приводов 

Отмечена необходимость прогнозирования ус­

ловий возникновения кавитации. Рассмотрены ос­

новные зависимости математической модели те­

чения газажидкостного потока в дроссельном эле­

менте гидропривода . Приведены примеры резуль­

татов расчета условий возникновения кавитации. 

Negative inflиence of cavitation оп the operational 
properties of hydraиlic drive oils has been verified. 
Necessity of forecasting the conditions for the rise of 
cavitation is stressed. The тajor dependencies of the 
тatheтatical flиid flow тodel in the throttling eleтent 
of the hydraиlic drive have been ana/ysed. Calcиlations 
of cavitation conditions have been exeтp/ified. 

В гидросистемах приводов различного назначе­
ния в качестве рабочих жидкостей широко исполь­

зуют минеральные масла. В этих жидкостях наруше­

ние их сплошности (кавитация) при течении через 

дроссельный элемент возникает при давлении в по­

токе меньше значения давления р" насыщения жид­

кости растворенным газом. При этом растворенный 

в жидкости газ частично переходит в свободное со­

стояние в количестве, пропорциональном разности 

между давлением р" и давлением Ре в сжатом сечении 

потока в дросселирующем элементе. 

Под воздействием интенсивной кавитации ми­

неральные масла стареют. Это проявляется в их за­

грязнении продуктами кавитационной эрозии 

омываемых поверхностей дроссельных элементов 

и деструкции вязкостной присадки [1]. В результа­
те ухудшаются смазывающие и противоизносные 

свойства рабочих жидкостей гидроприводов. 

Для снижения вредного влияния кавитацион­

ных явлений необходим прогноз их возникновения 

на участках дросселирования жидкости в гидро­

приводе. В минеральных маслах кавитация имеет 

парагазовую природу и сопровождается интенсив­

ным выделением газовой фазы. Поэтому для про­

гноза возникновения кавитации необходима мате­

матическая модель течения газажидкостного пото-

ка, учитывающая процессы выделения и растворе­

ния газа. При этом в качестве факторов, опреде­

ляющих возникновение кавитации, необходимо 

учитывать гидродинамические параметры дроссе­

лирования, геометрию проточной части дроссель­

ных элементов и свойства жидкости . 

Рассмотрим течение жидкости в дроссельном 

элементе. В качестве расчетной схемы возьмем тур­

булентное течение двухфазного потока минераль­

ного масла в канале с насадкой конфузорно-диф­

фузорного профиля с цилиндрической перемыч­

кой (рис. 1) [2]. Выбор профиля канала обусловлен 
тем, что его геометрическая форма позволяет обоб­

щить типовые варианты профилей проточных ка­

налов (трубка Вентури, сопло, цилиндрический 

насадок с обработанной и необработанной входной 

кромкой, диафрагма и т.д.). Профиль канала ха­

рактеризуют следующими величинами: d - диа­

метр цилиндрической части канала; т = (d1/d)2 
-

степень сужения конфузора; n = (dJd) 2 
- степень 

расширения диффузора; у - угол схождения кон­

фузора; ~ - угол раскрытия диффузора. 

Полагаем, что течение жидкости происходит с 

переменным расходом Q при известном законе из­
менения давления р2 = f(Q) на выходе рассматри­

ваемого канала. При течении жидкости по каналу 

на входе в его цилиндрическую часть поток может 

отрываться от стенок, сжимаясьдонекоторого ми­

нимального значения площади живого сечения 

Q -

11 lc ld 12 
:. ........................................................................................................................ : 
Рис. 1. Расчетная схема дроссельного канала 
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струи (сечение с-с). Степень сжатия струи в этом 

сечении характеризуют коэффициентом сжатия Ее­

ДаЛее поток начинает расширяться и вновь сопри­

касается со стенкой канала в сечении d-d. 
Запишем уравнение Бернулли для потока сжи­

маемой жидкости в сечениях d-d и 2-2: 

(1) 

где v2, vd- средние скорости течения среды в соот­
ветствующих сечениях; р2 , Pd - абсолютные давле­

ния среды в соответствующих сечениях; р - абсо­

лютное давление среды в произвольнам сечении; 

Рем - плотность газажидкостной смеси в рассмат­

риваемом сечении; <рд - коэффициент смягчения 

потерь в диффузоре. 

Скорость течения газажидкостной смеси в рас­

сматриваемом сечении канала определяют из урав­

нения массового расхода 

(2) 

где р - плотность жидкости; S;- площадь рассмат­

риваемого живого сечения струи в рассматривае­

мом сечении; v;- средняя скорость течения среды 

в рассматриваемом сечении. 

Учитывая, что плотность р, газа в смеси пренеб­

режимо мала по сравнению с плотностью жидко­

сти , можно записать [2] 

р 

Рсм = l+о' (3) 

где 8 - коэффициент объемного содержания 

в жидкости нерастворенного газа, приведенный к 

объему жидкости в смеси при давлении р: 

о= V, 
v' 

где V,- объем газа в смеси при давлении р; V- объ­

ем жидкости в смеси при давлении р. 

Параметры течения газажидкостной среды зави­

сят от количества газа, вьщеляющегося из жидкости 

в сечении с-с. Газасодержание в этом сечении мак­

симально и его определяют из закона Генри : 

ос =а(~: -1} (4) 

где 8с - коэффициент объемного содержания в 

жидкости нерастворенного газа, выделившегася 

при кавитации и приведеиного к объему жидкости 

в смеси при давлении Ре; а - коэффициент раство­

римости газа. 

При последующем повышении давления р по 

направлению течения потока часть выделившегася 

газа будет повторно растворяться . Количество не­

растворенного газа в жидкости при повышении в 

ней давления определяют из уравнения [2] 

(5) 

гдеа-коэффициент интенсивности диффузии. 

При повышении давлениядонекоторого значе­

ния рР выделившийся при кавитации газ полно­

стью растворяется: 

р =р + Рн- Ре 
р с - • 

а 

(6) 

Решая совместно уравнения ( 1 ) ... (6) относи­
тельно давления pd, получим 

где q - расход жидкой фазы потока, отнесенный к 

площади S сжатого сечения канала (удельный рас-

ход), q = Q; 8d, 82 - коэффициенты объемного co-
S 

держания в жидкости нерастворенного газа соот­

ветственно в сечениях d-d и 2-2; Ed- коэффици­

ент сжатия струи в сечении d-d (введен для случая , 

когда реализуется отрывной режим течения в ци­

линдрической части канала); ad - расчетный пара­

метр; Pz - расчетное давление . 

Коэффициент Ed равен единице при безотрыв­

ном течении в сечении d-d и Ее - при отрывном те­

чении в этом сечении. 

Значение давления Pz и коэффициента ad опре­

деляют из условий 

при Р2 <рР, 

при р2 ?.рР; 
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Для получения соотношения параметров потока 

в сечениях с-с и 2-2 запишем для них уравнение 
Бернулли: 

где vc - средняя скорость течения среды в сечении 

с-с. 

Решая его совместно с уравнениями (2) ... (6) от­
носительно давления Ре, получим 

где ас , а0 - расчетные коэффициенты. 

Значение коэффициента ас определяют из усло­

вия 

Коэффициент а0 равен единице при безотрыв­
ном течении в сечении d-d и нулю - при отрывном 

течении в этом сечении. 

Соотношение параметров потока на входе и вы­

ходе рассматриваемого канала определим с учетом 

уравнения Бернулли для сечений 1-1 и 2-2: 

где v1 - средняя скорость течения среды в сечении 

1-1; р 1 - давление на входе рассматриваемого ка­

нала; ~с - коэффициент местных потерь на участке 

от сечения 1-1 до с-с. 
Решая это уравнение совместно с (2) ... (6) отно­

сительно давления р,, получим 

где о 1 - коэффициент объемного содержания в 

жидкости нерастворенного газа в сечении 1-1; а 1 -

расчетный коэффициент. 

Значения коэффициентов о, и а, определяют из 

условий 

=jа.(Рн -lJ 1\ р, 
о 

1 

a.lnll при Ре < рн И Р1 < р .. , 
Ре 

а 1 = a.ln Рн при Ре < Рн И Р1 ~ Рн • 
Ре 

О при Ре ~Рн· 

Приведенные соотношения могут быть распро­

странены на случай течения газажидкостного пото­

ка в дроссельной щели между коническим затво­

ром и кромочным седлом . Отличия будут только в 

описании площади щели и коэффициентов степе­

ни сужения и расширения подводящей и отводя ­

щей частей канала. 

Полученные зависимости позволяют разработать 

математические модели течения газажидкостного 

потока в каналах с местными сопротивлениями 

различного профиля круглого и кольцевого сече­

ний (конфузорно-диффузорный насадок, трубка 

Вентури, сопло, цилиндрический насадок с обра­

ботанной и необработанной входной кромкой, 

диафрагма, кольцевая щель между кромочным сед­

лом и коническим затвором запорно-регулирую­

щего элемента и т.д.) на различных участках гидро­

систем и при различных способах регулирования 

скорости потока в дроссельном гидроэлементе. 

Регулировать скорость можно расходом Q через 

гидроэлемент, перепадом давления /).р на гидраэле­

менте или площадью кольцевой щели запорно­

регулирующего элемента . Эти модели обеспечива­

ют возможность расчета с помощью ПЭВМ общих 

гидравлических характеристик Ре = f(q) и частных 

Ре= /(Q). 
Под общими характеристиками подразумевают 

такие, параметры которых идентичны для геомет­

рически подобных каналов и не зависят от их абсо­

лютных размеров. Частными характеристиками 

считают зависимости для каналов с конкретньiми 

геометрическими размерами. Анализ параметров 

общих характеристик необходим на этапе проекти­

рования гидраэлементов для выбора геометриче-
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Рис. 2. Зависимость изменения давления Ре от удельного расхо­
да q(p. =100 кПа): 
1- р2 = 100 кПа; 2- р2 = 200 кПа; 3- р2 = 600 кПа 

ских параметров проточных каналов, снижающих 

возможность возникновения - кавитации. Частные 

характеристики каналов позволяют учесть и оце­

нить влияние кавитационных процессов на рабо­

чие параметры реальной гидросистемы. 

Расчет указанных гидравлических характери­

стик необходимо проводить при пошаговом изме­

нении удельного расхода q жидкости. При этом 
учитывают, что давление Ре имеет нижний предел 

(равный критическому давлению Ркр). Этот предел 

может быть задан исходя из результатов экспери­

ментальных работ, например [3]. Алгоритм расчета 
зависит от характеристик источника гидравличе­

ской энергии и способа регулирования параметров 

течения газажидкостного потока на расчетном 

участке. 

На рис. 2 и 3 приведены примеры результатов 
расчета общих гидравлических характеристик 

трубки Вентури (Ее = 1) при течении в ней мине-

рального масла ( р = 850 :: , а = 0,1 О), расход кото-
рого регулируют увеличением производительности 

насоса (р2 = const, р 1 = var) . 
Полученные результаты показали, что переход к 

стадии развитой кавитации, сопровождающейся 

Рсо Па 
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Рис. 3. Зависимость изменения давления Ре от удельного расхо­
да q(p2 = 200 кПа): 
1- Рн = 100 кПа; 2- Рн =50 кПа; 3- Рн = 10 кПа 

стабилизацией расхода жидкой фазы потока и не­

гативным воздействием на жидкость и омываемые 

поверхности, происходит скачкообразно. Это хо­

рошо согласуется с данными экспериментальных 

исследований, например [4]. Момент возникнове­
ния развитой парагазовой кавитации зависит от 

конструкции дроссельного канала, параметров 

дросселирования и свойств жидкости. 

Использование математической модели течения 

газожидкостного потока, полученной на осuове рас­

смотреuuых соотuошеuий, позволяет прогнозиро­

вать возuикuовеuие кавитации в проточных элемеu­

тах гидроприводов. 
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С.И. Аксёнов (000 "М+С Электроникс М'? 

Технологии :XXI века. 
""Proldent™ - электронно-цифровая подпись·· 

Рассмотрена система раскрытия поддельных 

товаров - Proldeпt™ . Раскрыта технология по­

строения и работа системы Proldeпt™. Рассмот­

рены основные системные компоненты и основ­

ные требования для использования Proldeпt™, воз­

можность интеграции в существующие системы 

клиента. Описаны технологии маркировки това­

ров, с которыми работает Proldeпt™. Представ­

лены основные характеристики и преимущества 

Proldent™. 

"Pro/dent ™ - электронно-цифровая подпись" 
(сокращенно РI™ЭЦП)- решение, предоставляю­

щее высокую защиту подлинности изделий, вклю­

чая контроль прохождения товаров по всей сети 

распределения вплоть до конечного пользователя. 

С "РI™ЭЦП" каждое изделие и/или его упаков­

ку помечают индивидуальной криптаграфически 

закодированной цифровой печатью. Соответст­

вующую информацию сохраняют на сервере дан­

ных . В сохраненной информации содержатся все 

данные о произведенном продукте, его характери­

стики, дата выпуска и т.д. 

Для каждого участника цепи распределения 

{оптовые базы, оптовые продавцы, розничные сети 

и т.д.) предусмотрены поля маркировки в коде под­

писи. При прохождении продукта по цепи распре­

деления происходит сканирование маркировки то­

вара, и эта информация передается на сервер про­

изводителя. В этом случае нахождение продукта 

известно в любой точке цепи распределения в ре­

жиме реального времени. Таким образом, в случае 

подозрения подделки, пройдя по цепи продвиже­

ния изделия, несложно определить место появле­

ния поддельных изделий. 

Технология "Р/™ЭЦП" 

Благодаря дополнительному методу разделения 

ключей коды криптаграфически закодированной 

цифровой печати не могут быть воссозданы или 

сгенерированы неуполномоченными лицами. Осо­

бенность Технологии "РJ™ЭЦП" состоит в том, что 

даже лица, допущенные к процессу, не могут само­

стоятельно и несанкционированно генерировать 

криптографические коды. Таким образом предот­

вращаются злоупотребления кодами уполномочен­

ными лицами производственной компании. 

В качестве информационного носителя обычно 

используют применяемые штриховые коды или 

электронные носители данных, такие как 

RFID-технология (технология радиочастотной 

идентификации), которую обычно наносят на из­

делия или на его упаковку. 

Proldent состоит из 4 шагов: 
1. Производство "РI™ЭЦП" и хранение соответ­

ствующих данных в базе данных продукции. 

2. Маркировка каждой единицы продукции в 
текущем процессе производства. 

3. Осуществление контроля "РI™ЭЦП" по всей 
цепи распределения. 

4. Проверка изделий конечным пользователем 
(осуществляется через интернет или по мобильно­

му телефону). 

На рис. 1, 2, 3 (см. 4 стр. обложки) показаны 
схематически процессы генерации цифровой под­

писи товара, контроля товаров в процессе произ­

водства и проверки подлинности товара конечным 

потребителем. 

Системные компоненты и основные 

требования для использования Proldent: 

1. Производство: 
-основное Программное обеспечение "Proldent™", 

включая программный интерфейс для связи к систе­

мам клиента; 

-платформа аппаратных средств ЭВМ (объем 

в зависимости от использования), как правило , 

это: прикладной сервер, сервер базы данных, крип­

тосервер; 

- база данных; 

- технология для маркировки . 

2. Проверка на объектах по цепи распределения: 
- технология записи данных (например: RFID 

или считыватель штрихового кода); 

- доступ к сети или мобильный телефон; 
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- возможность РКI-инфраструктуры (инфра-

структуры открытых ключей). 

3. Конечный пользователь: 
- доступ к сети или мобильный телефон. 

На рис. 4 (см. 4 стр. обложки) представлена мо­
дель архитектуры Proldent и ее основные компо­
ненты. 

Интеграция в существующие системы 

Proldent™ имеет модульное строение. Посредст­
вом соответствующей адаптации Proldent™ может 
быть интегрирован в существующие системы лог и­

стики и управления товаров изготовителей и их 

коммерческих партнеров через внутренние систем­

ные прикладные интерфейсы. 

Модульное строение Proldent™ позволяет эффек­
тивно интегрироваться и развиваться в производет­

венных и логистических системах, уже существую­

щих или разрабатываемых. Поэтому на начальном 

этапе развития Proldent™ обычно ограничивается 
технико-экономическим обоснованием, дополни­

тельными аппаратными средствами ЭВМ и адапта­

цией определенного программнаго обеспечения. 

Интеграция других участников сети поставки 

настраивается тем же самым способом, простым и 

дешевым, потому что интернет или другая сущест­

вующая инфраструктура связи уже существуют и 

могут использоваться для того, чтобы соединить 

других участников. 

В интересах непосредственной защиты пользо­

вателей конечный пользователь может им реали­

зовать проверку подлинности товара. Эта возмож­

ность способствует защите товарной марки и вно­

сит вклад для борьбы с подделками. 

Технологии маркировки 

"РI™ЭЦП" может быть реализована посредст­

вом всех существующих и будущих технологий 

маркировки в зависимости от вида товара или его 

упаковки . Это означает, что даже металлические 

части, которые подвергают высокому нагреванию, 

могут быть помечены data matrix кодом, поддаю­
щимся Проверке считывания. 

В борьбе с подделками возлагали большие наде­

жды в использовании RFID-технологии для инди­

видуальной маркировки изделий. Есть уже не­

сколько решений в практическом использовании 

RFID, другие решения с более сложными характе­
ристиками находятся в стадии испытаний. Только 

использование безопасных и гарантированных 

криптографических методов с возможностью про­

верки каждого изделия или единицы упаковки, 

объединенной с преимуществами RFID-техноло­

гии, может предоставить эффективную защиту 

против подделки товаров. Это применимо также к 

другим широко используемым технологиям марки­

ровки, таких как: штриховой код, data matrix код 
или алфавитно-цифров код. 

В Pro!dent™ маркировка не зависит от носителя 
кода или сканирования, они могут быть свободно 

выбираемыми, например, как это изображено на 

рис. 5 (см. 4 стр. обложки). 

Эксклюзивные характеристики 

Для рыночных требований Proldent™ представ­
ляет всемирное уникальное решение, которое име­

ет модульное строение и может быть приспособле­

но к специфическим требованиям компаний. Ре­

шение под ключ отвечает следующим требованиям: 

- всемирное заявление того, что сражаться с ме­

ждународным подделыванием товаров возможно; 

- модульное строение позволяет адаптировать­

ся к специфическим условиям государств и произ­

водств, а также может быть расширено для всех то­

варов заинтересованных сторон; 

- возможна адаптация к будущим стандартам и 

техническим требованиям; 

- совместимость к различным технологиям 

маркировки (штриховой код, алфавитно-цифро­

вой код, data matrix код, RFID-технология и др.) и, 
таким образом, неограниченная возможность при­

менения ко всем видам товаров; 

-защищен патентом; 

- непрерывная проверка товаров вплоть до ко-

нечного пользователя; 

- защита против внешних и внутренних атак. 

Основные преимущества использования системы 

Proldeпt™: 

• надежность и безопасность для производите­
лей, торговли, сектора бытового обслуживания и ко­

нечных потребителей; 

• получение абсолютного контроля в сфере дос­
тавки и распределения и, как следствие, улучшение 

репутации производителей; 

• предотвращение риска юридической и мораль­
ной ответственности за изделие; 

• исключительно благоприятное соотношение 

вложение - прибыль для пользователей системы 

Proldent™. 
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РА3,0РКА. РЕМОНТ 

Монтаж и ремонт тепловых сетей, теплопотребляющего 
оборудования и санитарно-технических систем. 

* Продолжение 

Испытания 

Рассмотрены требования к испытаниям хо­

лодного и горячего водоснабжения, отопления, 

теплоснабжения, канализации, водостоков . При­

ведены формы актов испытаний, освидетельст­

вования скрытых работ и паспорт вентипяцион­

ной системы. 

Общие положения по испытаниям 

холодного и горячего водоснабжения, 

отопления, теплоснабжения, канализации, 

водостоков 

По завершении монтажных работ должны быть 

выполнены: 

• испытания систем отопления, теплоснабже­
ния , внутреннего холодного и горячего водоснаб­

жения и котельных гидростатическим или мано­

метрическим методом с составлением акта соглас­

но рис. 27, а также промывка систем; 
• испытания систем внутренней канализации и 

водостоков с составлением акта согласно рис. 28; 
• индивидуальные испытания смонтированно­

го оборудования с составлением акта согласно 

рис. 29; 
• тепловое испытание системы отопления на 

равномерный прогрев отопительных приборов. 

Испытания систем с применением пластмассо­

вых трубопроводов следует производить с соблюде­

нием требований СН 478-80 (см. раздел "Соедине­
ние элементов трубопроводов"). 

Испытания должны производиться до начала 

отделочных работ. 

Применяемые для испытаний манометры долж­

ны быть проверены. 

При индивидуальных испытаниях оборудования 

должны быть выполнены следующие работы: 

+ проверка соответствия установленного обо­
рудования и выполненных работ рабочей докумен­

тации и требованиям настоящих правил; 

'Начало см. журнал "Сборка в машиностроении, приборо­
строении" . NQ 12. 2006, NQ 1-4. 2007. 

+ испытание оборудования на холостом ходу и 
под наrрузкой в течение 4 ч непрерывной работы . 

При этом проверяют балансировку колес и роторов в 

сборе насосов и дымососов, качество сальниковой 

набивки, исправность пусковых устройств , степень 

нагрева электродвигателя, выполнение требований к 

сборке и монтажу оборудования, указанных в техни­

ческой документации предприятий-изготовителей. 

Системы внутреннего холодного и горячего во­

доснабжения, отопления и теплоснабжения должны 

быть испытаны гидростатическим или манометри­

ческим методом с соблюдением требований ГОСТ 

24054-80, ГОСТ 25136-82 и СНиП 3.05 .01-85. 
Испытания гидростатическим методом систем 

отопления, теплоснабжения и водаподогревателей 

должны производиться при положительной темпе­

ратуре в помещениях здания , а систем холодного и 

горячего водоснабжения, канализации и водосто-

АКТ 

ГИДРОС.ТЛТИЧЕСКОГО ИЛИ МАНОМЕТРИЧЕСКОГО ИСПЫТАНИЯ НА ГЕРМ ЕТИЧ НОСГЬ 

(ФОРМА) 

смонтироеаОt;юй в - -----,-----,--------- -
(lt3U!Wвoюe8НU!Ioбьмma. 

~. lletll) 

Комиссi'IЯ а состаае nредстаеителеi1 : 

rенерепьноrо nодР"'дчика ----..,-,._,---~-,..-:_-.,-:w--; . .,с-_--.-~щ-"•--."'7 ... -.-,~~:-----

npoиэ.&ella осмотр и npooep.:y кач.ест еа монтажа и составиnа нэстоящиil акт о нижеследующем: 

1. Монтаж еыnоnнен rю npoeny - -----,-- --...,.--- - - -."---- ­
(...-юr-~op~~u~ 'fWifflPI/U} 

2. Исnытание nроизведено - ---:--,,-=:----:-_-:_,.....-:---w----:--;-l _ _ _ _ 

давлением _ _____ _ МПо 

3 Падение давnения COCT36Iolno ___ МПа 

4. Признаков разрыва или наруwенt~А nрсNнОСТ\4 соединенt~А котnое и aщonoдorpeeaтenei4 . кaneno в сеарны .. шва ... 
резьбоеык соед...нвнияк, отоnt~ тельнык nрмборах . на nоверхности труб. (lрматуры и утечки ВQО.ы через 80Д0ра3борную 
армаrуру, смывные устройства и т.n . не обнарУJI(ено (~+екужное nQQчepкмyn.) . 

Решение ~~:омнссии: 

Монтаж в~nопнен в соответствии с nроектноМ д~ациеt/1, де.;<;т8у10Щ~о~ми текничесжиМiоl ус.лов~о~ями , СТ<Iндартзми , 

строитеnьными tЮрМами и nравилами nроиэ1QАСТ83 и npиeмiQII работ. 

Система nризнается выдержавшей исnыт<~ние даелением на rерметичtюеть. 

Представитеnь заказчика ,......,, 
Лрвдставитеnь rенераnьноrо ПQЦрRД'*IКЗ 

'"""""'' Представитель монтажноМ (строительн~) организации 

Рис. 27. Форма акта гидростатического или манометрического 
испытания на герметичность 
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ков- при температуре не ниже 278 К (5 ос). Тем­
пература воды должна быть также не ниже 278 К 
(5 °С). 

При проведении испытаний перед повышением 

давления необходимо полностью удалить воздух из 

соединения. Если при испытаниях на гидропроч-

АКТ 

ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМ ВНУГРЕННЕЙ КАНАЛИЗАЦИИ И ПОДОСТОКОВ 
(ФОРМА) 

СМОЮ.!ро&анноИ 1 -------~--~-------­
(H-IIНOUЧU.v6blllllnil, 

Ко"....ссия 1 соста&е nредставителеiii : 

МОНТЗЖ!iОИорrан11!3аЦИ111 ------------------

nроизввла осмотр и nроверку качества монтажа, ВЬinолненного монтажным управnением, и составила настоящий акт 

о нижеследующем : 

1 . МОШ8Ж ВЬIЛОПНОfl ПО nр<ю~ту -------,-----,------".---­
(III~IAI~/I'tiOU~IJIW8ЦUUUI<OIIfl)aЧ~eйJ 

2. V.слытан~о~е nрои3ведено nраnивом IЮДЫ nутем адноере~о~енноrо опрьп111я ___ свнитврных nрмборое, 

(чiiCIIO) 

nод~люченнwх х nроееряемому участму 1 т-• мин, или наnолнiЖием водоИ на аысоту этажа (ненуж· 

ное .ичеркнуmь). 

З . Пр .. осмотре во время исnытаниМ Те'-lм через сте ... ки трубоnро&ОДов и t.~еста соедиiiеtiий 11е обнаружено. 

Реwенме комиссии: 

Мо,..таж выnолнен в соотаеУствии с nроектной доiСументациеИ, действующими техническими условиями, стандар­
тами, строитеnьными норма.,.и м n~випа~м nроизiЮДства и nрив~~и работ 

Система nризнается IIDIДepжaawe~ исnытание даапением на rерметичностD . 

, ..... , 
ПредстаеитепD rенерапьноrо nощщцчим1:1 

'""""""' Представитеnь ~онrажной {строительной) орrаниэации 

'"""""'' 
Рис. 28. Форма акта испытания систем внутренней канализа­
ции и водостоков 

АКТ 

ИНДИВИДУАЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

(ФОРМА) 

выnопиенноrов -------------------­
(и~М~eiiOia~<LI!toбьeкma. 

Юанwr.цеж•J 

Ко~нссия е составе nредсrавителвй · 

монта}I(Н()й орrанизации ------------ -----­
('*-I!IOII"'~~t~op.~aнwiiЦw,6ol!.rllfocmr.,uнuч~~a~~~otфJIUutllllll} 

составила настоящий акт о нl'lжеследующвм : 

2. В результате обкатки умвэанноrо оборудоеания установлено, что требования по ero сборке и монтажу, лриееден· 

~о~ые е документации nредnриятиИ-изготовителей, собnюдены м неислравностм в его работе не обнаружены . 

Представитель Здмазчима 

'""""""' Представитель rенерал~оrо nодрядчика 

Представитель ~онтажноИ (строительноИ) организации 

{подnuсь) 

Рис. 29. Форма акта индивидуального испытания оборудова­
ния 

н ость соединение было заполнено холодной водой и 

на его стенках появилась роса, то испытания на гер­

метичность следует проводить после ее высыхания. 

При испытаниях должно быть обеспечено по­

степенное и плавное повышение и снижение дав­

ления. Запрещается обстукивание соединения, на­

ходящегося под давлением. При обнаружении ка­

пель, пятен и(или) резкого падения давления 

испытания прекращают, соединения осматривают 

для установления причин дефекта. 

Системы внутреннего холодного и горячего 

водоснабжения 

Величину пробнога давления при гидростатиче­

ском методе испытания следует принимать равной 

1,5 избыточного рабочего давления. 
Гидростатические и манометрические испыта­

ния систем холодного и горячего водоснабжения 

должны производиться до установки водоразбор­

ной арматуры. 

Выдержавшими испытания считаются системы , 

если в течение 10 мин нахождения под пробным 
давлением при гидростатическом методе испыта­

ний не обнаружено падения давления более 

0,05 МПа (0,5 кгсjсм2), капель в сварных швах, тру­

бах, резьбовых соединениях, арматуре и утечке 

воды через смывные устройства. 

По окончании испытаний гидростатическим 

методом необходимо выпустить воду из системы 

внутреннего холодного и горячего водоснабжения. 

Манометрические испытания системы внутрен­

него холодного и горячего водоснабжения следует 

производить в следующей последовательности: 

систему заполнить воздухом пробным избыточным 

давлением О, 15 МПа (1 ,5 кгсjсм2); при обнаруже­

нии дефектов монтажа на слух следует снизить дав­

ление до атмосферного и устранить дефекты; затем 

систему заполнить воздухом давлением 0,1 МПа 
(1 кгсjсм2), выдержать ее под пробным давлением в 

течение 5 мин. 
Система признается выдержавшей испытание, 

если при нахождении ее под пробным давлением 

падение давления не превысит 0,01 МПа 

(0,1 кгсjсм2 ). 

Системы отопления и теплоснабжения 

Испытание водяных систем отопления и тепло­

снабжения должно производиться при отключен-
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ных котлах и расширительных сосудах гидростати­

ческим методом давлением, равным 1,5 рабочего 
давления, но не менее 0,2 МПа (2 кгсjсм2) в самой 

нижней точке системы. 

Система признается выдержавшей испытание, 

если в течение 5 мин нахождения ее под пробным 
давлением падение давления не превысит 

0,02 МПа (0,2 кгсjсм2) и отсутствуют течи в свар­

ных швах , трубах , резьбовых соединениях, армату­

ре, отопительных приборах и оборудовании. 

Величина пробного давления при гидростатиче­

ском методе испытания для систем отопления и те­

плоснабжения, присоединенных к теплоцентра­

лям, не должна превышать предельного пробного 

давления для установленных в системе отопитель­

ных приборов и отопительно-вентиляционного 

оборудования. 

Манометрические испытания систем отопления 

и теплоснабжения следует производить в последо­

вательности, указанной выше. 

Системы панельного отопления должны быть 

испытаны , как правило , гидростатическим мето­

дом. 

Манометрическое испытание допускается про­

изводить при отрицательной температуре наруж­

ного воздуха . 

Гидростатическое испытание систем паиельно­

го отопления должно производиться до заделки 

монтажных окон давлением 1 МПа (10 кгсjсм2 ) в 

течение 15 мин , при этом падение давления допус­

кается не более 0,01 МПа (0,1 кгсjсм2). 

Для систем панельного отопления, совмещен­

ных с отопительными приборами, величина проб­

наго давления не должна превышать предельного 

пробного давления для установленных в системе 

отопительных приборов. 

Величина пробного давления систем паиельно­

го отопления , паровых систем отопления и тепло­

снабжения при манометрических испытаниях 

должна составлять 0,1 МПа (1 кгсjсм2). Продолжи­

тельность испытания - 5 мин. Падение давления 
должно быть не более 0,01 М Па (0, 1 кгсjсм2). 

Паровые системы отопления и теплоснабжения 

с рабочим давлением до 0,907 МПа (9 кгсjсм2) 

должны испытываться гидростатическим методом 

давлением, равным 0,25 МПа (2,5 кгсjсм2) в ниж­

ней точке системы; системы с рабочим давлением 

более 0,07 МПа (0,7 кгсjсм2) - гидростатическим 

давлением, равным рабочему давлению плюс 

О, 1 М Па (l кгсjсм2), но не менее 0,3 М Па 
(3 кгсjсм2) в верхней точке системы. 

Система признается выдержавшей испытание 

давлением, если в течение 5 мин нахождения ее 
под пробным давлением падение давления не пре­

высит 0,02 МПа (0,2 кгсjсм2 ) и отсутствуют течи в 

сварных швах, трубах, резьбовых соединениях, ар­

матуре, отопительных приборах. 

Системы парового отопления и теплоснабже­

ния после гидростатических или манометрических 

испытаний должны быть проверены путем пуска 

пара с рабочим давлением системы, при этом утеч­

ки пара не допускаются. 

Тепловое испытание систем отопления и тепло­

снабжения при положительной температуре на­

ружного воздуха должно производиться при темпе­

ратуре воды в падающих магистралях систем не ме­

нее 333 К (60 °С). При этом все отопительные 
приборы должны проrреваться равномерно . 

При отсутствии в теплое время года источников 

теплоты тепловое испытание систем отопления 

должно быть произведено после подключения к 

источнику теплоты. 

Тепловое испытание систем отопления при от­

рицательной температуре наружного воздухадолж­

но производиться при температуре теплоносителя 

в подающем трубопроводе, соответствующей тем­

пературе наружного воздуха во время испытания 

по отопительному температурному графику, но не 

менее 323 К (50 °С), и величине циркуляционного 

давления в системе согласно рабочей документа­

ции . 

Тепловое испытание систем отопления следует 

производить в течение 7 ч, при этом проверяют 
равномерность проrрева отопительных приборов 

на ощупь. 

Внутренняя канализация и водостоки 

Испытания систем внутренней канализации 

выполняют методом пролива воды путем одновре­

менного открытия 75 % санитарных приборов, 
подключенных к проверяемому участку в течение 

времени, необходимого для его осмотра. 

Выдержавшей испытание считается система, 

если при ее осмотре не обнаружено течи через 

стенки трубопроводов и места соединений. 

Испытания отводных трубопроводов канализа­

ции, проложеиных в земле или подпольных кана-
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АКТ 

ОСВИДЕТЕЛЬСТВОВАНИЯ СКРЫТЬIХ РАБОТ 

Комиссия в СОСТ8ее : 

nредставмтеля строитеnено-аюнтажноИ орrани:Jацми -----со-с-=~:-: . ..........,----=---,...,=-=-;;-----
nредстаемтеля rвxнiN8CIФ(O над:юрэ зака~а -----"1-=,-"......,=.,..сс-=:=-;;-----

nредставителя nроектноИ орrанизац11и (в случаях осущестВJ'Iенмя а1норскоrо надэора npoetcrnoй орrанизацю .. 

в соотаетствм14 с требоваttмями n . 1.5. СН1tП 1.06.05-85) ----,:,.,_,..=:-:_ -=--,--......",.==;;-------
nрок:tвела осмо1рработ, выгюnненных ----,;.:;;_::::_::::~:::,.:-::-===:::с-:::.,._=::с;---

и составила настQflщм11 акт о нижесnедующем : 

1. К ОСВI'Iдетвnьстммнi'IЮ nредъявлены следующие работы : ___ -":1~=-=-=-="=-,.-=.:с::_.,=-, ---
2. Работы еt.~nоnжэны no nроектно-сметtюй документации -----,,,::::,""""'=~=-,. =-=-=-c::.,.=~w=.,=w.---

3. При eыnon!iBHI1И работ nрименены -----,с~-==-=.......,=-=-=. '""""---==~="""""'· -."=- -=-ro-=-~=-c-c~c-=,.,...,..==-cc--

4. Прw выnолнеНИ!1 работ отсутствуют (иn l'l доnущены) откnонения от nроектно-смепюй документации _ _ _ 

(f'li!U ._М1flllllllerUi~ ~~~~~~ couraco.•w.НOitiCfНI~IIдamaC!Wiaaм•IUI) 

S . Дата : началаработ --------------- ---

(ЖQнчанt~я работ-----------------

Работы выnолнены в соответствl'l l'l с nроектно-смепюИ до~еюацивй, стандарта~о~~ . строительными нормами и 

nравиnами и отвечают т ребованиям их nриемми . 

Нв основани~ изnоже~;~;оrо разрешается nроизводство nоследующих работ no устройству (монтажу) ~~ 

Представитель закаэчика 

ПредстаВI'Iтвnь rвнеральноrо n-одрядчика , ....... , 
Пре.астави твnь монтаJIСНОй (строите11ьной) орrанизации 

'"""""' 
Рис. 30. Форма акта освидетельствования скрытых работ 

лах, должны выполняться до их закрытия наполне­

нием водой до уровня пола первого этажа. 

Испытания участков систем канализации, 

скрываемых при последующих работах, должны 

выполняться проливом воды до их закрытия с со­

ставлением акта освидетельствования скрытых ра­

бот согласно рис . 30 (СНиП 3.01.01-85). 
Испытание внутренних водостоков следует про­

изводить наполнением их водой до уровня наивыс­

шей водосточной воронки. Продолжительность ис­

пытания должна составлять не менее 10 мин. 
Водостоки считаются выдержавшими испыта­

ние , если при осмотре не обнаружено течи , а уро­

вень воды в стояках не понизился . 

Вентиляция и кондиционирование воздуха 

Завершающей стадией монтажа систем венти­

ляции и кондиционирования воздуха являются их 

индивидуальные испытания. 

К началу индивидуальных испытаний систем 

следует закончить общестроительные и отделоч­

ные работы по вентиляционным камерам и шах-

там, а также закончить монтаж и индивидуальные 

испытания средств обеспечения (электроснабже­

ния, теплохолодаснабжения и др.). При отсутствии 

электроснабжения вентиляционных установок и 

кондиционирования воздуха по постоянной схеме 

подключение электроэнергии по временной схеме 

и проверку исправности пусковых устройств осу­

ществляет генеральный подрядчик. 

Монтажные и строительные организации при 

индивидуальных испытаниях должны выполнить 

следующие работы: 

• проверить соответствие фактического испол­
нения систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха проекту (рабочему проекту) и требованиям 

настоящего раздела; 

• проверить на герметичность участки воздухо­
вода, скрываемые строительными конструкциями, 

методом аэродинамических испытаний по ГОСТ 

12.3.018-79, по результатам проверки на герметич­
ность составить акт освидетельствования скрытых 

работ по форме (см . рис. 30); 
• испытать (обкатать) на холостом ходу венти­

ляционное оборудование, имеющее привод, кла­

паны и заслонки, с соблюдением требований, пре­

дусмотренных техническими условиями заво­

дов-изготовителей. 

Продолжительность обкатки принимают по тех­

ническим условиям или паспорту испытываемого 

оборудования. По результатам испытаний (обкат­

ки) вентиляционного оборудования составляют 

акт по форме (см. рис. 29). 
При регулировке систем вентиляции и кондицио­

нирования воздуха до проектных параметров с уче­

том требований ГОСТ 12.4.021-75 следует выпол­
нить: 

+ испытание вентиляторов при работе их в сети 
(определение соответствия фактических характе­

ристик паспортным данным подачи и давления 

воздуха, частоты вращения и т.д.); 

+ проверку равномерности прогрева (охлажде­
ния) теплообменных аппаратов и проверку отсут­

ствия выноса влаги через каплеуловители камер 

орошения; 

• испытание и регулировку систем в целях дос­
тижения проектных показателей по расходу возду­

ха в воздуховодах, местных отсосах, по воздухооб­

мену в помещениях и определение в системах под­

сосов или потерь воздуха, допустимая величина 

которых через неплотности в воздуховодах и дру­

гих элементах систем не должна превышать про­

ектных значений; 
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ПАСПОРТ 

ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ (СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА) 
(ФОРМА) 

06ьеn ------ ------------------
Зона{це~)------------------------

А. Общие сееденмн 

1 . НЗ311Зчеииесистемы - ---------------------

2. МеснжаJ~ожденмеоборудое.ания с .. С1емы ------ ----------

Б . Основнwе технмческме характермстм~~:м оборудоаанмR смстемы 

1. ВентиnАтор 

"' 1 Диаметр колеса D...,.,. ln ача м31-1 Паnное Диаметр 1 Частота 
мм 011 • дааnение , Па шкиеа , м~о~ 1 враще~о~ия . с· ' 

Фактичееt:и 1 1 1 
Примечанив 

2. Эле~~:тродеиrатеnь 

L)aJ.jftl>le / Тиn / Мощность. кВт Частота вращеt+ИА, с·' J Диаметр шкива, мt.~_L Вид передачи 

По nроекту 

ФаiС'Тически 

Пр и м в чан и е . 

Дatliыe 

По nроекту 

Фа~~:тически 

Тиn или 

""""'" 

1 

3. Воздухонагреватели , еоэдухоохладиrепи, в rом числе Х>Наnьные 

Схе"'а Вид и Оnробование' 

ч~ 
napaмerpt.~ тennoo&..eн~ttoЩ)II 

обеязкм rю теnло- рааюnожв~<ИJ! ка рабочее давnение 
11Ладоносителю f10 во:tдуху {вь."оннено, не выПОilноно) 

'Выnолняется монтажной орrэнюац....еИ с участ~о~е~о~ :Jаказчи~а (каnадочноМ орrвниэацим) . 

nр и м еч а н и е . 

4. Пылсгаэоуnаеnивающев устройство 

Д~fi.IOie 1 Наименоаанме 1 Nv 1 Число 1 Расход воздуха, мJN% подеоса (выбив) .1 СоnроТИQ/18ние , Па 

Фal(f~-NeCII:и 

При м ечани е 

ДllнtiblfJ 

Г\оr.ровкту 

Фактически 

Пр и м еча н и е . 

1 1 1 1 

5. Увлажнитель воздуха 

1 

В . Расходы еоздуха no nом•щенм~м (no спи) 

Номермер!-ЮrО Наименование 
nомещений 

1---;.:Р•="'од:=..::"""":;="':::.· ::.•';.;."' ----1 Неея3ка, "1. (отклонения 
фаi("Тически 1 no nроекту П01Са3Зтеnей) 

с~ема системы вентиляции (кондиционирования воздуu ) 

nр и м е ч а н м е . Указыеаются еыявлеi-i i-i ые отклон&iоiиR от nроекта (рабочеrо проекта ) и их соrласоаание с проект· 

ной орrани:~ацией или ~транеl-iие . 

Представитеflь зака:JЧI'!Ка 

(nусконаладочной С>рfЗНИ3ощии) 

ПредсТiiВIНеnь nроектной организации 

Рис. 31. Форма паспорта вентиляционной системы (системы 
кондиционирования воздуха) 

+ проверку действия вытяжных устройств есте­
ственной вентиляции . 

На каждую систему вентиляции и кондициони­

рования воздуха оформляют паспорт в двух экзем­

плярах по форме , приведеиной на рис . 31. 
Отклонения показателей по расходу воздуха от 

предусмотренных проектом после регулировки и 

испытания систем вентиляции и кондиционирова­

ния воздуха допускаются: 

• ± 1 О % - по расходу воздуха, проходящего че­
рез воздухораспределительные и воздухоприемные 

устройства общеобменных установок вентиляции 

и кондиционирования воздуха при условии обес­

печения требуемого подпора (разрежения) воздуха 

в помещении ; 

• + 1 О % - по расходу воздуха, удаляемого через 
местные отсосы и подаваемого через душирующие 

патрубки. 

При комплексном опробовании систем венти­

ляции и !<:андиционирования в состав пусконала­

дочных работ входят: 

+ опробование одновременно работающих сис­

тем; 

+ проверкаработоспособности систем вентиля­
ции , кондиционирования воздуха и теплохолодо­

снабжения при проектных режимах работы с опре­

делением соответствия фактических параметров 

проектным ; выявление причин , по которым не 

обеспечиваются проектные режимы работы систем 

и принятие мер по их устранению; 

+ опробование устройств защиты , блокировки, 

сигнализации и управления оборудования ; 

+ замеры уровней звукового давления в расчет­
ных точках. 

Комплексное опробование систем осуществля­

ют по программе и графику, разработанным заказ­

чиком или по его поручению наладочной организа­

цией и согласованным с генеральным подрядчи­

ком и монтажной организацией. 

Список литературы 

1. Справочник механика. Нижний Новгород: "Вента-2" , 

2001 . 
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HOPMATIIBHAR ADKYMEHTAQIIR 

Общемашиностроительные нормативы времени 
на слесарные работы по ремонту оборудования. 
Продолжение * 

Слесарные работы 

Зачистка заусенцев и притупление острых кромок шлицев и пазов пневматической шлифовальной машиной 

Содержание работы 

КАРТА 176 

~ 
1. Взять шлифоваль- 2. Зачистить заусенцы и притупить острые 3. Отложить шлифо-
нуюмашину кромки по длине и торцу вальную машину 

0,285L0
•
18 

Т= 0,18L0
•
22

- наружные; Т= внутренние 

0,22 

Пазы (шлицы) 

Внутренние 

Ng позиции 
Длина паза (шлица) 

Наружные Диаметр отверстия D, мм, до 
L, мм, до 

100 200 300 

Время на 1 шлиц (паз) Т, мин 

1 100 0,50 0,24 0,20 -

2 200 0,58 0,27 0,23 -

3 400 0,67 0,30 0,26 0,24 

4 800 0,78 - 0,30 0,27 

П р и м е ч а н и я: 1. В карте предусмотрено время на зачистку шлица (nаза) по длине и торцу. 

2. При зачистке шлицев (nазов) наnильником время брать с коэффициентом 1 ,3 . 

КАРТА 177 

Опиливание плоскостей напильником 
Материал- сталь, cr8 до 60 кrjмм2 

~ 
Содержание работы 

1. Взять и установить деталь 3. Опилить плоскость 5. Отложить напильник 
2. Взять напильник 4. Очистить от стружки обрабатываемую 6. Снять деталь и отло-

поверхность жить 

Т1_6 = 0,01284В0 ·43L0 • 98 ; т7_ 12 = о,о1685ВО·49 L0•94 

Припуск Ширина 
Длина плоскости L, мм, до 

N.! 
100 125 150 200 250 300 

nозиции 
на обработку, плоскости, В, 

мм мм, до 

Время Т, мин 

1 20 4,25 5,28 6,32 8,38 10,42 -

2 40 5,72 7,12 8,51 11,28 14,04 16,79 
0,1 

3 50 6,30 7,84 9,37 12,42 15,46 18,48 

4 60 6,81 8,47 10,13 13,43 16,72 19,99 

·начало см. журнал "Сборка в машиностроении, приборостроении", NQ 8, 11, 12, 2002; NQ 7-12, 2003; NQ 1-4, 7-9, 2004; NQ 2, 
5-8, 11 , 12, 2005; Ng 1-12, 2006; Ng 1, 3, 4, 2007. 
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Припуск Ширина 
Длина плоскости L, мм, до 

NQ 
на обработку, плоскости , В, 100 125 150 200 250 300 

позиции 
мм, до мм 

Время Т, мин 

5 80 7,71 9,59 11,46 15,20 18,91 22 ,61 

6 100 8,48 10,56 12,62 16,73 20,82 24,895 

7 20 5,55 6,84 8,12 10,64 13,13 15,58 

8 40 7,79 9,61 11 ,40 14 ,95 18,43 21,88 
0,2 

9 50 8,69 10,72 12,72 16,67 20,57 24,4 1 

10 60 9,50 11 ,72 13,9 1 18,23 22,49 26 ,69 

11 80 10,94 13,49 16,02 20,99 25,89 30,73 

12 100 12, 21 15,06 17,87 23,42 28,88 34,28 

П р и м е ч а н и е . Поправочные коэффициенты на измененные условия работы. 

Материал 

:s: Сталь, cr8 , кг;мм2 Сплавы 

Положение o:l t; Чугун НВ-220 

Вид 
... о 60 .. . 80 до60 медные алюминиевые о i;) плоскости ... 

напильника 
<.) 

о. 
обработки :s: <1) Вид поверхности ::r "' о t:: 

плоская фасонная плоская фасонная плоская фасонная плоская фасонная плоская фасонная 

Коэффициент 

Горизон- Драчевый 2 1,25 1,45 1,00 1,15 0,80 0,90 0,60 0,70 0,40 0,45 
тальное 

Личной 4 ... 5 1,45 1,65 1,20 1,35 1,00 1,10 0,80 0,90 0 ,60 0,65 

Наклонное Дра<Jевый 2 1,35 1,55 1, 10 1,25 0,90 1,00 0,65 0,75 0 ,45 0,50 

Личной 4 ... 5 1,50 1,70 1,25 1,40 1,05 1,15 0 ,80 0,90 0 ,60 0 ,65 

Вертикаль- Драчевый 2 1,50 1,70 1,20 1,40 0,95 1, 10 0,70 0,80 0,50 0 ,55 
ное 

Личной 4 ... 5 1,70 1,90 1,40 1,60 1 ' 15 1,30 0,90 1,00 0,70 0,75 

КАРТА 178 

Обработка плоскостей напильником 

Материал- сталь cr8 = 40 ... 60 кгjмм2 

т 
С о д е ржа н и е р а б о ты: 

1. Взять напильник 
2. Пригнать плоскость 

3. Отложить напильник 
Т= 0 ,092SО,54ПО, 5 7 

Площадь Припуск на обработку П, мм , до 

NQ по- обрабатываемой 
0,05 0,08 0, 10 0 , 13 0,15 0, 18 0,20 

зиции плоскости S, 
мм , до Время на 1 см2 Т, мин 

1 100 0 ,20 0 ,26 0,30 0,35 0,37 0 ,42 0,44 

2 125 0,23 0,30 0,34 0 ,39 0,42 0,47 0,50 

3 150 0,25 0,33 0,37 0,43 0,47 0,52 0,55 

4 180 0 ,28 0,36 0 ,41 0 ,47 0,57 0,57 0,6 1 

5 250 0,33 0,43 0,49 0,57 0,61 0,68 0, 72 

6 300 0,36 0,47 0,54 0,63 0,68 0,75 0,80 

П р и м е ч а н и е . П ри обработке деталей сложной конфигурации время брать с поправочным коэффициентом 1 ,4. 
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КАРТА 179 

Обработка плоскостей шлифовальной пневматической машиной 

Материал- чуrун НВ-200 

С о д ер ж а н и е раб о ты: 

' 
1. Взять шлифовальную пневматическую машину 
2. Включить шлифовальную пневматическую машину 
3. Пригнать плоскость 
4. Выключить шлифовальную пневматическую машину 
5. Отложить шлифовальную пневматическую машину 
Т= 0,00016LI.l9ПD.7 

Длина Припуск на обработку П, мм, до 

N2 по- обрабатываемой 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 

зиции поверхности L, 
мм, до Время на 1 см2 Т, мин 

1 500 0,08 0,11 0,14 0,16 0,18 0,22 0,26 

2 600 0,11 0,14 0,17 0,20 0,23 0,28 0,32 

3 700 0,13 0,17 0,20 0,24 0,27 0,33 0,39 

4 800 О, 15 0,20 0,24 0,28 0,32 0,39 0,46 

5 900 0,17 0,22 0,28 0,32 0,36 0,45 0,52 

6 1000 0,19 0,26 0,31 0,36 0,42 0,51 0,59 

7 1200 0,24 0,32 0,39 0,45 0,52 0,63 0,74 

8 1500 0,31 0,42 0,51 0,59 0,67 0,82 0,96 

Пр и меч а н и е . При обработкедеталей из других материалов время брать с nоnравочными коэффициентами: сталь cr. = 60 .. 80 КГ/ММ -
1, 2; алюминиевые, медные сплавы- 0,8. 

КАРТА 180 

Притирка цилиндрических поверхностей 

Материал- сталь а.= 60 ... 80 кгjмм2 , точность притирки 0,05 ... 0,015 мм 

~ 
С о д е ржа н и е р а б о ты: 

1. Смазать внутреннюю цилиндрическую поверх- 3. Отложить притир 
ность притирочным порошком 4. Проверить поверхность по краске 
2. Взять притир и притереть поверхность Т= 0,0422LJ0,78Lo,sз 

Диаметр прити-
Длина притираемой поверхности L, мм, до 

N2 nози-
раемой поверх- 10 15 25 40 65 100 

ЦИИ 
ности D, мм, ДО 

Время Т, мин 

1 20 2,95 4,13 6,32 9,33 13,96 19,96 

2 30 4,05 5,67 8,66 12,80 19,15 27,38 

3 40 5,07 7,10 10,84 16,02 23,97 34,27 

4 60 6,95 9,74 14,88 21,98 32,88 47,02 

5 80 8,70 12,19 18,62 27,51 41 ,16 58,85 

П р и м е ч а н и е. При nритирке деталей из других материалов время брать с nоnравочным коэффициентом. 

Сталь, cr8 , кгjмм2 Чугун НВ Сплавы 
Материал 

до40 40 ... 60 60 ... 80 220 медные алюминиевые 

Коэффициент 0,8 0,9 1,0 0,9 0,85 0,75 
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КАРТА 181 

Шабрение бронзовых вкладышей 

Точность- 1 0 ... 12 пятен на площади 25х25 мм' 

Сод е р жан и е р а бо т ы 

~ 
1. Нанести краску на поверхность вклады- 3. Шабрить последовательно нижний и верхний вкладыши 
шей до получения заданной точности 

2. Взять шабер 4. Отложить шабер 

т1_3 = o,0249d0,4L0,7; т4-6 = o,o283do.бsLo .97 

П рипуск на 
Длина вкладышей L, мм, до 

NQ по-
Внутренний 

диаметр вкла- диаметр, мм, 50 65 100 125 160 200 
зиuии 

дышей d, мм, до до 
Время на подшипник Т, мин 

1 50 18,4 1 22, 12 29 ,9 1 34,96 - -

2 65 0,04 20,45 24,57 32,22 38,83 46, 16 -

з 100 24,29 29, 19 39,46 46,14 54,84 64, 11 

4 125 29 ,03 37,44 56,86 70,60 89,70 111 ,37 

5 160 0,08 - 43,95 66,75 82,88 105,3 1 130,76 

б 200 - - 77, 17 95 ,82 121,74 151, 17 

n р и м е ,, а н и е. При изменении n ри пуска на обработку время брать с nоnравочным коэффициентом. 

Внутренний Припуск П, мм, до 

диаметр 
0,04 0,08 0,10 0, 12 0, 14 0,16 0 ,18 0,20 

вкладышей, 

мм, до Коэффициент 

100 1,0 1, 1 1' 15 1,2 1,25 1,35 - -

200 - 1,0 1,05 1,1 1' 15 1,25 1,4 1,6 

КАРТА 182 

ШАБРЕНИЕ БРОНЗОВЫХ ВТУЛОК 

Втулка запрессована горизонтально ; перемешается вал; 

точность- 10 .. . 12 пятен на площади 25 х 25 мм' ; материал- бронза безоловянистая 

Со де ржаниерабо т ы 

~~~ 1. Нанести краску на шейку вала и перенести на 3. Шабрить втулку до получения заданной точности 

внутреннюю поверхность втулки 4. Отложить шабер 
2. Взять шабер 

т,_4= o,o071 6do.7sLo.9в; Т = О 0409dо,бзLо.п 
5-7 ' 

Внутренний 
Длина втулки L, мм, до 

NQ по- Припуск на 
диаметр втулки 35 50 65 100 125 160 200 

зи uи и 
d, мм, до 

диаметр, мм 

Время Т, мин 

1 35 3,74 5,30 6,85 10,45 13,0 1 - -

2 50 4,93 7,00 9,05 13,8 1 17, 18 - -

0,04 
з 65 - 8,59 11,11 16,94 21 ,08 26 ,85 -

4 100 - - 15,5 23,71 29,50 37,58 46,76 

5 125 - - - 29,70 35,27 42,65 50,65 

б 160 0,08 - - - 34,70 41 ,20 49,83 59, 17 

7 200 - - - 39,94 47,42 57,35 68,10 
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Поправочные коэффициенты на измененные условия работы 

Положение втулки и вала при нанесении краски 

Точность, 
Втулка заnрессована Втулка запрессована Вал установлен Втулка запрессована в тяжеловесный 

число пятен 
Материал 

на площади 
горизонтально; вертикально; неподвижно; корпус, вал установлен неподвижно, 

25 х 25 мм2 
nеремешается вал nеремешается вал nеремешается втулка перемещается втулка с корnусом 

Коэффициент 

6 ... 8 1,0 1,35 0,8 1,25 

Сталь 10 ... 12 1,2 1,70 1,0 1,6 

16 ... 18 1,3 1,85 1,1 1,7 

6 ... 8 0,9 1,2 0,7 1,1 

Чугун 10 ... 12 1,1 1,5 0,9 1,4 

16 ... 18 1,2 2,7 1,0 1,6 

Бронза 
6 .. . 8 0,8 1,1 0,6 1,0 

безоловя- 10 ... 12 1,0 1,4 0,9 1,3 
н истая 

16 ... 18 1,1 1,5 1,0 1,4 

Припуск на диаметр П, мм, до 

Внутренний диаметр 
0,04 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 

Втулки d, ММ, ДО 
Коэффициент 

100 1,0 1,0 1,15 1,2 1,25 1,35 - -

200 - 1,0 1,05 1,1 1,15 1,25 1,4 1,6 

КАРТА 183 

Шабрение горизонтальной плоскости 

Точность- 10 ... 12 пятен на площади 25х25 мм', припуск- 0,15 мм; материал- чугун НВ-200 

L~ 
Содержаинеработы 

1. Нанести слой краски на контрольную плиту или контроль- 3. Взять шабер 
нуюлинейку 4. Шабрить плоскость обработки до nолучения 
2. Проверить по краске плоскость обработки детали требуемой точности 

~ " . 0,515 0,565 т 0,62 т = 0,675. т= 0,72 
~ Т1 = 5 о,24; Т2 = 5 о,24; з= s0,24; 4 5 о , 24, 5 5 о,24 

NQ nози- Положение Площадь обработки S, см2 , до 
ции плоскости 

обработки 10 15 30 50 80 125 200 400 650 1000 

Время на 1 см2 Т, мин 

1 Горизонтальное 0,30 0,27 0,23 0,20 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 

2 Под внешним 0,33 0,29 0,25 0,22 0,20 0,17 0,16 0,13 0,12 0,11 

3 углом 
внутренним 0,36 0,32 0,27 0,24 0,22 0,19 0,18 0,15 0,13 0,12 

4 Вертикальное 0,38 0,35 0,29 0,26 0,24 0,21 0,19 0,16 0,14 0,13 

5 Потолочное 0,41 0,38 0,32 0,28 0,25 0,23 0,20 0,17 0,15 0,14 

П р и м е ч а н и е. При изменении приnуска на обработку время брать с nоnравочным коэффициентом. 

При пуск, мм, до 

0,05 
1 

0,1 
1 0,15 1 0,2 1 0,25 1 0,3 

Коэффициент 

0,8 
1 0,9 1 1,0 1 1,15 ! 1,20 J 1,25 
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Поправочные коэффнцнеiП'Ы на точность обработки 

Материал 

Чугун НВ Сплавы 

Сталь, cr8 = 40 ... 60 кгjмм2 

1 1 
200 220 ... 240 медные алюминиевые 

Точность- число пятен на площади 25х25 мм2 

6 ... 8 110 .. . 12116 ... 18 6 ... 8 110 ... 12116 ... 181 6 ... 8 110 ... 12116 .. . 18 6 ... 8 lю ... l2116 ... 181 6 ... 8 110 ... 12116 ... 18 

Коэффициент 

0,8 l 1,2 
1 

1,55 0,65 1 1,0 
1 

1,3 
1 

0,7 
1 

1,1 
1 

1,4 0,5 
1 

0,8 
1 

1,0 
1 

0,4 
1 

0,6 1 0,75 

КАРТА184 

Изrотовление шпонок 

Припуск- 1 мм на сторону 

~ 
Содержаниеработы 

1. Взять заготовку и закрепить в тиски 3. Отложить напильник 
2. Отпилить заготовку в размер шпонки дра- 4. Открепить шпонку и отложить 
чевым и личным напильником 

Т= 0,2S0,62L0,56 

Длина шпонки L, мм, до 

NQ по-
Сечение 

шпонки S, 10 16 28 40 70 100 160 
зиции 

мм2 

Время Т, мин 

1 4х4 1,71 2,23 3,05 3,73 - - -

2 5х5 1,97 2,56 3,51 4,28 5,86 - -

3 6х6 - 2,87 3,93 4,79 6,56 - -

4 8х7 - - 4,69 5,73 7,84 9,57 -

5 10х8 - - 5,39 6,58 9,00 10,99 -

6 12х8 - - 6,03 7,37 10,08 12,31 16,01 

7 14х9 - - - 8,11 11,09 13,54 17,62 

8 16х 10 - - - 8,80 12,05 14,71 19,14 

9 18х 11 - - - - 12,96 15,82 20,59 

10 20х 12 - - - - 13,83 16,89 21,98 

ll 22x l4 - - - - 14,68 17,92 23,32 

12 25х14 - - - - 15,89 19,40 25,24 

П р и м е ч а н и е . При отпиливании заготовки с припуском более 1 мм на сторону время брать с коэффициентом 1 ,5. 
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КАРТА 185 

Сверление отверстий вручную 

Сверло- Pl8; материал- сталь, cr. = 40 ... 60 кrjммz 

~~ 
Содержаниеработы 

1. Взять ручную сверлильную машину и сверло 4. Выключить ручную сверлильную машину, очи-
2. Вставить сверло, закрепить и включить ручную стить сверло от стружки и отложить 

сверлильную машину 5. Очистить от стружки деталь и отложить 
3. Просверлить отверстие 

Т= 0,091Lo,9sDo,J8 

Диаметр отверстия D, мм , до 

Ng по- Глубина сверле-
3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

зиции НИЛ L, мм, до 
Время Т, мин 

1 4 0,43 0,45 0,47 0,49 0,50 0,51 0,53 - - -

2 5 0,54 0,57 0,59 0,61 0,63 0,64 0,65 - - -

3 8 0,85 0,90 0,93 0,96 0,99 1,02 1,04 1,06 1,09 -

4 10 1,06 1,12 1,16 1,20 1,23 1,26 1,29 1,32 1,36 1,44 

5 15 1,58 1,66 1,73 1,79 1,84 1,88 1,92 1,96 2,02 2,08 

б 20 2,09 2,20 2,29 2,37 2,43 2,49 2,55 2,59 2,68 2,76 

7 25 2,60 2,74 2,85 2,95 3,03 3,10 3,17 3,23 3,34 3,43 

8 30 3,11 3,27 3,40 3,52 3,62 3,71 3,79 3,86 3,99 4,10 

Пр и меч а н и е. При сверлении отверстий вручную в зависимости от марки ручной сверлильной машины время брать с поправочным 

коэффициентом. 

Марка ручной сверлильной машины Частота вращения шпинделя, об/мин Коэффициент 

И-38Б; С-480; С-531 ; С-479 600 1,2 

И-28А; И-59; И-29А; РС-32 300 1,5 

С-363; С-437 1200 1,00 

С-437 ; С-363 1400 0,9 

И-74А; С-469;Д-IМ 3000 0,7 

СД-8М; РС-8 2000 0,75 

П р и м е ч а н и е . При измененных условиях работы табличное время брать с поправо•шым коэффициентом . 

Материал 

Положение Сталь, cr8 , кгjмм2 Сплавы 
поверхности Вид отверстия Чугун НВ-220 

обработки до40 40 .. . 60 60 ... 80 Медные Алюминиевые 

Коэффициент 

Сквозное 0,90 1,0 1,2 0,80 0,70 0,50 
Горизонтальное 

Глухое 1,10 1,2 1,4 0,95 0 ,85 0,60 

Сквозное 1,00 1,1 1,3 0,90 0,75 0,55 
Вертикальное 

Глухое 1,20 1,3 1,5 1,05 1,09 0,65 

Сквозное 1,20 1,3 1,5 1,05 0,90 0,65 
Потолочное 

Глухое 1,35 1,5 1,8 1,20 1,05 0,75 

Пр и меч а н и е. В зависимости от количества отверстий в детали табличное время брать с поправочным коэффициентом. 

Число отверстий в детали, до 7 10 20 30 

Коэффициент 1,0 0,9 0,75 0,65 

Пр и меч а н и е . При сверлении отверстий на цилиндрической поверхности табличное время брать с коэффициентом 1 ,3. 

(Продолжение следует.) 
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Система технического обслуживания и ремонта техники. 
Основные положения (по материалам гост 28.001-83/ 

Настоящий стандарт устанавливает назначе­

ние и состав комплекса стандартов "Система 

технического обслуживания и ремонта техники" 

(СТОИРТ) и правила обозначения относящихся к 

нему государственных стандартов. 

Комплекс стандартов СТОИРТ предназначен 

для нормативного обеспечения системы техниче­

ского обслуживания и ремонта техники. 

1. Установленные стандартами СТОИРТ требо­
вания должны быть направлены на: 

обеспечение заданного уровня готовности изде­

лий к применению по назначению и их работоспо­

собности в процессе применения; 

снижение затрат времени, труда и средств на 

выполнение технического обслуживания (ТО) и 

ремонта изделий. 

2. В развитие комплекса стандартов СТОИРТ раз­
рабатываются комплексы стандартов по видам тех­

ники с учетом особенностей отраслей и производств, 

например, система технического обслуживания и ре­

монта (СТОИР) технологического оборудования ма­

шиностроительных предприятий, СТО ИР автомоби­

лей, СТО ИР строительных машин, СТО ИР сельско­

хозяйственной техники и т.п. 

Код 
Наименование группы стандартов 

группы 

о Общие положения 

1 Требованиям к СТО ИР конкретных видов техники , 

в том числе к изделиям как объектам ТО и ремонта 

2 Требования к организации ТО и ремонта 

3 Требования к технологическим лроцессам ТО и ремонта 

·дата введения 01 .01.84. 

3. Состав классификационных групп стандартов 
приведен в таблице. 

4. Структура комплексов стандартов СТОИР 
конкретных видов техники в общем случае должна 

соответствовать структуре комплекса стандартов 

СТОИРТ. 
5. Обозначение стандартов СТОИРТ строится по 

классификационному признаку. Номер составляет­

ся: из двух цифр, присвоеиных классу стандартов 

(28); одной цифры (после точки) , обозначающей 

классификационную группу стандартов в соответст­

вии с п. 6; двузначного числа, определяющего по­
рядковый номер стандарта в данной группе , и дву­

значного числа (после тире), указывающего год ре­

гистрации стандарта (рис. 1 ). 

гост 28 . о 01 -82 

--, --, Год реrистраuии 
ПорRдкоаыil номер стандарта 
в группе 

J(од классификационноА групnы стаН.Аарта 

Класс (стандарты СТОИРТ} 

Категория стандарта (rосуD..арственный стандарт) 

Рис. 1. Пример обозначения стандарта "СТОИРТ. Основные 
положения" 

Код 
Наименование группы стандартов 

группы 

4 Требования к средствам ТО и ремонта 

5 Требования к метрологическому обеспечению ТО и 

ремонта 

6 Правила оценки качества ТО и ремонта изделий 

7-9 Резерв 
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Система технического обслуживания и ремонта 
автомобильной техники. 
Требования к эксплуатационной технологичности 
и ремонтопригодности изделий 

(по материалам ГОСТ 21624-81) * 

Настоящий стандарт устанавливает требо­

вания к изделиям по обеспечению заданного уровня 

эксплуатационной технологичности (ЭТ) и ремон- .. 
топригодности (РП), а также значения показате-

~;~ ~з~е~и~~в:в::~;:ь:~н:~:н~~ис~ ~~~~~:~~ 1. 

водных и неполноприводньtх автомобилей (груза- i 
вьtх, легковьtх и автобусов), прицепов и полуприце- ~ .J 
пов (далее - изделий). 

Стандарт не распространяется на специальные и 
специализированные изделия автомобильной тех­

ники. 

Требования к ЭТ и РП изделий должны вклю­

чаться в техническое задание на разработку или мо­

дернизацию изделия и карту технического уровня. 

Термины, применяемые в настоящем стандарте, 

и пояснения к ним приведены в справочном При­

ложении 1. 

1. Общие положения 

1.1. Требования по обеспечению ЭТ и РП изделий 
автомобильной техники предназначены для сниже­

ния затрат времени, труда и средств на техническое 

обслуживание и ремонт и повышение эффективно­

сти их использования в процессе эксплуатации. 

1.2. Настоящим стандартом регламентируются 
значения нормируемых показателей ЭТ и РП изде­

лий автомобильной техники. 

1.3. Показатели ЭТ и РП изделий должны зада­
ваться в виде величин: 

периодичности видов технического обслужива­

ния в километрах пробега изделия; 

удельной оперативной трудоемкости техниче­

ского обслуживания (без ежедневного) в человеко­

часах на 1000 км пробега изделия; 
удельной оперативной трудоемкости текущего 

ремонта в человеко-часах на 1000 км пробега изде­
лия. 

'Дата введения 01.01.83. 

1.4. Значения всех показателей ЭТ и РП при 
техническом обслуживании и текущем ремонте за­

даны для первой категории условий эксплуатации 

и климатических районов с коэффициентом кор­

ректирования 1 ,0. 
1.5. Периодичность технического обслуживания 

(кроме ежедневного), а также удельная оперативная 

трудоемкость технического обслуживания и теку­

щего ремонта для иных категорий условий эксплуа­

тации и иных климатических районов устанавлива­

ются с учетом коэффициентов корректирования, 

приведеиных в рекомендуемом Приложении 2. 

2. Требования по обеспечению 
эксплуатационной технологичности 

и ремонтопригодности изделий 

2.1. Конструкция и компоновка изделия и его 
составных частей должны обеспечивать проведе­

ние всех операций технического обслуживания 

(ТО) и текущего ремонта (ТР) с минимально воз­

можными трудовыми и материальными затратами. 

2.2. Общими требованиями по обеспечению ЭТ 
и РП изделий автомобильной техники являются: 

увеличение периодичности ТО изделий; 

повышение безотказности работы изделия и его 

составных частей; 

обеспечение доступности к составным частям 

изделия, требующим проведения ТО и ТР; 

обеспечение легкосъемности составных частей 

изделия; 

стандартизация и унификация составных частей 

изделия и эксплуатационных материалов; 

сокращение количества объектов изделия, тре­

бующих регулярного технического обслуживания; 

сокращение номенклатуры и типоразмеров кре­

пежных деталей; 

совершенствование антикоррозийной защиты 

изделия, его составных частей и крепежных дета­

лей; 
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обеспечение доступа к составным частям, тре­

бующим проведения антикоррозионной защиты в 

эксплуатации; 

обеспечение контролепригодности при исполь­

зовании по назначению, техническом обслужива­

нии и текущем ремонте; 

обеспечение приспособленности изделия к вы­

полнению моечных, крепежных, регулировочных, 

смазочных, контрольно-диагностических и ре­

монтных работ; 

обеспечение приспособленности к выполнению 

доводочио-регулировочных и контрольно-измери­

тельных работ; 

обеспечение возможности применения ориги­

нальных конструктивных решений и новых мате­

риалов; 

обеспечение полной геометрической и функ­

циональной взаимозаменяемости однотипных со­

ставных частей при техническом обслуживании и 

ремонте; 

снижение численности обслуживающего персо­

нала и потребности в специалистах с высоким 

уровнем квалификации за счет уменьшения и уп­

рощения демонтажно-монтажных, регулировоч­

ных и других работ. 

2.3. Конкретные рекомендации по обеспечению 
ЭТ и РП изделий и их составных частей приведены 

в рекомендуемом Приложении 3. 

3. Значения показателей 

3.1. Значения периодичности ежедневного 

(ЕО), первого (ТО-1) и второго (ТО-2) техническо-

го обслуживания, задаваемые в технической доку­

ментации, и ТО по сервисным книжкам приведены 

в табл. 1. 
3.2. При установлении других видов техниче­

ского обслуживания их периодичность должна 

быть не менее периодичности второго техническо­

го обслуживания. 

3.3. Сезонное техническое обслуживание (СО) 
выполняют дважды в течение календарного года 

перед началом осение-зимней и весение-летней 

эксплуатации и совмещают с очередным ТО. 

Численное значение периодичности СО опре­

деляют отношением годового пробега к количеству 

выполненных СО. 

Удельную оперативную трудоемкость сезонного 

технического обслуживания включают в показа­

тель удельной оперативной трудоемкости техниче­

ского обслуживания. 

3.4. Значения нормируемых показателей ЭТ и 
РП неполноприводных и полноприводных автомо­

билей приведены в табл . 2-6. 
3.5. Величины разовой трудоемкости ЕО и удель­

ной трудоемкости ТР, а также удельной оперативной 

трудоемкости ТО (без ежедневного), задаваемые в 

технической документации для базовых моделей из­

делий автомобильной техники общего назначения в 

первой категории условий эксплуатации, не должны 

превышать значений, приведеиных в табл. 2-5. 
3.6. Величины разовой оперативной трудоемко­

сти ЕО, а также удельной оперативной трудоемко­

сти ТО и ТР для полноприводных автомобилей не 

должны превышать значений, приведеиных в 

табл . 6. 

1. Периодичность технического обслуживания изделий автомобильной техники 
(1 категория условий эксплуатации) 

Периодичность видов технического обслуживания 

ТО по 

Тип изделия ТО-! ТО-2 сервисным 

ЕО книжкам 

км, не менее 

Автомобили легковые 5000 20000 10000 

Автобусы 5000 20 000 -

Автомобили грузовые, автобусы на базе грузовых автомобилей 
Один раз в рабочие сутки 

независимо от числа 4000 16 000 -
или с использованием их основных агрегатов 

рабочих смен 

Прицепы и полуприцепы 4000 16 000 -

Автомобили полноприводные 4000 16 000 -
Пр и меч а н и е . Указанная периодичность технического обслуживания не относится к периоду обкатки нового автомобиля или arpera-

та, JUIЯ которых могут устанавливаться меньшие значения периодичности . 
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2. Трудоемкость технического обслуживания и текущего ремонта легковых автомобилей с колесной 
формулой 4х2 

Оnеративная трудоемкость 

удельная 

разовая ежедневного 

Класс автомобиля 
Рабочий объем 

Масса (сухая) , кг 
технического технического 

обслуживания, обслуживания 
текущего ремонта 

двигателя, л 

чел.-ч 

чел.-чjтыс. км 

не более 

Особо малый До 1,2 До850 0,25 0,70 1,7 

Малый Св . 1,2до 1,8 Св. 850 до 1150 0,35 0,80 2,0 

Средний " 1,8 " 3,5 " 1150 " 1500 0,50 1,00 2,3 

3. Трудоемкость технического 
обслуживания и текущего ремонта автобусов 

4. Трудоемкость технического обслуживания 
и текущего ремонта автомобилей грузовых 
общего назначения с колесной формулой 

4х2 И 6х4 

Класс 

Особо 

малый 

Малый 

Сред-

ний 

Боль-

шой 

56 

Оnеративная трудоемкость 

удельная 
Оnеративная трудоемкость 

разовая 

ежедне в-
техниче-

ноготех-
ского об-

Длина, м нического 
текущего 

обслужи-
служива- ремонта 

ни я 
вания, 

разовая удельная 

ежедне в-

Груза-
техниче-

Полезная 
н ого тех-

скогооб-
nодъем- НИ'Jеского 

текущего 

н ость 
нагрузка, т 

обслужи-
служива- ремонта 

ни я 
чел . -ч 

чел . -ч/тыс. км 
вания, 

чел.-ч чел .-ч/тыс . км 

не более не более 

До5,0 0,50 2,00 3,6 
Особо 

От0,5до 1,0 0,20 0,90 2,0 
малая 

Малая Св. 1,0" 3,0 0,40 1,20 2,7 
Св . 6,0 до 7,5 0,70 2,50 4,0 " 3,0" 4,0 0,55 1,40 3,2 

Средняя 
" 4,0" 5,0 0,55 1,80 3,5 

" 8,0 " 9,5 0,95 3,00 4,5 
Боль- " 5,0" 8,0 
шая " 8,0" 10,0 

0,65 2,00 5,0 

" 10,5 " 12,0 1,20 3,90 4,9 Особо 
" 10,0" 16,0 

0,80 2,50 5,5 
большая 1,00 2,60 7,0 

(Продолжение следует.) 
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