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Введение

В�ве³�³осмонавти³и,�высо³оразвитых�техноло�ий�и�вычис-
лительной� техни³и�необходимы�новые�совершенные�маши-
ны�для�производства�продÀ³ции,�в�³оторой�нÀждается�обще-
ство.�Создание�новой�машины�–�это�трÀд�мно�их�специалис-
тов,� в³лад� ³аждо�о� из� них� Àни³ален.� В� их� числе� находится
специалист�–�слесарь.�Е�о�работа�начинается�с�момента�пе-
редачи�чертежей�в�производство.�Через�рÀ³и�это�о�специа-
листа� проходят� опытные� и� серийные� образцы� всех�машин,
в³лючая�³осмичес³ие�³орабли,�автомобили,�приборы�и�мно-
�ое�дрÀ�ое,�чем�пользÀется�челове³.

В�этой�³ни�е�рассмотрен�³рат³ий�³рÀ��вопросов,�с�³оторы-
ми�придется�стал³иваться�молодомÀ�специалистÀ�слесарю-
сборщи³À� в� бÀдÀщей� деятельности.� Мы� не� пытались� осве-
тить�все�се³реты�мастерства�–�это�невозможно.�Но�мы�пыта-
лись�расс³азать,�³а³ими�знаниями,�навы³ами�и�Àмением�не-
обходимо�овладеть�молодомÀ�слесарю�в�пра³тичес³ой�дея-
тельности�с�помощью�старших�товарищей�и�назвали�это�«сле-
сарным�делом».

Учебное�пособие�«Слесарное�дело»�представлено�в�трех
³ни�ах:

«Слесарное�дело.�Слесарные�работы�при�из�отовлении
и�ремонте�машин»;

«Слесарное�дело.�Механичес³ая�обработ³а�деталей�на
стан³ах»;

«Слесарное�дело.�Сбор³а�производственных�машин».
Учебное�пособие� выполнено� в� соответствии� со�Стандар-

том�РФ�ОСТ9�ПО�02.2.17-2002�«Профессия:�Слесарь»�и�пред-
назначается� для� начально�о� и� средне�о� профессионально�о
образования�в�специальных�Àчебных�заведениях�и�для�моло-

Введение
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дых�рабочих,�совершенствÀющих�свое�мастерство�на�маши-
ностроительном�производстве.

ПриношÀ��лÀбо³Àю�признательность�и�бла�одарность�всем,
³то�поделился�своим�опытом,�словом�и�делом�принял�Àчастие
в�составлении�данно�о�Àчебно�о�пособия�и�чьи�наработ³и�в³лю-
чены�в�это�пособие.

Успехов�и�Àдачи.
Автор.
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Глава�1
СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ�МАШИН

1.1.�ВИДЫ�СОЕДИНЕНИЙ�ДЕТАЛЕЙ�МАШИН

Размещение�и�Àстанов³а�деталей�в�машине,�а�та³же�их�взаим-
ная�связь�обеспечиваются�соединениями�при�сбор³е�(рис.�1.1).

Соединения�деталей�в�зависимости�от�их�³онстрÀ³ции�мо-
�Àт�быть�подразделены�на�подвижные�и�неподвижные.

Подвижные�и�неподвижные�соединения�подразделяют�на
разъемные�и�неразъемные.

Разъемными�или�разбираемыми�называют�соединения,�³о-
торые�мо�Àт�быть�разобраны�без�особых�затрÀднений�и�без

Рис.�1.1.�Виды�наиболее�распространенных�соединений

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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повреждений� сопряженных� или� ³репежных� деталей.� Напри-
мер,�соединения�по�посад³ам�с�зазором�и�переходным�посад-
³ам,�резьбовые�и�др.

Неразъемными�или�неразборными�называют�соединения,
разбор³а�³оторых�в�процессе�э³сплÀатации�не�предÀсмотрена
и�затрÀднительна,�требÀет�больших�Àсилий�и�сопровождается
повреждением� сопря�аемых� или� ³репежных� деталей,� либо
с³репляюще�о�вещества.

Неподвижные,�неразборные�соединения�выполняют�³леп-
³ой,�пай³ой,�посад³ами�с�натя�ом,�с³леиванием,�прессовани-
ем,� холодной�штампов³ой� и� дрÀ�ими� способами.� Та³ие� со-
единения�отличаются�прочностью�и�стабильностью�взаимно�о
расположения�соединяемых�деталей.

Неподвижные,�разбираемые�соединения�выполняют�с�по-
мощью� переходных� посадо³� и�шпон³ой,� винтовых� соедине-
ний,� соединений� с� помощью�штифтов,� ³оничес³их� соедине-
ний,�³линовых�и�дрÀ�их�соединений.

1.2.�ЗАКЛЕПОЧНЫЕ�СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ

Неразборные�соединения,�полÀчаемые�посредством�соеди-
нения� при� сбор³е� деталей� за³леп³ами,� называют� за³лепоч-
ными.�Разбор³а�их�обычно�сопровождается�разрÀшением�де-
талей�соединения.

В�современном�машиностроении�³леп³а�в�значительном
числе�слÀчаев�заменена�более�производительной�эле³тро-
свар³ой.�Одна³о�в�ряде�отраслей�машиностроения�(напри-
мер,�в�авиастроении,�автотра³торостроении,�сельс³охозяй-
ственном�машиностроении)� ³леп³а�еще�широ³о�распрост-
ранена.

Особенность�за³лепочно�о�соединения�состоит�в�том,�что
это� соединение� прочное� и� надежное,� Àстойчивое� при� Àдар-
ных� и� повторно� переменных� на�рÀз³ах.� При� этом� провер³а
³ачества�соединения�несложная�и�нетрÀдоем³ая,�имеется�воз-
можность�соединить�любые�материалы,�не�изменяя�их�физи-
³о-химичес³их� свойств,� в³лючая� те,� ³оторые� обычно� не� со-
единяются�дрÀ�ими�методами.

Место�соединения�деталей�за³леп³ами�называют�за³лепоч-
ным�швом.

По�назначению�за³лепочные�швы�делятся�на�прочные,�от
³оторых� требÀется� толь³о� механичес³ая� прочность,� и� проч-
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ноплотные,�от�³оторых�помимо�механичес³ой�прочности�тре-
бÀется�та³же��ерметичность�соединения.

По� видÀ� соединения� листов� различают� за³лепочные�швы
двÀх�видов:�внахлест³À�(рис.�1.2,�а),�³о�да�один�лист�на³лады-
вают�на�дрÀ�ой,�и�сты³овочные�с�одной�или�двÀмя�на³лад³ами
(рис.�1.2,�б),�³о�да�листы�подводят�всты³�и�соединяют�нало-
женными�на�них�одной�или�двÀмя�на³лад³ами.

Кроме� то�о,� по� расположению� за³лепо³�швы� делятся� на
однорядные,�двÀхрядные,�мно�орядные,�параллельные�и�шах-
матные.

Основные�типы�за³лепо³,�применяемых�в�современном�ма-
шиностроении,�приведены�на�рис.�1.3.�Готовая��олов³а�за³-
леп³и�называется�за±ладной,�а��олов³а,�полÀчаемая�в�резÀль-
тате�³леп³и,�–�замы±ающей.

Рис.�1.2.�Виды�соединения�листов:
а�–�внахлест³À,�б�–�сты³овочные

Рис.�1.3.�Типы�за³лепо³:
а�–�со�сферичес³ой��олов³ой;�б�–�с�потайной��олов³ой;�в�–�с�плос³ой��олов³ой;

��–�пÀстотелая;�д�–�полÀпÀстотелая;�е�–�специальная

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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При�выборе�материалов�желательно,�чтобы�³оэффициен-
ты�линейно�о�расширения� за³лепо³�и�соединяемых�деталей
были� примерно� равными� (во� избежание� температÀрных� на-
пряжений).� В� соединении� не� следÀет� применять� сочетания
разнородных�материалов,�образÀющих��альваничес³ие�пары
(во�избежание�возни³новения��альваничес³их�то³ов,�быстро
разрÀшающих�соединения).�По�этой�причине�применяют�для
соединения�медных�деталей�медные�за³леп³и,�для�алюмини-
евых�деталей�–�алюминиевые�и�т.�д.

На�³ачество�шва�влияет�правильный�выбор�величины�за³-
лепо³�и�их�расположения�по�длине�соединения.

Из�расчета�прочности�соединений�и�пра³тичес³о�о�опыта
принимают:

Диаметр�за³лепо³

d ≈ (1,5…2)δ
min

или ���d�=�t/2δ,

�де�d�–�диаметр�за³леп³и,�мм;�δ
min
�–�меньшая�толщина�из�с³ле-

пываемых�листов,�мм;�t�–�ша��за³лепо³,�мм.
Длина�стержня�за³леп³и�зависит�от�толщины�с³лепываемых

листов�и�формы�замы³ающей��олов³и.�Замы³ающая��олов³а�об-
разÀется�из�выстÀпающей�части�стержня.�Длина�этой�части�стерж-
ня�для� образования� потайной� �олов³и�должна�быть� от� 0,8d�до
1,2d,�а�для�образования�полÀ³рÀ�лой��олов³и�–�от�1,2d�до�1,5d.

В�зависимости�от�диаметра�d�за³леп³и�диаметр�отверстия
d
0
�под�за³леп³À�ре³омендÀется�принимать�d

0
�=�d+(0,2…2)�мм.

Расстояние�от�центра�за³леп³и�до�³рая�листа�должно�быть
не�менее�а�=�(1,5…2)d.

Толщина�на³ладо³,�расположенных�с�двÀх�сторон�листа,�–
δ
н
�=�0,75…0,8δ�и�δ

н
�=�1,25δ�–�с�одной�стороны.

Ша��за³лепо³�для�двÀхрядно�о�шва�внахлест³À�t ≈ (3…6)d,
для�двÀхрядно�о�шва�с�двÀмя�на³лад³ами�t ≈ 6d,�для�одноряд-
но�о�шва�с�двÀмя�на³лад³ами�t ≈ 3,5d�(t�=�3d+2�мм).

Т�а�б�л�и�ц�а��1.1
Ре³омендÀемые� диаметры� отверстий� под� за³леп³и,� мм

Диаметр заклепки d 6,0 7,0 8,0 10,0 13,0 13,5 16,0 16,5 19,0 22 25 28 30 
Точная сборка 6,2 7,2 8,2 10,5 13,5 14,0 16,5 17,0 20,0 23 26 29 31 d0 Грубая сборка 6,8 7,8 8,8 11,0 1,4 14,5 17,0 17,5 21,0 24 27 30 32 
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Ша��междÀ�рядами�за³лепо³�–�t,�при�расположении�в�шах-
матном�поряд³е�–�t ≈ (2...3)d0

.
Необходимое�³оличество�за³лепо³�m�определяют�расчет-

ным�пÀтем.
Отверстия�под�за³леп³и�мо�Àт�быть�полÀчены�пробив³ой,

продавливанием�или�сверлением.�Ре³омендÀемые�диаметры
отверстий�под�за³леп³и�–�в�табл.�1.1.

1.2.1.�Расчет�на�прочность�за³лепочных�соединений

Основным�³ритерием�работоспособности�³лепаных�соеди-
нений�–�прочность,�причем�при�расчетах�предпола�ается,�что
напряжения�в�сечениях�распределены�равномерно.

Обычно�³лепаные�соединения�на�рÀжены�силами,�действÀ-
ющими�параллельно� плос³ости� ³онта³та� соединяемых�дета-
лей,�поэтомÀ�разрÀшение�соединения�может�произойти�в�ре-
зÀльтате�следÀющих�причин:

-�срез�за³лепо³�по�сечению�1–1�под�действием�³асатель-
ных�напряжений�(рис.�1.4,�а);

-�смятие�отверстий�соединяемых�деталей�и�за³лепо³�под�дей-
ствием�сил,�вызывающих�напряжения�смятия�(рис.�1.4,�а),�в�ре-
зÀльтате�че�о�оси�за³лепо³�пере³ашиваются,�возни³ает�внецент-
ровое�растяжение,�и�может�произойти�отрыв��олово³�от�стержня;

-�разрыв�соединяемой�детали�по�сечению,�ослабленномÀ
отверстиями�под�за³леп³и�(рис.�1.4,�б);

-�срез�соединяемых�деталей�по�двÀм�сечениям�2–2�(рис.�1.4,�б).
В�резÀльтате�процесса�³леп³и�стержень�за³леп³и�осажива-

ется�(À³орачивается�и�Àвеличивается�в�диаметре),�в�резÀльта-
те�материал�за³леп³и�заполняет�отверстие.

Рис�1.4.�Схема�действия�сил�в�за³лепочном�соединении

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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ПоэтомÀ�расчет�соединения�ведÀт�по�диаметрÀ�d
0
�отвер-

стия�под�за³леп³À.�При�этом�предпола�ается,�что�на�рÀз³а�F
распределяется�междÀ�за³леп³ами�шва�равномерно.�Сила�тре-
ния,� возни³ающая�междÀ� с³лепанными� деталями,� в� расчете
на�прочность�не�Àчитывается.

В�соединении�внахлест³À�(рис.�1.4)�внешняя�сила�F�образÀ-
ет�парÀ�сил,�моментом�³оторой,�из-за�малой�толщины�δ�с³ле-
пываемых�листов,�пренебре�аем.

То�да� расчет� на� прочность� ³лепано�о� соединения� бÀдет
состоять:

1.�Из�расчета�прочности�за³лепо³�на�срез�по�сечению�1–1
(рис.�1.4,�а)

τ
ср
�=�F/(mA

ср
)�=�F/(0,75md

0
2)�≤�[τ

ср
],

�де�А
ср
�=�0,25iπd

0
2;�i�–�число�плос³остей�среза;�А

ср
�–�площадь

среза� за³леп³и;�m� –� число� за³лепо³�шва� при� симметрично
действÀющей�на�рÀз³е�m�≥�F/(A

ср
[τ

ср
]).

2.� Из� расчета� прочности� соединения� на� смятие� бо³овой
поверхности�за³лепо³�и�стено³�отверстий�соединяемых�дета-
лей�(рис.�1.4,�а)

σ
см
�=�F/(mA

см
�)�≤�[σ

см
],

�де�A
см
�=�d

0
δ
min
;�δ

min
�–�меньшая�толщина�из�соединяемых�дета-

лей�(высота�прое³ции�стержня�за³леп³и),�число�отверстий�в
опасном�сечении�листа.

Т�а�б�л�и�ц�а��1.2
Ре³омендÀемые� значения� допÀс³аемых� напряжений

в� за³лепочном� соединении

Значения допускаемых 
напряжений, МПа 

Компонент 
шва 

Вид 
допускаемых 
напряжений 

Способ 
изготовления 
отверстий Ст2, Ст10кп Ст3, Ст20кп 

Растяжение[σр],  140 160 
Срез[ τср]  90 100 

Детали 
конструкции 

Смятие [σсм]  210 240 
Пробивка 100 100 Срез[ τср] 
Сверление 140 140 
Пробивка 240 280 

 
Заклепки 

Смятие [σсм] 
Сверление 280 320 

Примечание. Для латуни и дюралюминия - допускаемые значения 
напряжений для Ст3/(1,5…2) 
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3.�Из�расчета�прочности�соединяемых�деталей�на�растяже-
ние�(разрыв)�по�сечению�1–1�(рис.�1.4,�б),�ослабленномÀ�от-
верстиями�под�за³леп³и

σ
р
�=�F/(A

р
)�≤�[σ

р
],

�де�A
p
�=�(b�–�d

0
m)δ

min
�–�расчетная�площадь�в�опасном�сечении

листа.
4.�Из�расчета�прочности�соединяемых�деталей�на�срез�за³-

леп³ами�по�сечению�2–2�(рис.�1.4,�б)

τ‘
ср
�=�F/(mA‘

ср
)�≤�[τ‘

ср
],

�де�A‘
ср
�=�2(е�–�d

0
m/2)δ

min
�(здесь�длина�е�сечения�2–2,�Àмень-

шенная�на�d
0
/2,� та³� ³а³�вначале�материал�сминается�на�этÀ

величинÀ,�и�лишь�затем�происходит�срез).
Ре³омендÀемые� значения� допÀс³аемых� напряжений� при-

ведены�в�табл.�1.2.

Пример.�Нахлесточное�за³лепочное�соединение�двÀх�по-
лос�из�дюралюминия�b�х�δ�=�350х12�мм�с�приложенной�силой
F�=�250�³Н.

Вычисление
Диаметр�за³лепо³
d ≈ (1,8…2,2)δ

min
�=�(1,8…2,2)•12�=�21,6…26,4�мм.

По�табл.�1.1�выбираем�d�=�25�мм�и�d
0
�=�26�мм.

ДопÀс³аемые�напряжения�по�табл.�1.2�с�Àчетом�приме-
чания:

металл�[σ
р
]�=�160/2�=�80�МПа;

за³леп³и�[σ
см
]�=�320/2�=�160�МПа;

[τ
ср
]�=�140/2�=�70�МПа,�при�сверленых�отверстиях.

Количество�за³лепо³:
m�≥�F/(A

ср
[τ

ср
]m).�А

ср
�=�mπd

0
2/4�=�1•3,14•262/4;

m�≥�250/(1•3,14•262/4)•70�=�7,9.
Прочность�на�смятие:
σ
см
�=�F/(A

см
m)�≤�[σ

см
];

m�≥�F/(A
ср
[σ

см
])�=�250/(1•3,14•262/4)•160�=�5,01.

Принимаем�8�за³лепо³.
Основные�параметры�за³лепочно�о�шва:
ша��за³лепо³
t ≈ (3...6)d�=�(3...6)25�=�75…150�мм;

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

при�b�=�350�мм�можно�разместить�в�рядÀ�3�за³леп³и�при
р�=�115�мм;

расстояние�от�³рая�листа�до�центра�за³леп³и
a ≈ (1,5…2)d�=�(1,5…2)25�=�37,5…50�мм;
расстояние�междÀ�рядами,�расположенными�в�шахматном

поряд³е,
t ≈ (2...3)d

0
�=�(2…3)26�=�52…78�мм;

провер³а� соединяемых� листов� на� растяжение� в� опасном
сечении�при�m�=�3

σ
р
�=�F/(b�–�d

0
m)δ

min
�=�250/(350�–�26•3)12�=�76,5�МПа�≤�[σ

р
]�=

80�МПа,�что�приемлемо.

1.2.2.�За³лепочные�³онстрÀ³ции

За³лепочные�³онстрÀ³ции�чаще�все�о�состоят�из�следÀющих
видов�деталей:�фермы�из�стержней,�работающих�на�растяжение
или�сжатие�(на�продольный�из�иб),�бал³и�и�стой³и.�Для�³аждо�о
из� этих� видов�деталей�применяют�определенные�проверенные
опытом�методы�расчета�и�³онстрÀ³ции�за³лепочных�соединений.

Стержни�соединяются�в�Àзловых�точ³ах�посредством�³осыно³.
Стержни,�работающие�на�сжатие,�из�отовляются�из�профи-

лей�с�малой�площадью�сечения�и�большим�моментом�инер-
ции,�т.�е.�из�À�ольни³ов,�двÀтавров,�швеллеров.

Рис.�1.5.�Составные�стержни�фермы
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В�зависимости�от�расположения�применяют�стержни�цель-
ные,�состоящие�из�таврово�о,�двÀтаврово�о�или�швеллерно�о
профиля.�Мо�Àт�быть�применены�составные�стержни�из�двÀх
профилей� (À�лово�о,� двÀтаврово�о,� таврово�о� или�швеллер-
но�о),�соединенных�сплошным�рядом�соединительных�за³ле-
по³,� а� та³же� сложносоставные� (рис.� 1.5),� из�отовленные� из
двÀх� или� нес³оль³их� цельных� стержней,� взаимно� связанных
на³лад³ами�или�³осын³ами.�Стержни�ферм�должны�быть�со-
единены�та³им�образом,�чтобы�линии�центров�тяжести�стер-
жней�пересе³ались�в�одной�точ³е�³осын³и�(рис.�1.6).

Если�À�ольни³�присоединен�толь³о�одной�своей�пол³ой,�то
для� соединения� должны� быть� применены� 3� или� 2� за³леп³и.
Присоединение�лишь�одной�за³леп³ой�применять�нельзя.

1.3.�СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ�СВАРКОЙ

Соединение�свар³ой�–�неразъемное�соединение,�полÀчен-
ное�в�резÀльтате�то�о,�что�в�месте�соединения�деталей�ме-
талл�расплавляют�и�заполняют�образовавшееся�пространство
присадочным� расплавленным� металлом.� ПолÀченная� смесь
металлов�при�застывании�образÀет�сварочный�шов,�³оторый
по�механичес³им�свойствам�(на�разрыв)�может�выдерживать
большие�на�рÀз³и,�чем�свариваемые�металлы.

Свар³а�может�быть�(рис.�1.7)�эле³тродÀ�овой,��азопламен-
ной,�эле³тро³онта³тной�и�др.

1.3.1.�Эле³тро³онта³тная�свар³а

Видами� ³онта³тной� свар³и� являются� точечная,� шовная� и
сты³овая.�При�точечной�и�шовной�эле³тросвар³е�эле³тричес-

Рис.�1.6.�Соединение�профилей�в�Àзел�с�помощью�³осын³и
с�Àчетом�их�центров�тяжести

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.7.�Виды�свар³и:
а�–�дÀ�овая;�б�–��азовая;�в�–�в�среде�защитных��азов:�1�–�эле³тричес³ая�дÀ�а,

2�–�плавящийся�эле³трод,�3�–�эле³трододержатель,
4�–�присадочный�материал,�5�–�сварочная��орел³а,

6�–�пламя,�7�–�эле³трод,�8�–�защитный��аз,�9�–�сопло��орел³и

³ий�то³�пропÀс³ают�через�эле³троды,�сжимающие�листы,�по-
ложенные� внахлест³À,� а� при� сты³овой� –� через� листы,� поло-
женные�всты³.�В�процессе�свар³и�эле³трод�перемещается�по
поверхности�соединяемых�листов.�Под�эле³тродом,�в�месте
е�о�прохождения,�то³,�проходя�через�металл,�на�ревает�е�о,�и
листы�свариваются.

Эти� виды� свар³и� очень� э³ономичны� и� производительны,
их�применяют�для�соединения�листовых�изделий�(рис.�1.8).

1.3.2.�Эле³тродÀ�овая�свар³а

При�соединении�деталей�эле³тродÀ�овой�свар³ой�(рис.�1.7,�а)
металл�плавится�под�действием�теплоты�эле³тричес³о�о�то³а,
выделяемой� вольтовой� дÀ�ой.� Для� полÀчения� вольтовой� дÀ�и
применяют�аппараты�постоянно�о�и�переменно�о�то³а.

Свар³À� деталей� обычно� выполняют� на� сварочном� столе,
поверхность�³оторо�о�выполнена�из�стально�о�листа.

Процесс�эле³тросвар³и�осÀществляется�следÀющим�обра-
зом.�В�эле³тричес³Àю�цепь�³�сварочной�Àстанов³е�под³люча-
ют�³�отрицательномÀ�полюсÀ�поверхность�стола�со�сваривае-
мыми�деталями;�противоположным�положительным�полюсом
является�присадочный�материал�(эле³трод),�³оторый�из�отов-
ляют�из�мя�³ой�стальной�проволо³и�диаметром�2-12�мм�с�со-
держанием� À�лерода� до� 0,25�%� и� по³рывают� специальным
флюсом� для� снижения� о³исляемости� сварочно�о� шва.� При
свар³е�эле³трод�плавится�под�действием�теплоты�вольтовой
дÀ�и;�расплавленный�металл�эле³трода�заполняет�³ратер,�об-
разÀемый�вольтовой�дÀ�ой.�ТемператÀра�дÀ�и�в�момент�свар-
³и�дости�ает�6700°�С.�ДÀ�овая�свар³а�дает�возможность�полÀ-
чить�различные�соединения�и�швы�(рис.�1.9,�табл.�1.3).
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Рис.�1.8.�Схемы�эле³тро³онта³тной�свар³и:
а�–�точечной,�б�–�шовной

Т�а�б�л�и�ц�а��1.3
Типы� швов� сварных� соединений

Рис.�1.9.�Детали�и�сварные�соединения:
а�–�детали,�под�отовленные�под�свар³À;�б�–�соединение�деталей�после�свар³и;

соединения:�в�–�сты³овое;���–�À�ловое;�д�–�с�одной�на³лад³ой;
е�–�с�двÀмя�на³лад³ами;�ж,�з�–�тавровое

Гост Вид сварки Вид 
соединения 

Пределы 
толщины 

свариваемых 
деталей, мм 

Условные 
обозначения 

швов 

5264-80 Ручная дуговая 

Стыковое 
Тавровое 

Нахлесточное 
Угловое 

1...100 
2...100 
2...60 
1...50 

С1...С25 
Т1...Т11 
Н1...Н3 
У1...У10 

8713-79* 
Механическая и 
автоматическая 
под флюсом 

Стыковое 
Тавровое 

Нахлесточное 
Угловое 

1,5...160 
3...60 
1...40 

1,5...40 

С1...С34 
Т1...Т13 
Н1...Н6 
У1...У10 

14771-76* В защитных газах 

Стыковое 
Тавровое 

Нахлесточное 
Угловое 

0,5...120 
0,8...100 
0,8...60 

0,5...100 

С1...С28 
Т1...Т10 
Н1...Н2 
У1...У10 

 

Ма³симальная�толщина�деталей,�свариваемых�врÀчнÀю�без
с³оса�³ромо³,�равна�4�мм�при�односторонней�и�6�мм�при�двÀх-
сторонней�свар³е�стали.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.4
Способы� под�отов³и� ³ромо³� под� эле³тросвар³À

Способы�под�отов±и�±ромо±�определяются�толщиной�и
мар³ой� свариваемо�о�металла,� типом� соединения,� е�о� про-
странственным�положением�при�свар³е�и�техноло�ичес³им�про-
цессом�свар³и�(одно-�или�двÀсторонняя�свар³а)�(табл.�1.4).

Вид сварного 
соединения 

Свариваемые кромки и метод сварки 
в зависимости от толщины металла δ 

Стыковое 
соединение – С 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Нахлесточное 
соединение – Н 

(лобовое, 
фланговое, 

комбинированное) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Угловое 
соединение – У 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

δ ?  4; 
a = 1 ± 1; p = 

2; 
c = 1 ± 1; k1 = 

3; 
α = 50; α1 = 60; 

 

≥

φ = 40÷90º 
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е����т�а�б�л.��1.4

Т�а�б�л�и�ц�а��1.5
Минимальный� ³атет� k

mln
� вали³овых� швов,� мм

δ kmln δ kmln 
< 4 3 16-25 8 
4-8 4 25 > 10 

9-15 6   
 

Под�отов³а�³ромо³�монтажных�сты³ов�по�возможности�дол-
жна�предÀсматривать�их�свар³À�в�нижнем�или�верти³альном
положении.

При�определении�значения� ³атета�шва�k�принимают�мень-
ший� ³атет� вписанно�о� в� сечение�шва� равнобедренно�о� треÀ-
�ольни³а.�Минимальный� ³атет� k

mln
� вали³овых�швов,� обесточи-

вающий�Àдовлетворительный�провар,�определяют�в�зависимос-
ти�от�толщины�свариваемых�элементов�δ,�а�именно:�(табл.�1.5).

Констр¾±тивные�элементы.�При�свар³е�профильной�стали
производят�под�отов³À�присоединяемой�детали�по�размерам
в�соответствии�с�табл.�1.6,�1.7.

В�слÀчае�свар³и�всты³�³ромо³�листов�разной�толщины
(δ�и�δ

1
)�разница�должна�быть�выдержана�в�соответствии�с

ре³омендациями�табл.�1.8.
При� свар³е� всты³,� если� разность� толщин� ³ромо³� листов

превышает�À³азаннÀю�величинÀ�∆�=�δ
1
–δ�при�одностороннем

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

Вид сварного 
соединения 

Свариваемые кромки и метод сварки 
в зависимости от толщины металла δ 

 
 
 
 
 
 
 

 Тавровое 
соединение – Т  

 
 
 
 
 
 
 
 

δ ?  10; 
a = 1 ± 1; p = 

2; 
c = 1 ± 1; k1 = 

3; 
α = 50; α1 = 60; 

 

≥

φ = 40÷90º
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.6
Соединение� с� À�ол³ом� равнобо³им

 

№
 

пр
оф

ил
я 

То
лщ

ин
а 

по
лк
и 

d 

a b t №
 

пр
оф

ил
я 

То
лщ

ин
а 

по
лк
и 

d 
a b t №

 
пр
оф

ил
я 

То
лщ

ин
а 

по
лк
и 

d 

a b t 

3 4 
5 

26 
25 

5 
6 

5 
5 8 

6 
8 

10 

74 
72 
70 

7 
9 

11 

6 
8 
8 

12 

10 
12 
14 
16 

111 
109 
107 
105 

11 
13 
15 
17 

12 
12 
12 
14 

4 
4 
5 
6 

36 
35 
34 

5 
6 
7 

5 
5 
5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 9 

8 
10 
12 
14 

83 
81 
79 
77 

9 
11 
13 
15 

8 
10 
10 
12 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

5 5 
6 

45 
44 

6 
7 

5 
5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 13 

10 
12 
14 
16 

121 
119 
117 
115 

11 
13 
15 
17 

12 
12 
12 
14 

6,5 
6 
8 

10 

59 
57 
55 

7 
9 

11 

6 
8 
8 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 10 

8 
10 
12 
14 
16 

93 
91 
89 
87 
85 

9 
11 
13 
15 
17 

10 
10 
10 
12 
12 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 15 

12 
14 
16 
18 

139 
137 
135 
133 

13 
15 
17 
19 

12 
14 
14 
14 

7,5 

6 
8 

10 
12 

69 
67 
65 
63 

7 
9 

11 
13 

6 
8 
8 

10 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



19

Т�а�б�л�и�ц�а��1.7
Соединение� с� двÀтавром� и� швеллером

Т�а�б�л�и�ц�а��1.8
Ре³омендации� по� свар³е� всты³
³ромо³� листов� разной� толщины

Рис.�1.10.�Свар³а�листов�разной�толщины

 

№
 

пр
оф

ил
ей

 
и 
ти
пы

 

а с l l1 
Фаска 

t 

14 38 4 127 111 4 
16 42 4 146 130 5 
18 44 5 165 148 5 
20а 47 5 184 167 6 
24а 55 6 220 203 6 
30а 59 6 280 260 7 
36а 63 7 338 315 7 
40а 66 7 376 352 8 

      
      

 

 

№
 

пр
оф

ил
ей

 
и 
ти
пы

 

а с l l1 
Фаска 

t 

8 38 6 66 58 5 
10 43 6 86 77 7 
12 47 7 106 90 7 
14а 52 7 125 114 7 
16а 56 8 145 133 7 
20а 65 9 182 171 8 
24а 70 9 222 207 8 
30а 78 9 278 264 8 
36а 85 10 336 319 10 
40а 90 12 372 352 10 

 

l l
1

l l
1

δ, мм ∆ = δ1 - δ , мм  
< 3 0,7 δ 
4 8 0,6 δ 

9 11 0,4 δ 
12 25 5 
> 25 7 

 

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

÷
÷
÷
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превышении�³ромо³�или�величинÀ�∆�=�2(δ
1
–δ)�при�двÀсторон-

нем,�то�на�листе�с�большей�толщиной�выполняют�с³ос�до�тол-
щины�тон³о�о�листа�с�одной�стороны�длиной�l�=�5(δ

1
–δ)�–�при

одностороннем�превышении�толщины�³ромо³�или�с�двÀх�сто-
рон�длиной�l�=�2,5(δ

1
–δ)�–�при�двÀстороннем�превышении�тол-

щины�³ромо³�со�ласно�рис.�1.10.
ДопÀс³ается�смещение�свариваемых�³ромо³�относительно

дрÀ��дрÀ�а�до�10%,�но�не�более�3�мм.
Свар³а�алюминия�и�е�о�сплавов�всты³�толщиной�до�25�мм

обычно�производится�без�с³оса�³ромо³�с�зазором�1-1,5�мм.

1.3.3.�Газовая�свар³а�деталей

При��азовой�свар³е�производят�местный�на�рев�свариваемых
металлов�до�температÀры�плавления�и�сваривают�их�с�помощью
присадочно�о�материала.�Металлы�на�ревают��азовой��орел³ой.
ТемператÀра�при��орении��азовой�смеси�дости�ает�3100-3200°�С.

В�³ачестве�присадочно�о�материала�при�свар³е�низ³оÀ�ле-
родистой�стали�применяют�проволо³À�с�содержанием�(%):�0,06-
0,1�À�лерода,�0,1-0,25�³ремния�и�0,2-0,4�мар�анца.

ГазовÀю�свар³À�применяют�для�соединения�тон³ой�листо-
вой�стали,�чÀ�Àна,�цветных�металлов�и�сплавов,�а�та³же�для
разъединения�сваренных�деталей�и�для�рез³и�металла�на�за-
�отов³и�для�деталей.

Известны�два�основных�способа�рÀчной��азовой�свар³и:�пра-
вый�и�левый.�В�первом�слÀчае�пламя�сварочной��орел³и�направ-
лено�на�выполненный�шов,��орел³а�перемещается�впереди�прÀт³а
присадочно�о�металла,�процесс�свар³и�ведется�слева�направо;
во�втором�пламя�направлено�в�сторонÀ�еще�не�заваренно�о�со-
единения,�впереди�находится�прÀто³�присадочно�о�металла,�а�за
ним�–�пламя��орел³и,�процесс�свар³и�ведется�справа�налево.

Левый�способ,�полÀчивший�наибольшее�распространение,
более�при�оден�для�свар³и�стальных�деталей�толщиной�до�3
мм.�Он�обеспечивает�полÀчение�шва�с�равномерными�шири-
ной�и�высотой�вали³а�и�с�лÀчшим�внешним�видом.�При�этом
способе�Àменьшается�вероятность�прожо�а�металла�при�свар-
³е�листов�малой�толщины.

Правый�способ�ре³омендÀется�для�свар³и�стальных�деталей,
особенно�из�ле�ированных�сталей�и�сталей�с�повышенным�со-
держанием�À�лерода,�деталей�толщиной�более�5�мм�и�толь³о�в
нижнем�положении,�отличается�большей�производительностью,
чем�левый�при�свар³е�сталей�толщиной�более�5�мм,�обеспечи-
вает�не³оторÀю�термичес³Àю�обработ³À�сварно�о�соединения.
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.9
Виды� под�отов³и� ³ромо³

под� �азовÀю� свар³À� стальных� деталей

Под�отов³а�³ромо³�монтажных�сты³ов�по�возможности�дол-
жна�предÀсматривать�их�свар³À�в��оризонтальном�нижнем�по-
ложении�(табл.�1.9).

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.11.�Сварные�швы

1.3.4.�Расчет�на�прочность�сварных�соединений

При�расчетах�на�прочность�сварных�соединений�предпола�а-
ется,�что�напряжения�в�сечениях�распределены�равномерно.

Обычно� сварные� соединения� на�рÀжены� силами,� дей-
ствÀющими�параллельно�плос³ости�³онта³та�соединяемых
деталей.

Расчет�сты³овых�сварных�соединений�на�прочность�произ-
водят�по�номинальномÀ�сечению�без�Àчета�Àтолщения�швов�в
зависимости�от�вида�действÀющих�на�рÀзо³�(рис.�1.11).

О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.9
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Прямой�сварной�сты³овой�шов�(рис.�1.11,�а)�растя�ивается
(сжимается)�постоянной�силой�F.�ДопÀс³аемое�Àсилие�на�шов
определяют�по�формÀле

F�≤�Lδ[σ’
p
],

�де�Lδ�–�площадь�поперечно�о�сечения�шва,��де�высотÀ�шва
принимают�равной�толщине�листа�–�δ, h ≈ δ[σ’

p
]�–�допÀс³аемое

напряжение�на�растяжение�в�самом�шве.
При�расчете�на�сжатие�берÀт�допÀс³аемое�напряжение�на

сжатие�[σ’
сж
],�³оторое�обычно�превышает�допÀс³аемое�напря-

жение�на�растяжение�(табл.�1.10).
Нахлесточное�соединение�(рис.�1.11,�б)�может�быть�ло-

бовым�при�перпенди³Àлярном�расположении�силы�F�отно-
сительно� шва,� флан�овым� при� параллельном� расположе-
нии� вали³а� шва� и� ³омбинированным� при� наличии� ³осых
швов.

У�ловое� соединение� двÀх� деталей,� свариваемые� ³ром³и
³оторых�расположены�под�любым�À�лом�(чаще�90°).

Тавровое�соединение�–�соединение�торцов�одной�детали
с�плос³остями�дрÀ�их�деталей.

Нахлесточное,�À�ловое�и�тавровое�соединения�образÀются
À�ловым�швом�(рис.�1.11).

Соединение�¾�ловым�швом�сопровождается�действием�ста-
тичес³ой�растя�ивающей�силы�F�(рис.�1.11,�б).

Расчет� À�ловых�швов� всех� типов� (выпÀ³лых� и� во�нÀтых)
производят� на� срез� в� опасном� сечении� 1–1,� проходящем
через�биссе³трисÀ�прямо�о�À�ла�(рис.�1.12;�а,�б)�равнобед-
ренно�о�треÀ�ольни³а�без�Àчета�выпÀ³лости�шва:�со�сторо-

Метод сварки При растяжении 
[σ’

p] 
При сжатии 

[σ’
сж] 

При срезе 
[τ’

ср] 
Автоматическая, ручная 
электродами Э42А, Э50А 

[σp] [σp] 0,65[σp] 

Электродами обыкновенного 
качества Э42, Э50  

0,9[σp] [σp] 0,6[σp] 

Электродами Э34 с 
ионизирующим покрытием 

0,6[σp] 0,75[σp] 0,5[σp] 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.10
ДопÀс³аемое� напряжение� для� основно�о� металла

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.12.�У�ловые�соединения

ной�К�=�δ.�В�этом�сечении�³роме�³асательных�возни³ают�и
нормальные�напряжения.

Площадь�среза�при�длине�шва,�равной�ширине�полосы

F
ср
�=�b0,7δ,

�де�b
1-1
�=�δcos45° ≈ 0,7δ.

Пола�ая,� что� Àсилие� F� распределяется� равномерно� по
всей�длине�шва,�допÀс³аемое�Àсилие�для�односторонне�о
шва

F�≤�0,7δb[τ’
ср
],

�де�δ�–�толщина�листа,�мм�(или�величина�³атета�К);�b�–�шири-
на�листа�(или�длина�шва),�мм;�[τ’

ср
]�–�допÀс³аемое�напряжение

на�срез�шва�(табл.�1.10).
При�расчете�на�сжатие�следÀет�подставлять�в�формÀлÀ�до-

пÀс³аемое�напряжение�на�сжатие�[σ’
сж
].

При�расчетах�на�прочность�(растяжение-сжатие)�дрÀ�их�свар-
ных�À�ловых�соединений�применяют�тÀ�же�расчетнÀю�формÀлÀ,
толь³о�вместо�b�подставляют�сÀммарнÀю�длинÀ�всех�швов�L,�и
полÀчаем:

F�≤�0,7KL∑[τ’ср],

�де�К�=�δ,�мм;�L∑�–�сÀммарная�длина�всех�швов;�[τ’ср]�–�допÀс³а-
емое�напряжение�на�срез�шва.

СÀммарная�длина�шва�L∑�=�∑l
i
�–�сÀмма�всех�отрез³ов�сварно-

�о�шва.�Та³,�на�рис.�1.11,�а�L∑�=�L�=�b;�на�рис.�1.11,�б�сÀммарная
длина�шва� L∑� =� 2l

ф
� +� l

a
;� на� рис.� 1.13,� а� –� L∑� =� 2l

1
� +� 2l

2
� +� 2B.



25

Учитывая�возможные�дефе³ты�швов�(непровары�в�начале�и�по
длине,�³ратеры�в�³онце�шва),�ино�да�наращивают�фа³тичес³Àю
длинÀ�отдельных�швов�на�5…10�мм�для�обеспечения�прочности
соединения.

При�соединении�³онстрÀ³ций�флан�овыми�швами�с�дета-
лями�несимметрично�о�профиля� (À�ол³и,�швеллеры),�прива-
риваемых�посредством�³осыно³�(рис.�1.13,�б),�общÀю�длинÀ
швов� l

1
� и� l

2
� принимают� равными� произведению� сÀммарной

длины�шва�L∑�на�размер,�обратно�пропорциональный�расстоя-
ниям� от�флан�овых�швов� до� линии� центров� тяжести� несим-
метрично�о�профиля�сечения�детали:

l
1
�=�L∑(b�–�Cx

)/b

и�l
2
�=�L∑Сx

/b.

1.3.5.�ДопÀс³аемое�напряжение�для�сварных�швов

При�расчете�машиностроительных�³онстрÀ³ций�из�низ³оÀ�-
леродистых,�среднеÀ�леродистых�и�низ³оле�ированных�сталей
допÀс³аемые�напряжения�для�сварных�швов�при�статичес³их
на�рÀз³ах�принимают�в�зависимости�от�допÀс³аемо�о�напря-
жения�на�растяжение�основно�о�металла�[σ

p
]�(табл.�1.10).

Значение�[σ
p
]�полÀчают�из�зависимости

[σ
p
]�=�σ

т
/[n],

�де�σ
т
�–�предел�те³Àчести�для�основно�о�металла�(сваривае-

мых�деталей),�МПа;�[n]�–�³оэффициент�запаса�прочности,�[n]�=
1,3…1,6�для�низ³оÀ�леродистых�сталей,�[n]�=�1,5…1,7�для�низ-

Рис.�1.13.�Схема�определения�сÀммарной�длины�сварных�швов

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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³оле�ированных�сталей.�Меньшие�значения�[n]�ре³омендÀют-
ся�для�малоответственных�соединений�и�при�ле�³их�режимах
работы,�а�большие�–�в�ответственных�соединениях�и�при�тя-
желых�Àсловиях�работы�(табл.�1.11).

Пример.� Определить� длинÀ� флан�овых�швов,� обеспечи-
вающих� прочность� соединения� равнополочно�о� (равнобо³о-
�о)�À�ол³а�и�³осын³и�(рис.�1.13,�б),�если�размеры�поперечно�о
сечения�À�ол³а�(е�о�профиль):�а)�70х70х6,�б)�50х50х4;�матери-
ал�–�сталь�СтЗ.�Свар³а�рÀчная�эле³тродом�Э42.

Вычисление
По�таблице�справочни³а�для�равнополочно�о�(равнобо³о�о)�À�ол-

³а�профиля�70х70х6�принимаем�b�=�70�мм,�t�=�6�мм,�S
L
�=�813�мм2,

С
x
�=�19,3�мм.
Вычисляем�допÀс³аемое�напряжение�при�растяжении�ос-

новно�о�материала,�принимая�по�табл.�1.11�для�стали�СтЗ�σ
т
�=

225�МПа�и�[n]�=�1,45:

[σ
р
]�=�σ

т
/[n]�=225/1,45�=�155�МПа.

Исходя�из�Àравнения�прочности�À�ол³а�на�растяжение�σ
р
�=

F/S
L
≤[σ

р
],�определяем�допÀс³аемое�значение�растя�ивающей

силы:

[F]�=�σ
р
S
L
�=�155•813�=�126015� ≈ �126•103�H.

По�этой�силе�производим�вычисление�Àсловий�равнопроч-
ности�À�ол³а�на�растяжение�и�шва�на�срез.

С� помощью� табл.� 1.10� вычисляем�допÀс³аемое� напряже-
ние�шва�при�срезе:

[τ’
ср
]�=�0,6[σ

р
]�=�0,6•155�=�93�МПа.

Из�Àравнения�прочности�швов

τ’
ср
�=�F/(0,7kL)�≤�[τ’

ср
]

Марка стали Ст3 Ст4 Ст5 Сталь 30 Сталь 35 Сталь 45 
σт, МПа 235…216 255…235 255 294 250 280 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.11
Предел� те³Àчести� для� основно�о� металла� (σσσσσт

)� (выбор³а)
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определяем�их�сÀммарнÀю�длинÀ,�принимая�k�=�t�=�6�мм:

L�≥�F/(0,7k[τ’
ср
])�=�125•103/(0,7•6•103•93•106)�=�0,32�м.

По�формÀлам

l
1
�=�L∑(b�–�Cx

)/b

и�l
2
�=�L∑Сx

/b

при�b�=�70�мм�и�C
x
�=�19,3�мм�определяем�l

1
�и�l

2
:

l
1
�=�L∑(b�–�Cx

)/b�=�320(70�–�19,3)/70�=�231�мм,

l
2
�=�L∑Сx

/b�=�320•19,3/70�=�89�мм.

Учитывая�возможность�техноло�ичес³их�дефе³тов�свар³и,
о³ончательно�принимаем�l

1
�=�240�мм,�l

2
�=�100�мм.

1.3.6.�Стержневые�³онстрÀ³ции

В�сварных�³онстрÀ³циях�чаще�все�о�встречаются�следÀю-
щие�виды�деталей:�фермы�из�стержней,�работающих�на�рас-
тяжение�или�сжатие�(на�продольный�из�иб),�бал³и�и�стой³и.

Рис.�1.14.�Составные�стержни�для�фермы

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.16.�Условное�изображение�видимо�о�(а)
и�невидимо�о�(б)�швов:

а�–�сплошная�линия;�б�–�пÀн³тир

Рис.�1.15.�Соединение�профилей�в�Àзел
с�помощью�³осын³и�с�Àчетом�их�центров�тяжести

Для�³аждо�о�из�этих�видов�деталей�применяют�определен-
ные� проверенные� опытом� методы� расчета� и� ³онстрÀ³ции
сварных�соединений.

Стержни�соединяются�в�Àзловых�точ³ах�посредством�³о-
сыно³.

Стержни,�работающие�на�сжатие,�из�отовляются�из�профи-
лей�с�малой�площадью�сечения�и�большим�моментом�инер-
ции,�т.�е.�из�À�ольни³ов,�двÀтавров,�швеллеров.

В�зависимости�от�расположения�применяют�стержни�цель-
ные,�состоящие�из�таврово�о,�двÀтаврово�о�или�швеллерно�о
профиля.�Мо�Àт�быть�применены�составные�стержни�из�двÀх
профилей� (À�лово�о,� двÀтаврово�о,� таврово�о� или�швеллер-
но�о),�соединенных�сплошным�или�прерывистым�швом,�а�та³же
сложносоставные�(рис.�1.14),�из�отовленные�из�двÀх�или�не-
с³оль³их�цельных� стержней,� взаимно�связанных�на³лад³ами
или� ³осын³ами.� Стержни�ферм� должны� быть� соединены� та-
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.12
Вспомо�ательные� зна³и� для� обозначения� сварных� швов

³им�образом,�чтобы�линии�центров�тяжести�стержней�пере-
се³ались�в�одной�точ³е�³осын³и�(рис.�1.15).

Если�À�ольни³�присоединен�толь³о�одной�своей�пол³ой,�то
длина�À�ольни³а,�привариваемо�о�³�³осын³е,�должна�быть�трех-
³ратна�или�двÀ³ратна�ширине�пол³и.

1.3.7.�Условные�изображения
и�обозначения�швов�сварных�соединений

Шов�сварно�о�соединения,�независимо�от�способа�свар³и,
Àсловно�изображают:

видимый�–�сплошной�основной�линией�(рис.�1.16,�а);
невидимый�–�штриховой�линией�(рис.�1.16,�б);
Вспомо�ательные�зна±и�для�обозначения�сварных�швов�–�в

табл.�1.12.
Стр¾±т¾ра�¾словно�о�обозначения�стандартно�о�шва�или�оди-

ночной�сварной�точ³и�приведена�на�схеме�(рис.�1.17).
В�техничес³их�требованиях�чертежа�или�таблицы�швов�À³а-

зывают� способ� свар³и,� ³оторым� должен� быть� выполнен� не-
стандартный�шов�(табл.�1.13).

Условное�обозначение�шва�наносят:
а)�на�пол³е�линии-вынос³и,�проведенной�от�изображения

шва�с�лицевой�стороны�(рис.�1.18,�а);

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.12
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Обозначение Способ сварки Обозначение Способ сварки 
Э дуговая К в инертных газах 
Ш электрошлаковая Р ручная 
Г газовая П механизированная 
У в углекислом 

газе 
А автоматизированная 

Примечание. При необходимости обозначение способа сварки 
указывают на полке линии-выноски первым. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.13
Условные� обозначения� способов� свар³и

Рис.�1.18.�Условное�обозначение�сварно�о�шва:
а)�с�лицевой�стороны;�б)�с�оборотной�стороны

б)�под�пол³ой�линии-вынос³и,�проведенной�от�изображе-
ния�шва�с�оборотной�стороны�(рис.�1.18,�б).

При� наличии� на� чертеже� одина³овых�швов� обозначение
наносится�À�одно�о�из�изображений,�от�изображений�осталь-
ных� одина³овых� швов� проводят� линии-вынос³и� с� пол³ами.
Всем�одина³овым�швам�присваивают�одина³овый�номер,�³о-
торый�наносят:

а)�на�линии-вынос³е,�имеющей�пол³À�с�нанесенным�обо-
значением�шва�(рис.�1.19,�а);

б)�на�пол³е�линии-вынос³и,�проведенной�от�изображения�шва,
не�имеюще�о�обозначения,�с�лицевой�стороны�(рис.�1.19,�б);

в)� на� пол³е� линии-вынос³и,� проведенной� от� изображе-
ния�шва,�не�имеюще�о�обозначения,�с�оборотной�стороны
(рис.�1.19,�в).

Количество� одина³овых� швов� допÀс³ается� À³азывать� на
линии-вынос³е,� имеющей� пол³À� с� нанесенным� обозначени-
ем�шва�(рис.�1.19,�а).
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Рис.�1.19.�Обозначение�одина³овых�швов
Примечание.�Швы�считаются�одина³овыми,�если:�одина³овы�типы�и
размеры�их�³онстрÀ³тивных�элементов�в�поперечном�сечении;�³�ним
предъявляются�одни�и�те�же�требования

Рис.�1.20.�Обозначение�швов�с�помощью�линий-выносо³

1.3.8.�Упрощенное�обозначение�швов
сварных�соединений

При�наличии�на�чертеже�швов,�выполненных�по�одномÀ�и
томÀ�же�стандартÀ,�обозначение�стандарта�À³азывают�в�техни-
чес³их�требованиях�чертежа�(запись�по�типÀ:�«Сварные�швы...
по...»)�или�таблице.

ДопÀс³ается�не�присваивать�поряд³овый�номер�одина³о-
вым�швам,�если�все�швы�на�чертеже�одина³овы�и�изображе-
ны�с�одной�стороны�(лицевой�или�обратной).�При�этом�швы,
не�имеющие�обозначения,�отмечают�линиями-вынос³ами�без
поло³�(рис.�1.20).

На�чертеже�симметрично�о�изделия,�при�наличии�на�изоб-
ражении�оси�симметрии,�допÀс³ается�отмечать�линиями-вы-
нос³ами�и�изображать�швы�толь³о�на�одной�из�симметричных
частей�изображения�изделия.

На�чертеже�изделия,�в�³отором�имеются�одина³овые�со-
ставные� части,� привариваемые� одина³овыми� швами,� эти
швы� допÀс³ается� отмечать� линиями-вынос³ами� и� обозна-
чать� толь³о� À� одно�о� из� изображений� одина³овых� частей
(предпочтительно� À� изображения,� от� ³оторо�о� приведена
линия-вынос³а�с�номером�позиции).

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.14
Примеры� Àсловных� обозначений

швов� сварных� соединений

ДопÀс³ается�не�отмечать�на�чертеже�швы�линиями-вынос-
³ами,�а�приводить�À³азания�о�свар³е�записью�в�техничес³их
требованиях�чертежа,�если�эта�запись�однозначно�определя-
ет�места�свар³и,�способы�свар³и,�типы�швов�сварных�соеди-
нений�и�размеры�их�³онстрÀ³тивных�элементов�в�поперечном
сечении,�и�расположение�швов.

Одина³овые� требования� ³о� всем�швам� или� �рÀппе�швов
приводят�один�раз�–�в�техничес³их�требованиях�или�таблице
швов.

Зна³ �выполняют�сплошными�тон³ими�линиями.�Высота
зна³а�должна�быть�одина³овой�с�высотой�цифр,�входящих�в
обозначение�шва.

В�табл.�1.14�даны�примеры�Àсловных�обозначений�швов�свар-
ных�соединений.
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.14

1.4.�СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ�КЛЕЕНЫЕ

Действие�³леев�при�соединении�неразъемных�составных�час-
тей�изделия�основано�на�образовании�межмоле³Àлярных�связей
междÀ�³леевой�плен³ой�и�поверхностями�с³леенных�материалов.

Клееные�соединения�применяют�для�соединения�металличес-
³их,�неметалличес³их�и�разнородных�материалов,�причем�в�настоя-
щее�время�имеется�тенденция�³�расширению�применения�этих�со-
единений.�Та³,�например,�³лееные�соединения�применяют�в�та³их
ответственных�³онстрÀ³циях,�³а³�летательные�аппараты�и�мосты.

Достоинства�³лееных�³онстрÀ³ций�за³лючаются�в�возможности
соединения�пра³тичес³и�всех�³онстрÀ³ционных�материалов�в�лю-
бых�сочетаниях,�любой�толщины�и�³онфи�Àрации,�причем�обеспе-
чивается��ерметичность�и�³оррозионная�стой³ость�соединений.�В
отличие�от�сварных,�³лееные�соединения�почти�не�создают�³онцен-
трации�напряжений,�не�вызывают�³оробления�деталей�и�надежно
работают�при�вибрационных�на�рÀз³ах.�По�сравнению�с�дрÀ�ими�³ле-
еные�соединения�дешевле,�а� ³лееные�³онстрÀ³ции�обычно�ле�че

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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дрÀ�их�при�прочих�равных�Àсловиях.�Недостат³и�³лееных�соедине-
ний:�сравнительно�невысо³ая�прочность,�в�особенности�при�нерав-
номерном�отрыве,�относительно�невысо³ая�дол�овечность�не³ото-
рых�³леев�(«старение»),�низ³ая�теплостой³ость,�необходимость�со-
блюдения�специальных�мер�по�техни³е�безопасности�(Àстанов³а�при-
точно-вытяжной�вентиляции);�для�большинства�соединений�требÀ-
ется�на�рев,�сжатие�и�длительная�выдерж³а�соединяемых�деталей.

Клеи�делят�на�³онстрÀ³ционные�(для�прочностных�соедине-
ний)�и�не³онстрÀ³ционные�(для�нена�рÀженных�соединений).

По�природе�основно�о�³омпонента�различают�неор�аничес±ие,
ор�аничес±ие�и�элементоор�аничес±ие�±леи.�К�неор�аничес³им�³ле-
ям�относят�жид³ие�сте³ла,�применяемые�для�с³леивания�цел-
люлозных�материалов.

СÀществÀет�большое�разнообразие�±онстр¾±ционных�³леев�от-
личающихся�физи³о-механичес³ими�свойствами�и�техноло�ией
их�применения.�Наибольшее�применение�в�машиностроении�и
приборостроении�имеют�ор�аничес³ие�³леи�на�основе�синтети-
чес³их�полимеров,�например�¾ниверсальные�±леи�БФ,�техничес-
³ие�Àсловия�на�³оторые�стандартизованы,�и�эпо±сидные�±леи�с
наполнителем�и�без�наполнителя.�При�необходимости�повышен-
ной�теплостой³ости�(до�1000°�С)�применяют�элементоор�аничес-
³ие�³леи,�обладающие�сравнительно�меньшей�эластичностью.
Клеи�не�являются�проводни³ами,�поэтомÀ�при�необходимости
обеспечить� эле³тропроводность� в� них� добавляют� порош³ооб-
разное�серебро.

Клеи,�предназначенные�для�создания�неразъемных�соедине-
ний�из�металличес³их�и�неметалличес³их�³онстрÀ³ционных�ма-
териалов,�–�в�табл.�1.15.

Т�а�б�л�и�ц�а��1.15
Свойства� и� назначение� синтетичес³их� ³леев

Прочность 
при 20° С 

Марка на 
сдвиг, 
МПа 

на 
отрыв, 
Н/м 

Склеиваемые материалы, свойства клея 

Фенольные 

БФ-2, БФ-4 30 280 Металлы, текстолит, аминопласты, стекло, 
древесина, фибра, фарфор, кожа; вибростоек 

БФ-6   Ткани, резина, войлок между собой и для 
приклеивания его к металлам 

ВК-32-200 15 320 
ВС-350 18 - 

Дуралюмин, стали, текстолиты, 
пенопласты 
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Глава�1.�Соединения�деталей�машин

Прочность 
при 20° С 

Марка на 
сдвиг, 
МПа 

на 
отрыв, 
Н/м 

Склеиваемые материалы, свойства клея 

ВС-10Т  18 320 
БС-10М  20 320 Металлы, стеклотекстолиты и текстолиты 

КР-4 - - 
КБ-3 - - 

Пластмассы, древесина, текстильные 
материалы 

Бакелитовые 

СБС-2 - - Пластмассы, тонкие древесные, бумажные 
и текстильные материалы 
Эпоксидные 

ЭД-5, ЭД-6 - - 
Металлы, винипласт, оргстекло, фарфор, ке-
рамика, древесина, пластмассы, приклеива-
ние вулканизированной резины к металлам 

ВК-32-ЭМ  25 200 
Стали, дуралюминий между собой и с 
пенопластами; стоек в различных 
кинематических условиях 

ВК-7 7,5 - Стали, алюминиевые и титановые сплавы, 
работающие при температуре 60ч250 °С 

Л-4 4,0 - Металлы между собой и со стеклопласти-
ками в узлах несилового назначения 

Полиамидные 

ПФЭ-2/10 6,0 600 Металлы, текстолит, древесина, капроно-
вое волокно, полиамидные пленки, кожи 

ПК-5 15 - Полиамидная пленка 

МПФ-1 17 650 Металлы и неметаллические материалы; 
эластичен; обладает длительной прочностью 

Карбомидные 
КМ-3  - 
К-17 14 - 
КМ-12  - 

Пластмассы, древесина, бумага, 
текстильные материалы; вибростоек 

Полиуретановые 

ПУ-2 14 - 

Стали, алюминиевые сплавы между собой 
и с неметаллическими материалами; 
обладает длительной прочностью и 
выносливостью, стоек в различных 
климатических условиях 

ВК-5 7,5 - 

Стали, алюминиевые и титановые сплавы 
между собой и с неметаллическими 
материалами, работающие при ±60 °С в 
течение 1000 ч; вибростоек 
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.15

Прочность 
при 20° С 

Марка на 
сдвиг, 
МПа 

на 
отрыв, 
Н/м 

Склеиваемые материалы, свойства клея 

Перхлорвиниловые 

Д-10; М-10 - - Поливиниловые пластики между собой и с 
металлами 

«Лейкопат» 
Б-10 - 400 Невулканизированная резина с металлами 

ХВК-2а - - Винипласт, ткани и пластики с металлами 
Глифталевые 

АМК - 750 Стекло, теплоизоляция с металлами 
ИП-9    Силиконовые резины с металлами 

Металлические 

Мелкадин - - 
Металлы, керамика, органические 
полимеры и др.; электропроводен, 
выдерживает нагрев до 700-800 °С 
Фосфатные 

Алюмофосфат-
ный клей - - 

Стекло, ситалл, керамика, металлы 
(никель, молибден, вольфрам, титан, 
тантал, ковар, констант), работающие при 
60ч1400 °С 

Цианакриловые 
Циакрин 14 - Различные материалы 

Эпоксидно-фурфурольно-ацетатные 
БОВ-1 
БОВ-2 
БОВ-3 

- - Металлы и пластмассы; химически 
стойкие, теплостойкие  

 

Под�отов±а�поверхностей.�Для�с³леивания�деталей�требÀет-
ся�механичес³ая�и�химичес³ая�под�отов³а�их�поверхностей.�Ме-
ханичес±¾ю�под�отов±¾�и�при�он³À�металличес³их�деталей�произ-
водят� на�металлорежÀщих� стан³ах� или� врÀчнÀю� напильни³ом,
сложные� поверхности� подвер�ают� пес³острÀйной� обработ³е;
пластмассовые�детали�обрабатывают�резанием�или�зачищают
наждачной�ш³Àр³ой.�Химичес±ая�под�отов±а�за³лючается�в�очи-
щении�и�обезжиривании�с³леиваемых�поверхностей�ацетоном,
спиртом,�бензином�или�бензолом.

Клей�наносят�на�поверхность�³истью�или�пÀльверизатором.
Прочность�³леено�о�соединения�в�значительной�степени�зави-
сит�от�толщины�³леево�о�слоя,�³оторая�в�основном�определяет-
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Марка клея Температура, °С Давление, МПа Выдержка до 
отверждения, ч 

Для металлов 
К-153 25 0,1-1,5 16-20 
БФ-2, БФ-4 140-150 1,0-2,0 1 
ВС-10Т 180 0,05-0,2 1-2 
ВК-32-ЭМ 150 0,05-0,3 3 
ВС-10М 180 0,3-1,0 2-3 
ВК-32-200  180 1,0-2,0 1-2 
П-4 120 0,01-0,73 4 
ПК-5 80 0,05-0,3 6 
ПУ-2М 105 0,05-0,3 4 
ВС-350 200 0,1-0,2 2 
Карбонильный 20 0,03-0,05 24-30 

Для неметаллических материалов 
MAC-1 150 0,2-0,3 0,5 
КТ-15 200 0,2-0,3 2 
К-17 15 0,05-0,3 6-8 
№ 88 15 Без давления 3 
АМК 105 Без давления 4 
АК-20 18 Без давления 8 
ВК-32-2 20 Без давления 10 
К-32-70 65 0,1-0,15 4 
В-31-ф 20 0,1-0,3 10-12 
ПВ-16 20 0,1-0,15 4 
В-107 15 0,5-0,3 10-12 
ВИАМ-БЗ 16 0,05-0,5 10-12 
ВИАМ-К-12 16 0,05-0,5 8-10 
ВИАМ-Ф 18 0,05-0,5 12-15 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.16
Типовые� режимы� с³леивания� различных� материалов

синтетичес³ими� ³леями

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

ся�вяз³остью�³лея�и�давлением�при�с³леивании.�Ре³омендÀют
толщины�³леево�о�слоя�для�различных�³леев�в�пределах�0,05-
0,25�мм;�при�толщине�³леево�о�шва�0,5�мм�и�более�прочность
соединения� значительно� снижается.� Наибольшее� влияние� на
прочность�³леено�о�соединения�о³азывает�температÀра�э³сплÀ-
атационно�о�режима,�³оторая�для�большинства�³онстрÀ³цион-
ных�³леев�ре³омендÀется�в�пределах�от�минÀс�60°�С�до�плюс�80°
С.�Типовые�режимы�с³леивания�различных�материалов�синте-
тичес³ими�³леями�–�в�табл.�1.16.
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Рис.�1.21.�Разновидности�³леевых�соединений�деталей:
а�–�соединения�всты³�с�на³лад³ой;�б�–�с�³осым�сты³ом;�в�–�сты³овое;

��–�сты³овое�соединение�трÀб�одина³ово�о�диаметра;
д�–�внахлест³À;�е�–�внахлест³À�шпÀнтовое;

ж�–�с�³осым�сты³ом�соединение�трÀб�одно�о�диаметра;
з�–�внахлест³À�(телес³опичес³ое)�соединение�трÀб�разно�о�диаметра

В�прочностных�³лееных�³онстрÀ³циях�наиболее�распрост-
ранены�соединения�всты³�и�соединения�внахлест³À,�примеры
³оторых�приведены�на�рис.�1.21.

Прочность�±леено�о�соединения�деталей�зависит�от�пло-
щади�с³леивания.�Наиболее�прочными�являются�соединения,
работающие�на�сдви��или�равномерный�отрыв,�³о�да�напряже-
ния�по�всей�площади�с³леивания�можно�пола�ать�распреде-
ленными�равномерно�(табл.�1.17).

При�работе�на�отслаивание�(неравномерный�отрыв)�проч-
ность�соединения�не�определяется�площадью�с³леивания,
та³�³а³�оно�бÀдет�разрÀшаться�последовательными�Àчаст³а-
ми;�в�та³их�слÀчаях�применяют�³омбинированные�соедине-
ния�–� ³лееза³лепочные�или� ³леесварные.

При�расчете�на�прочность�³леево�о�шва�внахлест³À

L�=�δ[σ
р
]/[τ],
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Предел прочности клея 
(МПа) при Марка клея срезе 

(сдвиге), τв 
растяжении 
(разрыве), σв 

Примечание 

Карбонильный 13…37 13…37 

Универсальные клеи БФ 6…10 23…25 

Температура 
от + 60 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.17
Прочность� ³леено�о� соединения

�де�L�–�размер�нахлест³и;�δ�–�толщина�с³леиваемых�деталей;
[σ

р
]�–�допÀс³аемое�напряжение�на�растяжение�этих�деталей;

[τ]�–�допÀс³аемое�напряжение�на�срез�³леево�о�шва.
Расчетные�формÀлы�на�сдви��и�отрыв�для�³лееных�соеди-

нений�имеют�вид

τ�=�F/A
³
�≤�[τ],

σ
р
�=�F/A

³
�≤�[σ

р
],

�де�F�–�действÀющая�сила;�А
³
�–�площадь�с³леивания.

ДопÀс³аемое�напряжение�на�сдви�

[τ]�=�τ
в
/[s],

а�на�отрыв

[σ
р
]�=�σ

в
/[s],

�де�допÀс³аемый�³оэффициент�запаса�прочности�[s]�=�1,2...1,5,
зависящий�от�температÀры�(с�ростом�температÀры�значения
Àвеличиваются)�и�хара³тера�на�рÀз³и.

Для�распространенных�³леев�предел�прочности�при�сдви-
�е�τ

в
�≤�60�МПа,�предел�прочности�при�растяжении�σ

в
�≤�50�МПа.

1.5.�СОЕДИНЕНИЕ�ДЕТАЛЕЙ�ПАЙКОЙ

Соединение� деталей� пай³ой� –� неразъемное� соединение,
за³лючающееся�в�том,�что�неразъемное�соединение�материа-
лов� полÀчают� с� помощью� расплавленно�о� промежÀточно�о
металла�(припоя),�плавяще�ося�при�более�низ³ой�температÀ-
ре,�чем�соединяемые�детали.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

до - 60º С 
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Соединение�материалов�происходит�в�резÀльтате�диффÀ-
зии�припоя�и�основно�о�материала�пÀтем�смачивания,�расте-
³ания�и�заполнения�зазора�междÀ�ними�расплавленным�при-
поем�и�сцепления�их�при�³ристаллизации�шва�(рис.�1.22).

В� зависимости� от� температÀры� в� ³онта³те� соединяемых
материалов�пай³а�подразделяется�на�низ³отемператÀрнÀю�–
450°�С�и�высо³отемператÀрнÀю�–�выше�450°�С.�На�рев�может
производиться�паяльни³ом,�то³ами�высо³ой�частоты,�в�печах,
в�пламени��азовой��орел³и�и�т.�д.

Припои�хара³теризÀются�температÀрой�начала�и�³онца�плав-
ления�(рис.�1.23).

В� ³ачестве� припоев� использÀются� цветные�металлы�и� их
сплавы,� ³оторые� в� зависимости� от� температÀры� плавления
подразделяются�на�мя�³ие�и�твердые.

Мя�±ие�припои,�имеющие�температÀрÀ�плавления�не�выше
400-450°�С,� обладают�невысо³ой�механичес³ой�прочностью,
твердые�припои�–�температÀра�плавления�свыше�450°�С�–�име-
ют�высо³Àю�механичес³Àю�прочность.

В�³ачестве�мя�³их�(ле�³оплав³их)�припоев�применяют�оло-
вянно-свинцовые,� висмÀтовые,� ³адмиевые� и� дрÀ�ие� сплавы.
Наиболее�низ³отемператÀрные�припои�содержат�индий,�вис-
мÀт�и�³адмий�с�температÀрой�плавления�70-145°�С.

Основные�материалы�мя�³их�припоев�–�сплавы�олова�и�свин-
ца.�Их�обозначение�(например,�ПОС�61)�расшифровывается�та³:
П�–�припой,�ОС�–�оловянно-свинцовый,�61�–�содержание�оло-
ва� в� процентах.� Основные� хара³теристи³и�мя�³их� припоев� и
область�их�применения�приведены�в�табл.�1.18.-1.20.

Твердые�припои�выполняют�на�серебряной�основе�(напри-
мер,�ПСр�72,��де�72�–�содержание�серебра,�%)�или�на�медно-
латÀнной�и�медно-ни³елевой�основах.�Серебряные�припои�при-
меняют�для�пай³и�черных�и�цветных�металлов,�³роме�сплавов

Рис.�1.22.�Паяные�соединения:
а�–�всты³;�б�–�внахлест³À;�в�–�всты³�со�с³ошенными�³ром³ами;
�,�д�–�вна³лад³À;�е,�ж�–�припаивание�фланцев;�з�–�в�шпÀнт
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Рис.�1.23.�Классифи³ация�и�виды�припоев�по�температÀре�плавления

алюминия�и�ма�ния,�а�припои�на�медной�основе�–�для�пай³и
À�леродистых� и� ле�ированных� сталей,� ни³еля� и� е�о� сплавов.
Основные�свойства�твердых�припоев�приведены�в�табл.�1.21.

В� ³ачестве� твердых� (тÀ�оплав³их)� припоев� применяют� в
основном�три�вида�припоев:�медно-цин³овые�ПМЦ�и�латÀнь
Л-62,� серебряные� ПСР� и� медно-фосфористые� мар³и� ПМФ,

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Марка Характеристика, назначение 
ОВ4-000 Особо чистое, для полупроводниковой техники 
О1 п.ч. В пищевой промышленности, для лужения жести 
О1 Для лужения жести, изготовления припоев 
О2 Для изготовления баббитов, припоев, труб, фольги, 

лужения кухонной утвари 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.18
Свойства� и� назначение� олова

Марка Температура 
плавления, °С 

Удельное 
электрическое 
сопротивление, 
ρ·10е, Ом·м 

Теплопро-
водность, 
Вт/(м·°С) 

δ, % 

Бессурмянистые 
ПОС 90 220 0,120 55 40 
ПОС 61 190 0,139 50 46 
ПОС 40 238 0,159 42 52 
ПОС 10 299 0,200 35 44 
ПОС 61М 192 0,143 49 40 
ПОСК 50-18 145 0,133 55 40 

Малосурьмянистые 
ПОССу 61-0,5 189 0,140 50 42 
ПОССу 50-0,5 216 0,149 48 55 
ПОССу 40-0,5 235 0,169 42 50 
ПОССу 35-0,5 245 0,172 42 47 
ПОССу 30-0,5 255 0,179 38 45 
ПОССу 25-0,5 266 0,182 38 45 
ПОССу 18-0,5 277 0,198 35 45 

Сурьмянистые 
ПОССу 95-5 240 0,145 46 46 
ПОССу 40-2 229 0,172 42 48 
ПОССу 35-2 243 0,179 38 40 
ПОССу 30-2 250 0,182 34 40 
ПОССу 25-2 260 0,185 38 35 
ПОССу 18-2 270 0,206 34 35 
ПОССу 15-2 275 0,208 34 35 
ПОССу 10-2 285 0,208 34 30 
ПОССу 8-3 290 0,207 34 43 
ПОССу 5-1 308 0,200 35 40 
ПОССу 4-6 270 0,208 34 15 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.19
Припои� оловянно-свинцовые� (ГОСТ� 21930-76)
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Марка Применение 

ПОС 90 Лужение и пайка швов пищевой посуды и медицинской 
аппаратуры 

ПОС 61 
Лужение и пайка электроаппаратуры, точных приборов 
с высоко герметичными швами, где не допускается 
перегрев 

ПОС 40 Лужение и пайка электрорадиоаппаратуры, деталей из 
оцинкованного железа с герметичными швами 

ПОС 10 Лужение и пайка контактных поверхностей 
электрических аппаратов, приборов, реле 

ПОС 61М 
Лужение и пайка медной проволоки, печатных 
проводников в кабельной промышленности, электро- и 
радиоэлектронной промышленности 

ПОСК 50-18 Пайка деталей, чувствительных к перегреву 

ПОССу 61-0,5 
Лужение и пайка электроаппаратуры, обмоток 
электрических машин, оцинкованных радиодеталей при 
жестких требованиях к перегреву 

ПОССу 50-0,5 Лужение и пайка авиационных радиаторов, пайка 
пищевой посуды с последующим лужением оловом 

ПОССу 40-0,5 
Лужение и пайка жести, обмоток электрических машин, 
пайка радиаторных трубок, холодильных агрегатов, 
оцинкованных деталей 

ПОССу 35-0,5 
Лужение и пайка свинцовых кабельных оболочек, 
электротехнических изделий неответственного 
назначения 

ПОССу 30-0,5 Лужение и пайка листового цинка, радиаторов 
ПОССу 25-0,5 Лужение и пайка радиаторов 

ПОССу 18-0,5 Лужение и пайка трубок теплообменников, 
электрических ламп 

ПОССу 95-5 Пайка трубопроводов, работающих при повышенных 
температурах 

ПОССу 40-2 Лужение и пайка холодильных установок, 
тонколистовой упаковки; припой широкого назначения 

ПОССу 30-2 Лужение и пайка в холодильном и электроламповом 
производстве, абразивная пайка 

ПОССу 18-2 
ПОССу 15-2 
ПОССу 10-2 

Пайка в автомобилестроении 

ПОССу 8-3 Лужение и пайка в электроламповом производстве 

ПОССу 5-1 Лужение и пайка деталей, работающих при 
повышенной температуре 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.20
Области� применения� оловянно-свинцовых� припоев

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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обладающие� хорошей� жид³оте³Àчестью� и� обеспечивающие
высо³ое�³ачество�пай³и.

Флюсы�применяют�для�повышения�³ачества�пай³и.�Флюсом
называют�химичес³и�а³тивное�вещество,�³оторое�обладает�спо-
собностью� очищать� в�месте� пай³и� соединяемые� поверхности
деталей�и�припоя�от�о³сидов,�предотвращения�образования�о³-
сидов�в�процессе�пай³и,�снижения�поверхностно�о�натяжения
припоя�и�т.�д.�Флюс�способствÀет�лÀчшемÀ�зате³анию�расплав-
ленно�о�припоя�в�зазоры�междÀ�соединяемыми�деталями.

В�³ачестве�флюсов�применяют�смеси�солей,�растворы�не-
³оторых�солей,�³ислот�и�ор�аничес³их�соединений.�Роль�флю-
са�при�пай³е�мо�Àт�выполнять�та³же�специальные��азовые�сре-
ды.�Различают�флюсы�для�ле�³оплав³их�и�тÀ�оплав³их�припо-
ев,�а�та³же�для�пай³и�алюминиевых�сплавов,�³оррозионно-стой-
³их�сталей�и�чÀ�Àна.�Флюсы�для�мя�±их�припоев�–�это�хлористый
цин³,�нашатырь,�³анифоль,�пасты�и�др.�Флюсы�для�твердых�при-
поев�–�это�борно³ислый�натрий�(бÀра),�борная�³ислота�и�не³о-

О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.20

Марка 
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мп

ер
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а 
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3  
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3  

ПСр 72 779 2,1 10 ПСр 15 640 20,7 8,5 
ПСр 50 779 2,5 9,3 ПСр 40 590 7,0 9,25 
ПСр 70 715 4,1 9,8 ПСр 37,5 725 37,2 8,9 
ПСр 65 695 8,6 9,45 ПСр 62 650 25,5 9,6 
ПСр 45 665 10 9,1 ПСр 23 304 20,4 11,4 
ПСр 25 740 7,7 8,7 ПСр 2,5 295 21,4 11 
ПСр 12М 793 7,4 8,3 ПСр 2 235 16,7 9,5 
ПСр 10 822 7,3 8,4 ПСр 1,5 273 19,1 10,4 
ПСр 71 645 4,3 9,8     

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.21
Свойства� серебряных� припоев� (ГОСТ� 19738-74)

Марка Применение 

ПОССу 4-6 
Пайка белой жести, лужение и пайка деталей с 
закатанными и клепаными швами из латуни и меди 
шпатлевка кузовов автомобилей 
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торые�дрÀ�ие�вещества.�Большинство�флюсов�постÀпает�в��о-
товом�для�применения�виде,�а�хлористый�цин³�(травленая�³ис-
лота)��отовят�из�техничес³ой�соляной�³ислоты�и�металличес³о-
�о�цин³а,�беря�их�в�определенном�соотношении.�Флюсы�Àве-
личивают�жид³оте³Àчесть�припоев�при�пай³е.

Расчет� на� прочность� паяных� соединений� производят� по
методи³е,�изложенной�для�сварных�соединений.

τ�=�F/A�≤�[τ‘
cр
],

�де�А�–�площадь�среза�припоя.
ДопÀс³аемые�напряжения�на�срез�для�оловянисто-свинцо-

вых�припоев�[τ‘
cр
]�=�20 ÷ 30�МПа,�для�медноцин³овых�припоев

[τ‘
cр
]�=�175 ÷ 230�МПа.

1.6.�СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ
С�ГАРАНТИРОВАННЫМ�НАТЯГОМ

Соединение�деталей�с��арантированным�натя�ом�–�непод-
вижное�соединение�деталей,�À�³оторых�перед�сбор³ой�нарÀж-
ный�размер�охватываемой�детали�больше�соответствÀюще�о
внÀтренне�о�размера�охватывающей�детали.�УпрÀ�ие�свойства
соединяемых�деталей�вызывают�силы�сопротивления�растя-
жению-сжатию�материалов,� ³оторые,� преодолевая� трение� и
неровности�³онта³тирÀющих�поверхностей,�создают��аранти-
рованный�натя�,�обеспечивая�прочность�соединения.

Соединения�деталей,�³оторые�передают�рабочие�на�рÀз³и
при��арантированном�натя�е,�мо�Àт�быть�с�цилиндричес³ими
и�³оничес³ими�поверхностями.

1.6.1.�Соединения�цилиндричес³их�деталей
по�посад³е�с��арантированным�натя�ом

Эти�соединения�имеют�преимÀщественное�распростране-
ние�и�занимают�промежÀточное�положение�междÀ�неразъем-
ными�и�разъемными�соединениями,�та³�³а³�допÀс³ают�нечас-
тÀю�разбор³À,�нарÀшая�целостность�составных�частей�изде-
лия.�СледÀет� Àчесть,� что�разбор³а�соединения�с� �арантиро-
ванным�натя�ом�изменяет�свойства�соединения.

На�рÀзочная�способность�соединений�с��арантированным
натя�ом�определяется�преимÀщественно�величиной�натя�а,�³о-

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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торый�определяется�выбором�посадо³�для�соединяемых�де-
талей.�Посад³а�определяет�степень�относительной�подвижно-
сти� (без� напряженности� соединения)� или� неподвижности� (с
напряженностью�соединения)�соединяемых�деталей.

По�размерÀ�зазоров�и�натя�ов�различают�ряд�посадо³,�под-
разделяющихся�на�три�большие��рÀппы:

посад³и�с�натя�ом�–�обеспечивают�натя��в�соединении�(поле
допÀс³а�отверстия�расположено�под�полем�допÀс³а�вала).�Ре-
³омендÀемые�посад³и�H7/p6;�H7/r6;�H7/s7;

переходные�посад³и�–�возможен�натя��или�зазор�(поля�допÀс-
³ов�отверстия�или�вала�пере³рываются�частично�или�полностью);

посад³и�с�зазором�–�обеспечивают�зазор�в�соединении�(поле
допÀс³а�отверстия�расположено�над�полем�допÀс³а�вала)�(рис.�1.24).

Следовательно,�для�соблюдения�Àсловия�создания�натя�а
разность�междÀ�размерами�вала�В�и�отверстия�О�должна�быть
больше�нÀля,�т.е.�В�–�О�=�Н�>�0.

Создание� натя�а� должно� Àчитывать� ÀпрÀ�ие� свойства� со-
единяемых�деталей.�Если�свойства�материала�детали�не�бÀдÀт
Àчтены,� то� возможны� слÀчаи,� ³о�да� посад³а� не� может� быть
реализована�по�Àсловию�прочности�деталей.

Достоинства�та³их�соединений�в�простоте�и�техноло�ично-
сти�³онстрÀ³ции�за�счет�отсÀтствия�соединительных�деталей,
в�обеспечении� хороше�о�центрирования�соединяемых�дета-
лей,� в� возможности� применения� при� очень� больших� осевых
на�рÀз³ах� и� вращающих� моментах� и� в� высо³ой� надежности
при�Àдарных�на�рÀз³ах.

Основные�недостат³и�этих�соединений�–�возможная�не-
³онтролирÀемая�потеря�ÀпрÀ�ости�соединяемых�деталей,�о�ра-

Рис.�1.24.�Поля�допÀс³ов�для�обеспечения�посадо³�с�натя�ом
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ниченность�несÀщей�способности�при�вибрационных�на�рÀз³ах
и�падение�несÀщей�способности�соединения�после�разбор³и.

Хара³терными�примерами�применения�соединений�с��аран-
тированным�натя�ом�являются�³олесные�пары�и�бандажи�желез-
нодорожно�о�подвижно�о�состава�(рис.�1.25,�а),�стÀпицы�и�вен-
цы�зÀбчатых�и�червячных�³олес�(рис.�1.25,�б),�³репление�на�валÀ
неподвижных� ³олец� подшипни³ов� ³ачения� (рис.� 1.25,� в),� �де
по³азана�подшипни³овая�посад³а.

Соединения�с��арантированным�натя�ом�мо�Àт�быть�выпол-
нены�тремя�способами:

продольной�сбор³ой�пÀтем�запрессов³и�осевой�силой�(рис.
1.25,��);

поперечной�сбор³ой�с�помощью�на�рева�или�охлаждения
одной�из�деталей�до� состояния,� при� ³отором�они� свободно
соединяются;

Рис.�1.25.�Примеры�прессовых�соединений�деталей

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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³омбинированной,�например,��идропрессовой�сбор³ой,�при
³оторой�одновременно�с�действием�осево�о�Àсилия�в�зонÀ�³он-
та³та�сопря�аемых�деталей�подается�масло�под�высо³им�давле-
нием�для�полÀчения�необходимой�поперечной�деформации.

Из�этих�трех�способов�наиболее�достÀпным�и�наименее�совер-
шенным�является�первый�–�запрессов³а,�та³�³а³�при�нем�неизбеж-
но�повреждение�³онта³тных�поверхностей,�нарÀшение�ми³ро�ео-
метрии�их�поверхности�и,�³а³�следствие,�снижение�на�рÀзочной�спо-
собности�соединения,�³оторое�обычно�называют�прессовым.

1.6.2.�Расчет�на�прочность�прессовых�соединений

В�резÀльтате�сбор³и�прессово�о�соединения�за�счет�натя�а
на� сопря�аемых� поверхностях� возни³ают� ³онта³тные� давле-
ния�р�(рис.�1.25,�в),�³оторые�пола�аем�равномерно�распреде-
ленными�по�поверхности�³онта³та.�Если�на�³онстрÀ³цию�дей-
ствÀют�осевая�сила�F�и�вращающий�момент�Т,�то�на�сопря�ае-
мых� поверхностях� возни³нÀт� силы� трения,� ³оторые� должны
ис³лючить� относительное� смещение� деталей� соединения.
ПользÀясь� принципом� независимости� действия� сил,� можем
написать�Àсловия�равновесия:

F�≤�πdlpf,

T�≤�0,5πdlpf,

�де�f�–�³оэффициент�трения�(табл.�1.22).
Из�вышеприведенных�Àсловий�равновесия�определим�ми-

нимально�необходимые�значения�³онта³тно�о�давления:

p
min
�=�F/(πdlf),

Сборка прессованием 
Материал при 

сцеплении 
при 

запрессовке 

Сборка 
нагревом 

(охлаждением) 
Сталь – сталь 0,08 0,20 0,14 
Сталь – чугун 0,08 0,14 0,12 0,14 
Сталь – бронза, латунь 0,05 0,10 0,07 
Чугун – бронза, латунь 0,05 0,08 0,07 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.22
Коэффициент� трения� (сцепления)� f

при� посад³ах� с� натя�ом

÷



51

p
min
�=�2T/(πd2lf).

Если�осевая�сила�F�и�вращающий�момент�Т�действÀют�од-
новременно,�то�расчет�ведÀт�по�равнодействÀющей�R�осевой
и�о³рÀжной�силы:

2 2
tR F F= + ,

�де

F
t
�=�2T/d;

то�да

p
min
�=�R/(πdlf).

В�зависимости�от�ответственности�соединения�полÀченное
минимально� необходимое� значение� p

min
� Àвеличивают,� Àмно-

жая�е�о�на�³оэффициент�запаса�сцепления�К�=�1,5...3.
Если�в�соединении�предÀсмотрена�призматичес³ая�шпон-

³а,�то�К�=�1,3...1,5.
По�найденномÀ�расчетномÀ�³онта³тномÀ�давлению�р�=�Kp

min

определяем�расчетный�натя��N
p
:

N
p
�=�pd(C

1
/E

1
�+�C

2
/E

2
),

�де� 2 2 2 2
1 1 1 1C (d d ) / (d d )= + − − ν ;� 2 2 2 2

2 2 2 2C (d d ) / (d d )= + − + ν ;�E
1
,�ν

1
�и�E

2
,

ν
2
�–�модÀли�ÀпрÀ�ости�и�³оэффициенты�ПÀассона�соответствен-

но� для� материалов� охватываемой� и� охватывающей� деталей
(табл.�1.23).

Материал Е, МПа v α, єС 
Сталь 2,1·105 0,3 12·10-6 
Чугун (1,0 l,5)·105 0,25 10·10-6 
Бронза оловянистая 0,8·105 0,35 19·10-6 
Бронза безоловянистая, латунь 1,0·105 0,35 19·10-6 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.23
МодÀль� ÀпрÀ�ости� E,� ³оэффициент� ПÀассона� v,

температÀрный� ³оэффициент� линейно�о� расширения
ααααα,� °С,� материала� деталей

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

÷
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Размеры�d�(H7/r6),�d
1
�и�d

2
�по³азаны�на�рис.�1.25,�б;�если

охватываемая�деталь�сплошная,�то�d
1
=0.

Учитывая� возможное�нарÀшение�ми³ро�еометрии� (о�ран-
³и)� ³онта³тных�поверхностей�при�сбор³е�прессово�о�соеди-
нения,�полÀченное�значение�расчетно�о�натя�а�N

p
�Àвеличива-

ют�на�поправ³À�на�срезание�и�с�лаживание�ми³ронеровностей
(шероховатости):

u�=�1,2(R
z1
+R

z2
)

или

u�=�5,5(R
a1
+R

а2
),

�де�R
z1
+R

z2
,�R

a1
+R

а2
�–�высоты�ми³ронеровностей;�то�да�требÀ-

емый�натя�

N
Т
�=�N

p
+�u

(если�сбор³À�выполняют�на�реванием�или�охлаждением�дета-
лей,�то�u=0).

По�величине�требÀемо�о�натя�а�N
T
�подбирают�ре³омендÀ-

емÀю�ближайшÀю�посад³À�с�наименьшим�натя�ом,�при�³ото-
ром�N

T ≈ N
min
.

Наибольший�расчетный�натя�,�соответствÀющий�выбранной
посад³е�N

б
:

N
бр
�=�N

б
–u.

Ма³симальное�давление�р,� ³оторое�может� возни³нÀть� на
³онта³тной�поверхности�соединяемых�деталей:

р�=�N
бр
/[d(C

1
/E

1
+C

2
/E

2
)].

Э³вивалентное� напряжение� охватывающей� детали� из� Àп-
рÀ�о�о�материала:

σ
э³в
=�2р/[1�–�(d

1
/d

2
)2]�≤�[σ

p
].

Две�предыдÀщие�формÀлы�применимы�толь³о�при�натя�ах
в�области�ÀпрÀ�их�деформаций.
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1.6.3.�Сбор³а�прессово�о�соединения�с�на�ревом
охватывающей�или�охлаждением�охватываемой�детали

Разность�температÀр�охватываемой�и�охватывающей�дета-
ли,�при�³оторой�дости�ается�свободное�их�сопряжение�во�вре-
мя�сбор³и,�определяют�по�формÀле:

max 0Nt
d
+ δ=

α ⋅ ,

�де� N
max
� –� наибольший� натя�� выбранной� посад³и,� м³м;� δ

0
� –

зазор,�необходимый�для�свободно�о�соединения�деталей,�при-
нимаемый� равным� 10� м³м� при� d=30 ÷ 80� мм,� 15� м³м� при
d>80 ÷ 180�мм�и�20�м³м�при�d>180 ÷ 400�мм;�d�–�номиналь-
ный�диаметр�соединяемых�поверхностей,�мм;�α�–�³оэффици-
ент� линейно�о� расширения� на�реваемой� или� охлаждаемой
детали:�для�стали�α=12•10-6;�для�чÀ�Àна�α=10,5•10-6;�для�оло-
вянных�бронз�α=17•10-6;�для�латÀни�α=18•10-6;�для�алюмини-
евых�сплавов�α=23•10-6.

Для�слÀчая,�³о�да�особо�важна�прессовая�посад³а�толсто-
стенной�втÀл³и�(стÀпицы)�на�сплошной�вал,�предельный�наи-
больший�натя��N

пpeд
�можно�определить�из�Àсловия�прочности

втÀл³и� по�формÀле:

p
пред

d
N

E

⎡ ⎤σ⎣ ⎦= ,

�де� [ ]
T

p s
σ⎡ ⎤σ =⎣ ⎦ �–�допÀс³аемое�напряжение�для�втÀл³и,�σТ

�=�240�МПа;

[s]�–�допÀс³аемый�³оэффициент�запаса�прочности;�Е�–�модÀль�Àп-
рÀ�ости;�для�стальной�толстостенной�втÀл³и�Е�=�2•105�МПа,�[s]=1,2.

Пример.�Цилиндричес³ое�соединение�с�натя�ом�–�соедине-
ние�венца�червячно�о�³олеса�со�стÀпицей�³олеса,�при�следÀю-
щих� данных� (рис.� 1.25,� а):� диаметр� посадочной� поверхности
d=250�мм,�длина�посадочной�поверхности�l=60�мм,�диаметр�от-
верстия� для� вала� в� центре� ³олеса� d

1
=80�мм,� диаметр� впадин

зÀбчато�о� венца� d
2
=280�мм,� ³рÀтящий�момент,� передаваемый

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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червячным�³олесом,�T=400�Н•м.�Материал�венца�–�бронза�Бр
АЖ9-4Л�(отлив³а�в�³о³иль).�Материал�стÀпицы�³олеса�–�чÀ�Àнное
литье�СЧ15.

Вычисление
Определим�необходимое�давление�р�на�поверхности�³он-

та³та� венца� с� центром� ³олеса,� приняв� ³оэффициент� трения
междÀ�ними�f=0,05:

р
min
=2T/(πd2l f)=2•400/(0,05•0,252•0,06)=1,35�МПа.

Для�вычисления�требÀемо�о�расчетно�о�натя�а�N
р
�соедине-

ния�при�ν
1
=0,25;�ν

2
=0,35:

N
p
=pd(C

1
/E

1
+C

2
/E

2
);

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1C (d d ) / (d d ) (250 80 ) / (250 80 ) 0,25 0,98= + − − ν = + − − = ;

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2C (d d ) / (d d ) (280 250 ) / (280 250 ) 0,35 9,85= + − + ν = + − + = .

МодÀли�ÀпрÀ�ости�для�чÀ�Àна�Е
1
=1,3•105�МПа,�для�бронзы

Е
2
=1,1•105�МПа.
Расчетный�натя��соединения:

N
p
=pd(C

1
/E

1
+C

2
/E

2
)=1,35•0,25[0,98/(1,3•105)+

+9,85/(1,1•105)]=34•10-6�м=34�м³м.

Обработ³À�³онта³тных�поверхностей�зÀбчато�о�венца�и�цен-
тра�³олеса�назначаем�с�высотами�неровностей�R

z1
=R

z2
=10�м³м.

Действительный�натя��соединения:

N
Т
=N

p
+1,2(R

z1
+R

z2
)=34+1,2(10+10)=58� м³м.

По�полÀченномÀ�значению�N
Т
�подбираем�соответствÀющÀю

стандартнÀю�посад³À.�Из�таблицы�допÀс³ов�и�посадо³�для�дан-
но�о�соединения�примем�посад³À� ∅ 250�Н/s7�с�наименьшим
натя�ом�N

м
=68�м³м�и�наибольшим�натя�ом�N

б
=186�м³м.�Наи-

больший� расчетный� натя�,� соответствÀющий� выбранной� по-
сад³е:

N
бр
=N

б
–1,2(R

z1
+R

z2
)=186–1,2(10+10)=162� м³м.
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Ма³симальное� давление� р,� ³оторое� может� возни³нÀть� на
³онта³тной�поверхности�соединяемых�деталей:

р=N
бр
/[d(C

1
/E

1
+C

2
/E

2
)]=162•10-6/{0,25[0,98/(1,3•105)+

+9,85/(1,1•105)]}=6,5�МПа.

Проверим�венец�червячно�о�³олеса�на�прочность.�Примем�с
не³оторым�приближением,�что�материал�венца�пластичен�и�оди-
на³ово�работает�на�растяжение�и�сжатие;�при�этом�применима
третья�теория�прочности.�Э³вивалентное�напряжение�венца:

σ
э³в
=2р/[1–(d

1
/d

2
)2]=2•6,5/[1–(0,25/0,28)2]=65�МПа.

Та³ое�напряжение�вполне�допÀстимо�(оно�ориентировочно
в�2,5…3�раза�ниже�Àсловно�о�предела�те³Àчести�для�бронзы
Бр�АЖ9-4Л�при�отлив³е�в�³о³иль).

1.6.4.�Соединения�деталей�с�³оничес³ими
поверхностями�с��арантированным�натя�ом

В�³оничес³их�соединениях�натя��создают�осевым�смещением�стÀ-
пицы�относительно�вала.�Та³�³а³�Àпорный�бÀрт�на�валÀ�не�выполняют,
в�³оничес³их�соединениях�не�может�быть�обеспечена�осевая�точ-
ность�фи³сации�стÀпицы�на�валÀ.�Для�обеспечения�хороше�о�центри-

Рис.�1.26.�Коничес³ое�соединение�деталей
с� �арантированным� натя�ом

Глава�1.�Соединения�деталей�машин



56

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

рования�соединяемых�деталей�без�пере³оса�отношение�длины�со-
единения�³�наибольшемÀ�диаметрÀ�должно�составлять�l/d�>�0,7.

Относительная�простота�безÀдарной�сбор³и�и�демонтажа,
высо³ая�надежность�при�действии�радиальных�сил�и�опро³и-
дывающих�моментов� является�достоинством� ³оничес³их� со-
единений,�особенно�для�³онсольных�Àчаст³ов�валов�редÀ³то-
ров�и�эле³тродви�ателей�(рис.�1.26).

В�соответствии�с�ГОСТ�12081-72�³онÀсность�³онцов�валов
принимают:

К=(d�–�d')/L=2tgα=0,1.

Относительное�осевое� смещение� стÀпицы�и� вала�осÀще-
ствляют��ай³ой.

Осевое�Àсилие�F,�создаваемое��ай³ой,�и�давление�на�со-
пряженнÀю�поверхность�связаны�зависимостью:

m

Fp
d (f tg )cos

=
π + α α .

В�связи�с�разбросом�в�значениях�³оэффициента�трения�f�и
сложностью�³онтроля�Àсилия�затяж³и��ай³и�рассматриваемое
³оничес³ое�соединение�применяют�в�сочетании�с�призмати-
чес³ой�шпон³ой,�повышающей�надежность�соединения.

Осевое� Àсилие� F,� необходимое� для� передачи� ³рÀтяще�о
момента�Т�(Н•м),�определяют�по�формÀле:

32 10 Tcos (f tg )F
fd

⋅ λ α + α
≥ ,

�де�λ�–�³оэффициент�запаса�сцепления,�λ=1,3.
Учитывая�допÀс³аемое�напряжение� [σ

р
]�для�наименьше�о

сечения�d
3
�(рис.�1.26),�найдем�осевÀю�силÀ:

2
3 pd

F
4

⎡ ⎤π σ⎣ ⎦= ,

�де�[σ
р
]=σ

т
/[s]�–�допÀс³аемое�напряжение�и�σ

т
�–�предел�те³Àчес-

ти�для�материала�вала;�[s]�–�допÀс³аемый�³оэффициент�запаса
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прочности;�при�³онтролирÀемой�затяж³е�принимают�[s]=1,5 ÷ 2,2
для�валов�из�À�леродистой�стали;� [s]=2 ÷ 3�–�из�ле�ированной
стали;�при�не³онтролирÀемой�затяж³е�для�d

3�
≤�30�мм�приведен-

ные�значения�[s]�необходимо�Àвеличить�в�два�раза.

p p2
p 3

F 4F
S d

⎡ ⎤σ = = ≤ σ⎣ ⎦π ,

�де� F� –� осевое� Àсилие,� создаваемое� �ай³ой,� э³вивалентное

продольной�силе;�
2
3

p
dS
4

π= �–�расчетная�площадь�поперечно�о

сечения�шей³и�резьбы�d
3
.

ДопÀс³аемый�³рÀтящий�момент:

[ ]
2 2
3 p 3 p

3

d fd 390d fd
T

8 10 (f tg )cos (f tg )cos−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤π σ σ⎣ ⎦ ⎣ ⎦≤ =
⋅ λ + α α λ + α α

.

1.7.�РЕЗЬБЫ�И�РЕЗЬБОВЫЕ
СОЕДИНЕНИЯ�ДЕТАЛЕЙ

1.7.1.�Геометрия�винтовой�линии

Резьбовые�соединения�деталей�являются�наиболее�распро-
страненными�в�машиностроении.

В� резÀльтате� сочетания� вращательно�о� движения� за�о-
тов³и�и�постÀпательно�о�перемещения�резца�(рис.�1.27,�а)
на�поверхности�за�отов³и�наносится�след�в�виде�винтовой
линии.�При�À�лÀблении�резца�на�поверхности�за�отов³и�об-
разÀется� винтовая� поверхность� (рис� 1.27,� б),� называемая
резьбой.

Метод�полÀчения�винтовой�поверхности�использÀется�для
полÀчения�различных�типов�резьбы�при�заданных�сочетаниях
параметров�движений�за�отов³и�и�резца.

Среди� резьбовых� соединений� наиболее� распространены
³репежные�соединения�–�болт,�винт,��ай³а�и�др.�В�резьбовом
соединении�(болта�с��ай³ой)�при�вращении�одной�детали�от-
носительно�дрÀ�ой,�происходит�взаимное�перемещение�дета-
лей�вдоль�оси�вращения.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.27.�Схема�нарезания�нарÀжной�резьбы:
а�–�схема�движения�инстрÀмента�и�за�отов³и;�б�–�нарезание�резьбы�резцом

Рис.�1.28.�Геометрия�винтовой�линии

Если�развернÀть�винтовÀю�линию�на�плос³ость,�то�на³лон
винтовой� линии� ³� плос³ости,� перпенди³Àлярной� ³� оси� вра-
щения�детали,�называют�À�лом�подъема�винтовой�линии�–�ψ
(рис.�1.28).

Расстояние�междÀ�соседними�винтовыми�линиями,�изме-
ренное� вдоль� оси� за�отов³и,� называется�ша�ом� Р� винтовой
линии.�Если�часть�поверхности�детали,�равнÀю�ша�À�винтовой
линии,�развернÀть�на�плос³ость,�то�из�прямоÀ�ольно�о�треÀ-
�ольни³а�АБВ�(рис.�1.28)�можно�определить�tgψ=Р/πd,��де�d�–
диаметр�детали�с�винтовой�линией.

При�этом�À�лÀбление�или�выстÀп�на�поверхности�детали,
расположенные� по� винтовой� линии,� образÀют� винтовÀю� по-
верхность�–�резьбÀ.

РезьбÀ�применяют�для�соединения,�Àплотнения�или�обес-
печения�заданных�взаимных�перемещений�деталей�машин�и
механизмов.
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1.7.2.�Профили�резьбы�и�определения
основных�элементов

В�зависимости�от�назначения�резьбово�о�соединения�при-
меняют�резьбы�различно�о�профиля.�Профилем�принято�на-
зывать�³онтÀр�выстÀпа�и�³анав³и�резьбы�в�плос³ости�ее�осе-
во�о� сечения.�Широ³о� применяют� резьбы� с� остроÀ�ольным,
трапецеидальным�и�прямоÀ�ольным�профилем.

К�основным�элементам�резьбы�относят�(рис.�1.29,�а-е):
профиль�резьбы�–�³онтÀр�сечения�вит³а�в�плос³ости,�про-

ходящей�через�ось�резьбы;
¾�ол�профиля�α�–�À�ол�междÀ�смежными�бо³овыми�сторо-

нами�резьбы�в�плос³ости�осево�о�сечения;
вершин¾�профиля�–�часть�винтовой�поверхности,�соединяющÀю

смежные�бо³овые�стороны�резьбы�по�вершине�ее�выстÀпа;
впадин¾�профиля�–�часть�винтовой�поверхности,�соединяю-

щÀю�смежные�бо³овые�стороны�резьбы�по�днÀ�ее�³анав³и;
ша��р�резьбы�–�расстояние,�измеренное�по�линии,�парал-

лельной� оси� резьбы,� междÀ� точ³ами� одноименных� бо³овых
сторон�профиля,�лежащими�в�одной�осевой�плос³ости�по�однÀ
сторонÀ�от�оси�резьбы;

нар¾жный�диаметр�d�резьбы�–�диаметр�воображаемо�о�ци-
линдра,� описанно�о� во³рÀ�� вершин� нарÀжной� или� впадин
внÀтренней�цилиндричес³ой�резьбы;

вн¾тренний�диаметр�d
1
�резьбы�–�диаметр�воображаемо�о

цилиндра,� вписанно�о� во� впадины� нарÀжной� или� вершины
внÀтренней�цилиндричес³ой�резьбы;

средний�диаметр�d
2
�резьбы�–�диаметр�воображаемо�о�цилинд-

ра,�соосно�о�с�резьбой,�образÀющая�³оторо�о�делится�бо³овыми
сторонами�профиля�на�отрез³и,�равные�половине�ша�а�резьбы;

¾�ол�ψ�подъема�резьбы�–�À�ол�на³лона�профиля,�образо-
ванный�³асательной�³�винтовой�линии,�описываемой�средней
точ³ой� бо³овой� стороны� резьбы� и� плос³остью,� перпенди³À-
лярной�оси�резьбы:

2

parctg
d

ψ =
π .

Для�мно�озаходной�резьбы�вместо�р�следÀет�подставлять
рn,��де�n�–�число�заходов.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.29.�Резьбы�различно�о�профиля:
а�–�остроÀ�ольная;�б�–�прямоÀ�ольная;�в�–�трапецеидальная;

��–�Àпорная;�д�–�³рÀ�лая;�е�–�двÀх-�и�трехзаходная

Элементы�нарÀжной�резьбы�(болта)�обозначают�d,�d
1
�и�d

2
,

а�внÀтренней�резьбы�(�ай³и)�–�D,�D
1
�и�D

2
:

2
pd
tg

=
π ψ .
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Резьбы�бывают�левые�и�правые.�Винт�с�правой�резьбой
завертывается� при� вращении� по� часовой� стрел³е� –� слева
направо,�винт�с�левой�резьбой�при�вращении�против�часо-
вой�стрел³и�–�справа�налево.

Различают�резьбы�однозаходные�и�мно�озаходные�(рис.
1.29,�е).�Однозаходная�резьба�образована�одной�непрерыв-
ной� нит³ой� резьбы� и� ее�ша�� р=d

2
πtgψ,� а� мно�озаходная� –

нес³оль³ими� нит³ами�резьбы,� э³видистантно� расположен-
ными�на�поверхности�детали�и�ее�ша��р

n
=p.�Число�заходов

n,�нито³�резьбы,�ле�³о�определить�на�торце�детали,��де�на-
чинается�резьбовая�поверхность�(рис.�1.29,�е).

В�мно�озаходной�резьбе�различают�ход�и�ша�.�Ходом�мно-
�озаходной�резьбы�называют�расстояние�междÀ�одноимен-
ными�точ³ами�одно�о�вит³а�или�нит³и,�измеренное�парал-
лельно�оси�детали.�Ход�мно�озаходной�резьбы�равен�ша�À
резьбы,� ÀмноженномÀ� на� число� заходов� –� р

n
=pn,� �де� n� –

число�заходов.
Резьбы� в� зависимости� от� выполняемой� работы� бывают

передающие�движение�и�±репежные.�Первые�предназна-
чены� для� преобразования� вращательно�о� движения� в� по-
стÀпательное,� ³оторое�часто�применяют�в�механизмах�пе-
ремещения,�в� зажимных�Àстройствах�и� т.�д.�Обычно�та³ие
резьбы� имеют� прямоÀ�ольный� или� трапецеидальный� про-
филь.�Ко�да�направление�действия�осево�о�Àсилия�не�зави-
сит�от�направления�вращения��ай³и�или�винта,�применяют
ÀпорнÀю�резьбÀ.�Резьбы�треÀ�ольно�о�профиля�использÀют
на�³репежных�деталях.

Применяют� три� системы� резьбы:� метричес³Àю,� дюймо-
вÀю�и�трÀбнÀю;�³роме�то�о,�имеются�та³же�резьбы:�прямоÀ-
�ольная,� трапецеидальная,� Àпорная,� ³рÀ�лая� и� ³оничес³ая
резьба�Бри��са�по�ГОСТ�6111-52.

Профиль�метричес±ой�резьбы�(рис.�1.29,�а)�имеет�вид
треÀ�ольни³а�с�À�лом�при�вершине�α=60°.�СÀществÀет�шесть
видов�метричес³ой�резьбы�с�различными�величинами�ша�а
–�основная�(М10,�М20�и�т.�д.)�и�мел³ие�от�1-й�до�5-й�в³лю-
чительно�(М24х1,5;�М30х2�и�т.д.).�Метричес³ие�резьбы�в�ос-
новном� применяют� для� ³репежных� деталей:� шпиле³,� вин-
тов,�болтов,��ае³�и�др.

Профиль�прямо¾�ольной�и�трапецеидальной�резьбы�(рис.
1.29;�б,�в)�по�ГОСТ�9484-81�применяют�для�передачи�дви-

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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жения,�например,�в�ходовых�винтах�и�винтах�сÀппортов�ме-
таллорежÀщих�стан³ов,�дом³ратах�и�т.п.

Профиль�¾порной�резьбы�(рис.�1.29,��)�использÀют�для
механизмов,� работающих� под� большим� давлением,� дей-
ствÀющим� в� одном� направлении,� например,� в� �идравли-
чес³их�и�механичес³их�прессах.�Профиль�Àпорной�резьбы
ре�ламентирован�стандартами:�профиль�резьбы�Àпорной�с
À�лом�профиля�α=30°�по�ГОСТ�10177-82�и�профиль�резьбы
Àпорной�с�À�лом�профиля�α=45°�по�ГОСТ�13535-87.�Рабо-
чий�À�ол�профиля,�совпадающий�с�диаметром�резьбы,�при-
нят�равным�3°�из�техноло�ичес³их�соображений�для�наре-
зания�резьбы.

Профиль�тр¾бной�цилиндричес±ой�резьбы�имеет�вид�тре-
À�ольни³а�с�À�лом�α=55°,�³оторый�при�вершине�имеет�за³-
рÀ�ление.�КаждомÀ�размерÀ�резьбы�в�дюймах�соответствÀ-
ет�определенное�число�нито³�резьбы�на�1"� (не�менее�11).
За�диаметр� трÀбной�резьбы� Àсловно�принимают� Àсловный
диаметр�отверстия�трÀбы.�ТрÀбная�резьба,�с�зазором�в�пре-
делах�допÀс³а�под�Àплотнитель,�предназначена�для�различ-
ных� трÀбных� соединений,� арматÀры� трÀбопроводов� и� фи-
тин�ов.

Профиль�резьбы�тр¾бной�±оничес±ой�с�¾�лом�профиля
55°�по�ГОСТ�6211-81�соответствÀет�за³рÀ�ленномÀ�профи-
лю�трÀбной�цилиндричес³ой�резьбы.

Профиль�резьбы�тр¾бной�±оничес±ой�с�¾�лом�профиля
60°�по�ГОСТ�6111-52�имеет�остро³онечный�профиль.

Рис.�1.30.�Элементы�резьбы:
x�–�сбе�;�а�–�недорез;�с�–�фас³а;��f

1
�–�проточ³а
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.24
Сбе�и,� недорезы,
проточ³и� и� фас³и
для� нарÀжной

метричес³ой� резьбы,� мм
(зависимости� эмпиричес³ие)

Сбе�и,�недорезы,�проточ±и�и�фас±и.�При�нарезании
резьбы�на�детали�образÀются�Àчаст³и�с�резьбой�неполно-
�о�профиля�(с�неполной��лÀбиной�резьбы),�³оторые�необ-
ходимо� Àчитывать� при� определении�рабочей�длины�резь-
бы�(рис.�1.30).

Если�необходимо�дать�выход�инстрÀментÀ�при�нарезании
резьбы,�то�предÀсматривают�на�нарезаемой�поверхности�³а-
нав³À�(проточ³À).

Сбе��резьбы�–�длина�поверхности�вдоль�оси�стержня�или
отверстия� с� неполным� профилем� резьбы,� образÀемой� за-
ходной�режÀщей�³ром³ой�инстрÀмента.

Недорез�резьбы�–�длина�поверхности�вдоль�оси�стержня
или�отверстия�с�Àчетом�неполно�о�профиля�резьбы,�обра-
зÀемо�о�заходной�режÀщей�³ром³ой�инстрÀмента,�³о�да�ин-
стрÀмент�Àпирается�в�торцовÀю�поверхность.

Проточ±а�–�À�лÀбление�на�поверхности�стержня�или�от-
верстия,�³оторое�ис³лючает�сбе��или�недорез�резьбы.

Фас±а�–�переходная�поверхность�от�торцовой�поверхно-
сти�³�цилиндричес³ой,� ³оторая�слÀжит�для�захода�инстрÀ-

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.24

Сбег Проточки Фаска 
 b R с 

при α тип I и II 
25° 45° проточка 

при 
сопря-
жении 

с внутрен-
ней 

резьбой 
с про- 
точкой 
типа 

Шаг 
резьбы, 

Р 

не более Н У 

тип 
III 

 
d2 тип 

I и II 
тип 
III 

 
r 

I и II III 
0,2 
0,25 
0,3 

0,2 - - - 0,2 

0,35 d-0.5 
0.4 

0,5 

d-0,6 
0,45 

0,3 

- 

d-0,7 
0,3 

0,5 d-0.8 
0,6 0.4 

1 

0,8 d-0,9 

0,3 

0,7 

1 

d-1 
0,75 0,5 

0.5 

0,8 0,6 
1,5 1 

- 

d-1,2 

- - 

1 
1,5 

0,7 1,5 2,1 d-1,5 0.7 

1,25 2 0,9 2 1,8 2.3 d-1,8 

0,5 

1 

- 

1 

1,5 1,2 3 3,7 d-2,2 2 I 2 
1,75 2.5 2,5 4,5 d-2,5 

2 3,0 4 4,8 d-3 
1 2,5 1,5 2.5 

2.5 4 
1,5 

5 3,5 6,8 d-3,6 

0,5 

3 4,5 2 6 7,5 d-4,5 1,5 4 2 4 

3,5 5,5 4,5 9,6 d-5,2 2.5 
4 6 2,5 8 5.5 10,3 d-6 2 5,5 5,5 

4,5 7 3 6 12.3 d-6,8 3 

5 7,5 6,5 12.9 d-7,5 7 3,5 7 

5,5 8,5 
3,5 

 7,5 13,9 d-8,2 7,5 7,5 
6 9 4 

10 

8 15,5 d-9 

3 

8,5 

1 

4 8,5 
Примечание. 
Н – нормальная; У – узкая. 

 
мента� при� нарезании� резьбы� и� защитой� заходных� вит³ов
резьбы.
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.25
Сбе�и,� проточ³и,
недорезы� и� фас³и
для� внÀтренней

метричес³ой� резьбы
(зависимости� эмпиричес³ие)

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

 
Сбег Проточки Фаска 

b1 R1 С1 

тип 
I и II 

проточка 

При 
сопряже-
нии с 

внутренней 
резьбой с 
проточкой 

типа 
 
 

шаг 
резьбы, 

Р 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1, не 
более 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н У 

тип 
III 

 
 
 
 
 
 
 

d3 
 
 
 

тип 
I и II 

 
 
 

тип 
III 

 
 
 

r1 
 
 
 
 

I и II III 

0,2 1 - - - - - - 0,2 - 

0,25  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,3  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.35  
 1*  

 d+0,2 0,3  
 

 
 0,3  

 

0,4  
 -  

 - -  
 

 
 

 
 

 
 

0,45  
 

 
 

- 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,5  
 1* 0,8*  

 d+0,2 0,3  
 

 
 0,5  

 
 

Длина�свинчивания�–�сопря�аемая�длина�вдоль�оси�³он-
та³та�резьбы�болта�и��ай³и.�Для�стандартной�резьбы�нор-
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��1.25

Сбег Проточки Фаска 

0,6 1,2 - -  
 - -  

 
 
 

 
 

 
 

0,7 1,4  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0,75 1,5 1,5* 1*  
 d+0,2 0,5  

 
 
 

 
 

 
 

0,8 1,6 - -  
 - -  

 
 
 0,7  

 

1 2 2 1,5 2,1 d+0,2 0,5 1  
 

 
 1 

1,25 2,5 3 1,8 2,3  
 1  

 0,5 1  
 

1,5 3  
 2,5 3,7 d+0,3  

 2  
 

 
 2 

1,75 3,5 4  
 4,5  

 
 
 2,5  

 1,5 2.5 

2 4 5 3,5 4,8 d+0,4 1,5  
 

 
 

 
 

 
 

2.5 5 6  
 6,8  

 
 
 4 1 2 4 

3 6  
 4,5 7,5 d+0,6  

 
 
 

 
 

 
 

 
 

3,5 7 8  
 9,6  

 2 5,5  
 2,5 5,5 

4 8  
 5,5 10,3 d+0,8  

 
 
 

 
 3  

 

4,5 9 10 6 12,3  
 3 7  

 
 
 7 

5 10  
 6,5 12,9  

 
 
 

 
 1,5 3,5  

 

5,5 - 12 7,5 13,9 d+l  
 7,5  

 4 7,5 

6  
 

 
 8 15,5  

 
 
 8,5  

 
 
 8,5 

Примечание. * Ширина проточек дана для диаметров 6 мм и более. 
Н – нормальная; У – узкая 

 
мальной�длиной�свинчивания�является�высота�стандартной
�ай³и�–�0,8d.

ВеличинÀ�сбе�ов,�недорезов,�проточе³�и�фасо³�для�со-
единений� с� нарÀжной� и� внÀтренней� метричес³ой� резьбой
определяют�по�табл.�1.24�и�1.25.
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Рис.�1.31.�Стандартные�³репежные�изделия

1.7.3.�Соединения�стандартных
резьбовых�³репежных�изделий

В�зависимости�от�назначения�резьбово�о�соединения�в�маши-
ностроении�применяют�разнообразные�типы�³репежных�изделий:
болты,�винты,�шпиль³и,��ай³и,�шайбы,�стопорные�Àстройства,�пре-
дохраняющие�от�самоотвинчивания,�параметры�и�³ачественные
хара³теристи³и�³оторых�стандартизованы�(рис.�1.31,�а).

К�специальным�болтам�(винтам)�относятся:�фÀндаментные
и�ан³ерные�болты�(рис.�1.32,�а),�применяют�для�соединения
станин�машин�с�фÀндаментом;�распорные�болты�(рис.�1.32,�б)
–�для�сохранения�постоянно�о�расстояния�междÀ�соединяе-
мыми�деталями,�работающими�с�динамичес³ими�(Àдарными)
на�рÀз³ами,� ³� фÀндаментÀ;� от³идные� болты� (рис.� 1.32,� в)� –
для�за³репления�и�освобождения�деталей�в�часто�разбирае-
мых�соединениях�и�целый�ряд�дрÀ�их.

Болт� –� цилиндричес³ий� стержень� с� резьбой� и� �олов³ой
(шести�ранной,� реже� четырех�ранной,� полÀ³рÀ�лой� и� т.� д.),
соединяемый�с��ай³ой�(рис.�1.31,�а).�Соединение�болтом�при-
меняется�в�тех�слÀчаях,�³о�да�³онстрÀ³ция�соединяемых�дета-
лей�допÀс³ает�сверление�с³возных�отверстий�и�позволяет�за-
вести�при�сбор³е�болт�в�отверстие.

Винт�(рис.�1.31,�б)�–�это�болт,��ай³ой�для�³оторо�о�слÀжит
одна�из�за³репляемых�деталей.�Соединение�винтом�применя-
ется�в�тех�слÀчаях,�³о�да�в�деталях�не�допÀс³ается�с³возное
отверстие�(например,�стен³и��ерметичес³их�сосÀдов),�а�та³же

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.32.�Специальные�³репежные�изделия

³о�да�нецелесообразно�или�невозможно�просверлить�с³воз-
ное�отверстие�или�вставить�в�не�о�болт.

Шпиль±а�(рис.�1.31,�в)�–�цилиндричес³ий�стержень�с�резь-
бой�на�двÀх�³онцах.�Шпиль³и�применяют�в�тех�слÀчаях,�что�и
винтовое�соединение,�³о�да�это�создает�Àдобства�для�сбороч-
ных�работ,�особенно�³о�да�сбор³а�сопровождается�с�Àстанов-
³ой�или�заменой�про³ладо³�и�т.п.,�или�³о�да�допÀстимо�с³воз-
ное�сверление�в�соединяемых�деталях,�но�³онстрÀ³ция�их�та-
³ова,�что�болт�ввести�в�отверстие�нельзя�(рис.�1.31,��).

Гай±а�(рис.�1.31;�а,�в)�–�деталь�с�резьбовым�отверстием.
Гай³а� является� замы³ающим� элементом� резьбово�о� (бол-
тово�о)� соединения.� В� зависимости� от� назначения� �ай³и
имеют� разнообразнÀю� ³онстрÀ³тивнÀю�формÀ:�шести�ран-
ные� –� нормальные� (H=0,8d)� с� одной� или� двÀмя� фас³ами,
высо³ие�(H�до�1,6d)�и�низ³ие�(H�до�0,6d).�Гай³и�по�³онстрÀ³-
ции� обладают� большим� разнообразием� в� зависимости� от
назначения.

Шайба�(рис.�1.31;�а,�в)�–�деталь�ставится�под��ай³À�или��о-
лов³À�винта.�И�рает�роль�предохранительнÀю,�создавая�боль-
шÀю� опорнÀю� площад³À;� шайба� прÀжинная� или� фасонная� с
фи³сатором�и�рает�роль�стопора�для�предохранения�от�отвин-
чивания��ай³и�или�винта�и�др.

Обы³новенные� шайбы� и� �аечные� зам³и� (³роме� прÀжин-
ных)�для�обле�чения�из�отовления�обычно�выполняют�из�низ-
³оÀ�леродистых�сталей�маро³�Ст0,�Ст1,�Ст2,�СтЗ,�Сталь�08,
Сталь�10,�15,�20�и�25.�ПрÀжинные�зам³и�из�отовляют�из�прÀ-
жинной�стали�маро³�Сталь�65,�70,�75,�65Г�и�др.

Если�необходимо�снизить�массÀ�соединения�или�обеспе-
чить�е�о��ерметичность,�эле³тро-�и�теплоизоляцию,�³орро-
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.26
Формы� �олово³� болтов� и� винтов

с� Àстройствами� под� ³люч� и� отверт³À

зионнÀю�стой³ость,�надежность�стопорения��ае³�и�винтов,
то�резьбовые�детали�частично�или�полностью�из�отовляют
из�пластмасс�–�полиамидов,�те³столита,�синтетичес³ой�ре-
зины�и�др.�Для�стопорения��ае³�и�винтов�применяют�нейло-
новые� или� те³столитовые� стопорные� ³ольца,� нейлоновые
или� резиновые� стопорные�шайбы,� обеспечивающие� та³же

 
Тип 
№ 

Назначение Соотношение размеров 

1 Болты крепежные ⎩
⎨
⎧

−
−≈

яуменьшеннаd
обычнаяdh

5,0
7.0  

⎩
⎨
⎧

−÷
−÷≈

йуменьшенны
обычныйD

)7.15.1(
)0.28.1(  

2 Винты с полукруглой 
головкой 

h ?  0,7 d; D ?  1,6 d 

3 Винты с цилиндрической 
головкой 

h ?  0,6 d; D ?  1,5 d 

4 Винты с потайной головкой h ?  0,5 d; D ?  1,8 d 
 
5 

t ?  0,5 d; t1 ?  0,6 d; s ?  0,8 d; 
D ?  1,5 d; h ?  1,0 d 

6 

Винты с внутренним 
шестигранником  t ?  0,5 d; t1 ?  0,6 d; s ?  0,5 d 

7 
8 

Винты с потайной головкой и 
несквозными шлицами h ?  0,75d; D ?  2d; h1 ?  0,6 d 

9 h ?  1,1 d; h1 ?  0,8 d; D ?  1,4 d 
10 Винты с квадратной головкой h ?  0,6 d; D ?  0,7 d 

 

≈ ≈

≈ ≈

≈ ≈

≈ ≈

≈ ≈
≈ ≈

≈

≈

≈ ≈ ≈

≈ ≈ ≈
≈ ≈

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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�ерметичность�соединения,�и�стопорные�нейлоновые�проб-
³и.�Для�надежности�стопорения�в�не³оторых�слÀчаях��ай³и
цели³ом�из�отовляют�из�нейлона.�Пластмассовые�на³лад³и
направляющих�и�подобных�деталей�обычно�за³репляют�вин-
тами,�из�отовленными�из�то�о�же�материала,�что�и�за³реп-
ляемые�ими�детали.

В� зависимости� от� размеров� и� назначения� винты� (болты)
имеют� различные� �олов³и:� шести�ранные,� четырех�ранные,
цилиндричес³ие�с�внÀтренним�или�нарÀжным�³вадратом�или
шести�ранни³ом� под� ³люч,� цилиндричес³ие,� полÀ³рÀ�лые,
потайные�со�шлицем�под�отверт³À�плос³Àю�или�³рестообраз-
нÀю�и�др.�(табл.1.26).

Болты�применяют�в�тех�слÀчаях,�³о�да�резьбовые�соеди-
нения� преодолевают� большие� на�рÀз³и.� Например,� болтом
(рис.�1.33,�а)�³репят�³рыш³À,�³оторая�испытывает�давление
среды�Р,�³оторое�стремится�растянÀть�болт�и�раз�ерметизи-

Рис.�1.33.�Схемы�работы�болтовых�соединений

Рис.�1.34.�Соединение�деталей�винтом:
а�–�с�потайной���олов³ой;�б�–�с�цилиндричес³ой��олов³ой;

в�–�с�полÀ³рÀ�лой��олов³ой;��,�д�–�стопорные�(Àстановочные)�винты
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ровать�соединение;�болтовое�соединение�(рис.�1.33,�б)�ра-
ботает� под� действием� силы� Р� на� срез� и� смятие;� болтовое
соединение�(рис.�1.33,�в)�работает�под�действием�силы�Р�на
сдви��и�из�иб.

Винты�по�назначению�разделяются�на�³репежные�и�Àстано-
вочные.�Крепежные�винты�(рис.�1.34,�а-в)�применяют,�³о�да
требÀется�соединить�детали,�например�смотровÀю�³рыш³À�³
редÀ³торÀ,� направляющÀю�шпон³À� ³� валÀ� и� т.� д.� Крепежные
винты�с�потайной��олов³ой�часто�использÀют�вместо�болтов,
если�выстÀпающие� �олов³и�обычных�болтов�мешают�работе

Т�а�б�л�и�ц�а��1.27
Концы� болтов,� винтов� и� шпиле³� по� ГОСТ� 12414-66

 
d d2 (h14) d3 max d4 max d3(h14) R z2(+ IT14) z3(+ IT14) z4 

2,5 1,5 0,3 - 1,2 0,2 0,6 1,2 0,4 
3,0 2 0,4 - 1,4 0,3 0,7 1,5 0,4 
3,5 2,2 0,4 - 1,7 0,3 0,9 1,7 0,4 
4,0 2,5 0,5 - 2 0,3 1 2 0,5 
5,0 3,5 0,5 - 2,5 0,3 1,2 2,5 0,6 
6,0 4 0,5 1,5 3 0,4 1,5 3 0,7 
7,0 5 0,5 2 4 0,4 1,7 3,5 0,8 
8,0 5,5 0,5 2 5 0,4 2 4 1 
10 7 1 2,5 6 0,5 2,5 5 1 
12 8,5 1 3 8 0,6 3 6 1,2 
14 10 2 4 9 0,8 3,5 7 1,5 
16 12 3 4 10 0,8 4 8 1,7 
18 13 4 5 12 0,8 4,5 9 2 
20 15 5 5 14 1 5 10 2 

 

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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механизма.�Их�из�отовляют�с��олов³ой�под�³люч�и�под�отвер-
т³À�(табл.�1.26).

Установочные�винты�(рис.�1.34;��,�д)�отличаются�от�³репеж-
ных�длиной�резьбы,�³оторая�имеется�на�всем�стержне,�и�³он-
цом�стержня,�³оторый�может�быть�выполнен�³оничес³им,�ци-
линдричес³им�или�сферичес³им.�При�монтаже�³онец�стержня
входит� в� соответствÀющее� À�лÀбление� сопря�аемой� детали.
Установочные�винты�применяют�для�фи³сации�одной�детали
относительно�дрÀ�ой.�Та³ими�винтами�фи³сирÀют�детали,�Àс-
танавливаемые�на�оси�или�валы,�например�Àстановочные�³оль-
ца,�дистанционные�втÀл³и,�рыча�и,�рÀ³оят³и�и�т.�д.

Концы�болтов,�винтов�и�шпиле³�имеют�формÀ�о³ончания�в�за-
висимости�от�их�фÀн³ционально�о�назначения�(табл.�1.27,�1.28).

Шпиль³и�применяют�в�соединениях�с�частыми�разбор³ами,
а�резьба�в�детали�не�обладает�достаточной�стой³остью�(резь-
ба�в� чÀ�Àне�и�ле�³их�сплавах).�Применяется� чаще�все�о�для
³репления� ³рыше³� ³� чÀ�Àнным� ³орпÀсам,� но� оно� менее� на-
дежно,�чем�болтовое.�Соединение�шпиль³ой�лÀчше�винтово-
�о,�но�слабее�болтово�о.

Т�а�б�л�и�ц�а��1.28
Концы� болтов,� винтов� и� шпиле³� по� ГОСТ� 12414-66

Шаг 
резьбы, 

Р 

Ширина 
фаски 

(сферы), 
z1, max 

Шаг 
резьбы, 

Р 

Ширина 
фаски 

(сферы), 
z1, max 

Шаг 
резьбы, 

Р 

Ширина  
Фаски 

(сферы), 
z1, max 

0,25 0,5 0,8 1,6 3 6 
0,3 0,6 1 2,0 3,5 7 
0,35 0,7 1,25 2,5 4 8 
0,4 0,8 1,5 3 4,5 9 
0,45 0,9 1,75 3,5 5 10 
0,5 1,0 2 4 5,5 11 
0,6 1,2 2,5 5 6 12 
0,7 1,4 - - - - 
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.29
КонстрÀ³тивные� размеры� опорных� поверхностей
мест� ³репления� под� �олов³и� болтов� и� �ай³и,� мм,

по� ГОСТ�12876-67

Гай³и�в�зависимости�от�назначения�различают�по�³онстрÀ³-
ции�на�шести�ранные,�³вадратные,�³орончатые,�³рÀ�лые�и�т.�д.
(рис.�1.35).

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

d2 d2 
d d1 А* Б** В*** под 

шайбы 
d d1 А* Б** В*** под 

шайбы 
5 5,8 11 - - 11 30 33 61 52 55 61 
6 7 13,5 - - 13,5 33 36 67 60 60 67 
8 9 18 18 18 18 36 39 71 65 65 71 

10 11 22 20 20 22 39 42 75 71 71 75 
12 14 26 26 24 26 42 45 80 75 75 80 
14 16 30 26 26 30 45 48 90 80 85 90 
16 18 33 30 30 33 48 52 95 85 90 95 
Примечания: 
1. Размер t устанавливает конструктор; d - номинальный диаметр резьбы; 
d1 - диаметр сквозного отверстия по Н13; d2 - диаметр опорной поверхности по 
Н15. 
2. А* - под болты с шестигранной головкой и под гайки шестигранные. 
3. Б** - под болты с шестигранным уменьшенным размером S и под гайки 
шестигранные с уменьшенным размером S. 
4. В*** - под уменьшенные шайбы. 
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.30
КонстрÀ³тивные� размеры� À�лÀбленных� опорных

поверхностей� мест� ³репления� под� винты
с� цилиндричес³ой� �олов³ой,� мм,� по� ГОСТ� 12876-67

Рис.�1.35.�Гай³и:
а�–�шести�ранная;�б�–�³орончатая;

в�–�шести�ранная�с�прорезями;���–�³рÀ�лая;�д�–��ай³а-бараше³

КрÀ�лые��ай³и�(рис.�1.35,��)�имеют�прорези�на�бо³овой�по-
верхности�для�захвата�их�специальными�³лючами.�Этими��ай-
³ами� ³репят� на� валах� ³ольца� подшипни³ов� ³ачения� и� дрÀ�ие
детали,�ре�ÀлирÀют�продольные�зазоры�междÀ�деталями�и�т.�д.

d d1, d2 t t1 t2 t3 d d1, d2 t t1 t2 t3 
2 2,6 4,3 - - 1,6 2 22 24 36 23,5 28 - - 

2,5 3,1 5 - - 2 2,5 24 26 40 25,5 31 - - 
3 3,6 6 3,4 4 2,4 3 27 30 45 28,5 35 - - 

3,5 4,1 6,5 - - 2,8 — 30 33 48 32 38 - - 
4 4,8 8 4,6 5,5 3,2 4 33 36 53 35 41 - - 
5 5,8 10 5,7 7 4 5 36 39 57 38 45 - - 
6 7 11 6,8 8 4,7 6 39 42 60 42 49 - - 
8 9 15 8 11 6 7,5 42 45 65 44 53 - - 
10 11 18 11 13 7 9 45 48 71 47 55 - - 
12 14 20 13 16 8 11 48 52 75 50 60 - - 

Примечание. d - номинальный диаметр резьбы. 
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Разновидностью�шести�ранных��ае³�являются�³орончатые��ай-
³и,�имеющие�прорези�для�шплинтов.

Шайбы�часто�под³ладывают�под�болты,� винты�и� �ай³и�при
сбор³е�резьбовых�соединений.�Шайбы�ставят�та³же�и�то�да,�³о�-
да�нÀжно�Àвеличить�опорнÀю�поверхность�под��ай³ой,�защитить
поверхность�детали�от�задирания��ранями��ай³и�или�Àстранить
неровности�нарÀжной�поверхности�детали�и�пере³ос��ай³и.

Опорные� поверхности� мест� ³репления� под� �олов³и� бол-
тов,�винтов�и��ае³�должны�быть�выполнены�перпенди³Àлярно
³� оси� ³репежной� детали.� КонстрÀ³тивные� размеры� опорных
поверхностей�мест�³репления�под� �олов³и�болтов,�винтов�и
�ае³�приведены�в�табл.�1.29,�1.30,�1.31.

КонстрÀ³тивные� размеры� опорных� поверхностей� во³рÀ�
�олов³и�болта,�винта�или��ай³и�должно�быть�достаточным�для
применения�инстрÀмента,�³оторым�бÀдет�Àдобно�произвести

Т�а�б�л�и�ц�а��1.31
КонстрÀ³тивные� размеры� À�лÀбленных� опорных

поверхностей� под� винты� с� потайной� �олов³ой,� мм,
по� ГОСТ�12876-67

 
A B A B 

d D1 
по 
Н13 

d2 
по 
Н13 

d1 
по 
Н12 

d2 
по 
Н12 

t d d1 
по 

H13 

d2 
по 

H13 

d1 
по 

H12 

d2 
по 

H12 

t 

2 2,6 4,6 2,2 4,3 0,2 12 14 24,4 13 22,5 1 
2,5 3,1 5,7 2,7 5 0,3 14 16 28,4 15 26 1 
3 3,6 6,6 3,2 6 0,3 16 18 32,4 17 30 1,2 

3,5 4,1 7,6 3,8 7 0,3 18 20 36,4 19 34 1,2 
4 4,8 8,6 4,3 8 0,3 20 22 40,4 21 37 1,5 

Примечание. d - номинальный диаметр резьбы. 
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.32
Размеры� под� �аечный� ³люч,� мм

затяж³À�соединения.�Необходимые�размеры�³люча�приведе-
ны�в�табл.�1.32�и�размеры�опорных�мест�деталей�под�³люч�–
в�табл.�1.33,�1.34.

 
Отклонения размеров 

ключа Отклонения размеров под ключ 

охватывающих S охватываемых S2 
Номи-
нальные 
размеры 
под ключ 
S, S1, S2 ,S0 

нор-
маль-
ной 
точ-
ности 

грубой 
точ-
ности ох

ва
ты
ва
ем
ы
х 

S 1
 повы-

шенной 
точ-
ности 

нор-
маль-
ной 
точ-
ности 

гру-
бой 
точ-
ности ох

ва
ты
ва
ю
щ
их

 
S 3

 

2,5*; 3,0* - - -0,040 - +0,09 
+0,03 

3,2 +0,08 
+0,02 

4,0; 5,0; 5,5 +0,12 
+0,02 

6,0* 

-0,048 -0,16 
- 

 
- 
 +0,12 

+0,04 

7,0 

- 

8,0 (9,0) 

+0,15 
+0,03 +0,18 

+0,03 

10,0 (11,0) +0,19 
+0,04 

+0,24 
+0,04 

-0,058 -0,20 -0,36 - +0,15 
+0,05 

 

Размеры� ³люча

Размеры� под� ³люч

 

  
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Ключ 
S 

d 
mln 1 2 3 

Ключ 
S 

d 
mln 1 2 3 

Ключ 
S 

d 
mln 1 2 3 

6 7 8,5 8 6,9 30 36 42,4 40 34,5 80 92 113 105 92,4 
7 8 9,9 9 8,1 32 38 45,3 42 36,9 85 98 120 112 98 
8 9 11,3 10 9,2 36 42 50,9 48 41,6 90 104 127 118 104 
9 10 12,7 12 10,4 41 48 58,0 54 47,3 95 110 134 125 110 

10 12 14,1 13 11,5 46 52 65,1 60 53,1 100 116 141 132 116 
11 13 15,6 14 12,7 50 58 70,7 65 57,7 105 122 148 138 121 
12 14 17,0 16 13,8 55 65 77,6 72 63,5 110 128 155 145 127 
14 16 19,8 18 16,2 60 70 84,8 80 69,3 115 134 162 152 133 
17 19 24,0 22 19,6 65 75 91,9 85 75,0 120 140 170 160 139 
19 22 26,9 25 21,9 70 82 99,0 92 80,8 125 145 177 165 145 
22 25 31,1 28 25,4 75 88 106 98 86,5 130 150 184 170 150 
27 32 38,2 36 31,2           

Т�а�б�л�и�ц�а��1.33
Размеры� лысо³,� ³вадратов
и� шести�ранни³ов� под� ³люч

12; 13 +0,4 
+0,04 

+0,30 
+0,04 

14 (15) +0,27 
+0,05 

+0,35 
+0,05 

17 +0,30 
+0,05 

+0,40 
+0,05 

-0,120 -0,24 -0,43 - +0,18 
+0,06 

19; 22; 24 +0,36 
+0,06 

+0,46 
+0,06 - 

27; 30 
-0,140 -0,28 -0,52 

-0,84 

+0,21 
+0,07 

33 
+0,48 
+0,08 

+0,58 
+0,08 

36,0; 41,0; 
46,0 

+0,60 
+0,10 

+0,70 
+0,10 

-0,140 -0,34 -1,00 -1,0 +0,25 
+0,05 

Примечание. * Допускается применять только для изделий с углублением 
под ключ и для ключей под это углубление. 
ГОСТ 6424-73 предусматривает также номинальные размеры 50-225 мм. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.32��(о�³�о�н�ч�а�н�и�е)
Размеры� под� �аечный� ³люч,� мм

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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S A E=K M L L1 R D A1 S A E=K M L L1 R D A1 

5,5 12 5 7 20 16 10 - - 30 58 20 30 98 75 48 48 45 
7 14 6 8 26 20 13 - - 32 62 22 32 100 80 50 52 48 
8 17 7 9 30 24 15 20 16 36 68 24 36 110 85 55 60 52 
10 20 8 11 36 28 18 22 18 41 80 26 40 120 90 60 62 60 
12 24 10 13 45 34 22 26 20 46 90 30. 45 140 105 68 70 65 
13 26 10 14 45 34 23 - - 50 95 32 48 150 110 72 75 70 
14 28 11 15 48 36 24 26 22 55 105 36 52 160 120 80 85 78 
17 34 13 17 52 38 26 30 26 60 110 38 55 170 130 85 - - 
19 36 14 19 60 45 30 32 30 65 120 42 60 185 145 92 - - 
22 42 15 24 72 55 36 36 32 70 130 45 65 200 160 98 - - 
24 48 16 25 78 60 38 40 36 
27 52 19 28 85 65 42 45 40 75 140 48 70 210 170 105 - - 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.34
КонстрÀ³тивные� места� деталей

под� �аечный� ³люч� по� ГОСТ� 6424-73

Основными�материалами�для�из�отовления�винтов,�бол-
тов,�шпиле³�и��ае³�обще�о�назначения�являются�стали�маро³
СтЗ³п,�Ст5,�Сталь�10,�10³п,�15,�15³п,�20,�20³п,�30,�35,�45,�40Г,
35Х,�40Х,�38ХА,�З0ХГСА,�16ХСН,�35ХГСА,�40ХНМА.�У�леродис-
тÀю�сталь�обы³новенно�о�³ачества�применяют�для�неответ-
ственных�или�малоответственных�³репежных�резьбовых�де-
талей�без�термообработ³и.�Сталь�À�леродистÀю�³ачествен-
нÀю�широ³о�применяют�для�ответственных�³репежных�резь-
бовых� деталей;� это� вызвано� необходимостью� применения
общей�или�местной�термичес³ой�обработ³и�³репежных�де-
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Болты Гайки 
класс 
проч- 
ности 

марка 
стали 

класс 
проч- 
ности 

марка 
стали 

σв, МПа σт, МПа НВ 

3.6 
СтЗкп, 
СтЗсп, 

10, 10кп 
4 СтЗкп, 

СтЗсп 300...490 200 90...150 

4.6 
4.8 20, 10, 10кп 5 10, 10кп 

20 400...550 240 
320 110...170 

5.6 
5.8 

30, 35, 20, 
20кп, СтЗкп 6 Ст5, 15, 

15кп, 35 500...700 300 
400 140...215 

6.6 
6.8 
6.9 

35*, 45, 40Г, 
20, 20кп 8 20, 20кп, 

35, 45 600...800 
360 
480 
540 

170…245 

8.8 35*, 35Х, 
38ХА, 45Г 10 35X, 

38ХА 800...1000 640 225...300 

10.9 40Г2, 40X, 
30ХГСА 12 40X, 

30ХГСА 1000...1200 900 280...365 

12.9 
14.9 

30ХГСА 
40ХНМА 14 30ХГСА 

40ХНМА 
1200...1400 
1400...1600 

1080 
1260 

330...425 
390 и св. 

Примечания. 
1. Класс прочности болтов обозначен двумя числами. Первое число, умножен-
ное на 100, определяет минимальное значение σв, МПа, второе, деленное на 10, 
соответствует примерному значению σт/σи; произведение чисел, умноженное 
на 10, дает σт, МПа (для класса прочности 3.6 значения приблизительные). 
2. Класс прочности гаек обозначен числом, которое при умножении на 100 
дает величину напряжения от испытательной нагрузки в МПа. 
3. * Для болтов с диаметром резьбы до 16 мм включительно. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.35
Механичес³ие� хара³теристи³и� материалов

резьбовых� ³репежных� соединений
из� À�леродистых� и� ле�ированных� сталей

при� нормальной� температÀре� (ГОСТ� 1759-70*)

талей.�Ле�ированные�стали�применяют�для�особо�ответствен-
ных� ³репежных�резьбовых�деталей,� в� частности�для� с³реп-
ления� быстро� вращающихся� частей� и� тяжело� на�рÀженных
ответственных�соединений.

Для� повышения� прочности� ³репежные� резьбовые� детали
подвер�ают�соответствÀющей�термообработ³е�или�механичес-
³омÀ� Àпрочнению.� Применение� высо³опрочных� ³репежных
резьбовых�деталей�позволяет�сÀщественно�снизить�массÀ�со-

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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ответствÀющей�детали�машины,�например�массÀ�автомобиль-
но�о�дви�ателя.

Стальные�болты,�винты,�шпиль³и�и��ай³и�из�отовляют�12
³лассов�прочности.

Повышение�прочности�и� значительное�снижение�массы
резьбовых�соединений�дости�аются�при�из�отовлении�³ре-
пежных�резьбовых�деталей�из�титановых�сплавов.�По�срав-
нению� со� стальными� масса� их� снижается� примерно� в� два
раза.�ПоэтомÀ�в�самолетостроении�и�дрÀ�их�отраслях�про-
мышленности,� �де� снижение� массы� и�рает� значительнÀю
роль,�применение�титановых�сплавов�имеет�широ³ие�перс-
пе³тивы.� В� техничес³и� обоснованных� слÀчаях� ³репежные
резьбовые� детали� из�отовляют� та³же� из� сплавов� цветных
металлов.

При�расчете�болтов�(винтов�и�шпиле³)�на�статичес³Àю�на-
�рÀз³À�допÀс³аемые�напряжения�при�растяжении�значения�[σ

p
]

при� не³онтролирÀемой� затяж³е� выбирают� в� зависимости� от
предела�те³Àчести�материала�σ

т
�(табл.�1.35,�1.36).

Для�незатянÀтых�болтов,�на�рÀженных�осевой�силой:

[σ
p
]�=�σ

т
/[n].

ДопÀс³аемый�³оэффициент�запаса�прочности�принимают:
[n]�=�1,5...2�–�для�болтов�из�À�леродистой�стали;�[n]�=�1,8...2,5

–� для� болтов� из� ле�ированной� стали;� большие� значения� [n]
принимают� при� недостаточно� точном� определении� размера
осевой�силы;

для�затянÀтых�болтов�(винты,�шпиль³и):
[n]�=�1,5...2,2�–�для�болтов�из�À�леродистой�стали;�[n]�=

2...3�–�для�болтов�из�ле�ированной�стали;�эти�значения�[n]
принимают�при�³онтролирÀемой�затяж³е.�Если�затяж³а�не�³он-
тролирÀется,�то�для�d�≤�30�мм�À³азанные�значения�[n]�следÀ-
ет�Àвеличить�в�два�раза,�принимая�[n]

mах
�для�болтов�с�резь-

бой�d�≤�M12.
[τ

ср
]�=�0,4σ

т
�–�при�постоянном�на�рÀжении�стержня�болта;

[τ
ср
]�=�(0,25...0,30)σ

т
�–�при�переменном�на�рÀжении�стержня

болта;
[τ

ср
]�=�0,2σ

т
�–�для�стальной��ай³и;

[τ
ср
]�=�25…35�МПа�–�для�бронзовой��ай³и;

[σ
см
]�=�(0,8...1,0)σ

т
�–�для�À�леродистой�стали;

[σ
см
]�=�(0,6...0,8)σ

т
�–�для�ле�ированной�стали;
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Т�а�б�л�и�ц�а��1.36
ДопÀс³аемые� напряжения� на� растяжение� [σσσσσp

]
стальных� ³репежных� деталей

[σ
см
]�=�(0,6...0,8)σ

в
�–�для�чÀ�Àна.

Удельные�давления:
[q]�=�1,0…2,0�МПа�–�для�бетона;
[q]�=�1,0…2,0�МПа�–�для�дерева;
[q]�=�4,5…6,0�МПа�–�неза³аленная�сталь-чÀ�Àн;
[q]�=�10,0…13,0�МПа�–�за³аленная�сталь�-�антифри³цион-

ный�чÀ�Àн;
[q]�=�7,5…13,0�МПа�–�сталь-сталь;
[q]�=�8,0…10,0�МПа�–�неза³аленная�сталь�-�бронза;
[q]�=�10,0…13,0�МПа�–�за³аленная�сталь�-�бронза.
Основным�³ритерием�работоспособности�³репежных�резь-

бовых�соединений�является�прочность.�Стандартные�³репеж-
ные� детали� с� резьбой� с³онстрÀированы� равнопрочными� по
следÀющим� параметрам:� по� напряжениям� среза� и� смятия� в
резьбе,�напряжениям�растяжения�в�нарезанной�части�стержня
и�в�месте�перехода�стержня�в��олов³À.�ПоэтомÀ�для�стандарт-
ных�³репежных�деталей�в�³ачестве� �лавно�о�³ритерия�рабо-
тоспособности�принята�прочность�стержня�на�растяжение,�и
по�ней�ведÀт�расчет�болтов,�винтов�и�шпиле³.�Расчет�резьбы
на�прочность� выполняют� в� ³ачестве�проверочно�о� лишь�для
нестандартных�деталей.

Ка³�по³азали�исследования,�на�рÀз³а�междÀ�вит³ами�резьбы
винта�и��ай³и�распределена�в�значительной�степени�неравно-
мерно.�Установлено,�что�в�стандартной��ай³е�с�шестью�вит³ами
на�первый,�наиболее�на�рÀженный�вито³�приходится� ≈ 52%�об-

Постоянная нагрузка Переменная нагрузка 
М6…М16 М16…М30 М6…М16 М16…М30 Материал 

болта 
при неконтролируемой затяжке 

Углеродистая 
сталь (0,2…0,25)σт, (0,25…0,4)σт, (0,08…0,12)σт, 0,12σт 

Легированная 
сталь (0,15…0,2)σт, (0,2…0,3)σт, (0,1…0,15)σт, 0,15σт 

 при контролируемой затяжке 
Углеродистая 
сталь [σ]p ?  0,6σт 

Легированная 
сталь [σ]p ?  (0,4 0,55)σт 

 

≈

≈

Глава�1.�Соединения�деталей�машин

÷
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щей�осевой�на�рÀз³и,�на�второй�–�25,�на�третий�–�12,�на�четвер-
тый�–�6,�на�пятый�–�3�и�на�шестой�–�2%.�ПоэтомÀ�в��ай³е�обычно
не�более�8�вит³ов.

Одна³о�действительный�хара³тер�распределения�на�рÀз³и
по�вит³ам�зависит�от�мно�их�фа³торов,�трÀдно�поддающихся
ÀчетÀ�(неточности�из�отовления,�степени�износа�резьбы,�ма-
териала�и�³онстрÀ³ции��ай³и�и�болта�и�т.�д.).�ПоэтомÀ�при�рас-
чете�резьбы�Àсловно�считают,�что�все�вит³и�на�рÀжены�оди-
на³ово,�а�неточность�в�расчете�³омпенсирÀют�значением�до-
пÀс³аемо�о�напряжения.

Условие�прочности�резьбово�о�стержня�на�растяжение�опре-
деляется�зависимостью:

p p2
1

4F
d

⎡ ⎤σ = ≤ σ⎣ ⎦π ,

отсюда�расчетный�диаметр�болта:

1
p

4Fd =
⎡ ⎤π σ⎣ ⎦

,

�де�F�–�осевая�сила,�Н;�σ
р
�–�допÀс³аемое�напряжение�на�растя-

жение,�МПа.
Условие�прочности�резьбово�о�стержня�на�срез�имеет�вид:

τ
cр
=F/A

ср
�≤�[τ]

cр
,

�де�F�–�осевая�сила;�A
ср
�–�площадь�среза�вит³ов�нарез³и;

для�винта�A
cp
=πd

1
kH

�
,�для��ай³и�A

cp
=πDkH

�
.�Здесь�H

�
�–�высота

�ай³и;� k� –� ³оэффициент,� Àчитывающий�ширинÀ� основания
вит³ов�резьбы:�для�метричес³ой�резьбы�для�винта�k ≈ 0,75;
для��ай³и�k ≈ 0,88;�для�трапецеидальной�и�Àпорной�резьбы
k ≈ 0,65;�для�прямоÀ�ольной�резьбы�k ≈ 0,5.�Если�винт�и��ай-
³а�из�одно�о�материала,�то�на�срез�проверяют�толь³о�винт,
та³�³а³�d

1
<D.

Условие�прочности�резьбы�на�смятие�имеет�вид:

σ
cм
�=�F/A

см
�≤�[σ]

cм
,
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�де�А
см
�–�Àсловная�площадь�смятия�(прое³ция�площади�³онта³та

стержня�с�резьбой�винта�и��ай³и�на�плос³ость,�перпенди³Àляр-
нÀю�оси):�А

см
�=�πd

2
hz,��де�πd

2
�–�длина�одно�о�вит³а�по�среднемÀ

диаметрÀ;�h�–�рабочая�высота�профиля�резьбы;�z�=�H
�
/p�–�число

вит³ов�резьбы�в��ай³е�высотой�Н
�
;�р�–�ша��резьбы.

1.7.4.�Расчет�болтовых�соединений,
на�рÀженных�осевой�силой

При�расчете�³онстрÀ³ции�прила�аемые�на�рÀз³и�и�исполь-
зÀемый�материал�для�резьбово�о�соединения�обычно�извес-
тны,�а�требÀется�Àстановить�номинальный�диаметр�d�резьбы
болта�и�(или)�число�болтов�z.

ПоэтомÀ�расчет�болтово�о�соединения�за³лючается�в�оп-
ределении� по� прочности� требÀемо�о� диаметра� резьбы� или
числа�болтов.

Резьбовые�соединения�без�предварительно�о�напряжения
затяж³и,� на�рÀженные� толь³о� осевой� силой,� например� болт
для�подвес³и��рÀзовой�с³обы�(рис.�1.36;�а,�б)�или�хвостови³
�рÀзово�о�³рю³а�(рис.�1.36,�в),�рассчитывают�толь³о�на�растя-
жение�по�формÀле:

Рис.�1.36.�Резьбовые�соединения
без� предварительно�о� напряжения� затяж³и

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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a a
p p2

p p

F 4F
zS zd

⎡ ⎤σ = = ≤ σ⎣ ⎦π ,

�де�F
а
�–�осевая�на�рÀз³а,�э³вивалентная�продольной�силе;�z�–

число�болтов;�
2
p

p

d
S

4
π

= �–�расчетная�площадь�поперечно�о�се-

чения�болта.
Отсюда�полÀчаем�(мм):

a
p

p

4Fd
z

≥
⎡ ⎤π σ⎣ ⎦

.

Пример.�ГрÀзоподъемная�сила�³рана�(рис.�1.36,�в):�а)�G�=�50
³Н;�б)�G�=�35�³Н.�Определить�диаметр�нарезанной�части�хвос-
тови³а�³рю³а,�из�отовленно�о�из�стали�СтЗ.

Вычисление
Хвостови³� ³рю³а� рассматривается� ³а³� незатянÀтый� болт,

работающий�на�растяжение.�Для�стали�СтЗ,�σ
т
�=�235...216�МПа,

принимаем�σ
т
�=�225�МПа.

При� расчете� резьбовых� соединений,� применяемых� в
подъемном�оборÀдовании,�допÀс³аемые�значения�³оэффици-
ента�запаса�прочности�[n]�=�1,5...2,�ре³омендованные�для�ста-
тичес³их� на�рÀзо³� в� общем� машиностроении,� необходимо
Àвеличить�в�два�раза.

Принимая�для�резьбы�³рю³а�³рана�[n]�=�4,�полÀчаем:

[σ
р
]�=�σ

т
/[n]�=�225/4�=�56,3�МПа.

При�F
a
�=�G,�z�=�1�внÀтренний�диаметр�резьбы�хвостови-

³а�(мм):

3
a

p
p

4F 4 50 10d 33,6
1 56,3z

⋅ ⋅
≥ = =

π ⋅ ⋅⎡ ⎤π σ⎣ ⎦
.

Принимаем�d=39�мм,�р=4�мм.
ПолÀчаем:

d
p ≈ d�+�0,9p�=�0,9•4�+�33,6�=�37,2�мм.
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1.7.4.1.�Резьбовые�±репежные�соединения
с�предварительным�напряжением�затяж±и

Затяж³À�болтов,� на�рÀженных�осевой�силой,� с� предвари-
тельным� напряжением� затяж³и,� обеспечивающих� нерас³ры-
тие�сты³а�или��ерметичность�соединения,�например,�³репле-
ние�³рыше³�резервÀаров�под�давлением�жид³ости�или��аза,
Àчитывают�³роме�k

зат
=1,3�³оэффициентом�на�рÀз³и�K.�Значе-

ние�K�зависит�от�мно�их�фа³торов:�хара³тера�на�рÀз³и,�мате-
риала�и�формы�про³ладо³,�шероховатости�поверхности�и�числа
поверхностей�сты³а,�податливости�болта�–�е�о�деформирова-
нии�под�на�рÀз³ой�(с�Àвеличением�податливости�болта�и�сни-
жением�податливости�деталей�Àменьшается�приращение�на-
�рÀз³и�болта)�и�т.�п.�При�пра³тичес³ом�расчете�та³их�соедине-
ний�использÀют�формÀлÀ:

зат a
p p2

p

4k KF
zd

⎡ ⎤σ = ≤ σ⎣ ⎦π ,

принимая�следÀющие�значения�³оэффициента�на�рÀз³и�К�по
Àсловию�нерас³рытия�сты³а:

K�=�1,45...2,3�при�постоянной�на�рÀз³е;
K�=�2,7...4,3�при�переменной�на�рÀз³е;
К�=�1,5..�.2,8�по�Àсловию��ерметичности�соединения�при�мя�-

³ой�про³лад³е�(войло³,�резина);
К�=�2,2..�.3,8�при�металличес³ой�фасонной�про³лад³е;
К�=�3,2...5,3�при�металличес³ой�плос³ой�про³лад³е.
Диаметр�болта�определяют�при�Àсловии,�что

d�≥�0,9p+d
p
,

�де

зат a
p

p

4k KFd
z

≥
⎡ ⎤π σ⎣ ⎦

.

Пример.�Крыш³а�подшипни³а�червячно�о�редÀ³тора�³ре-
пится�³�³орпÀсÀ�шестью�винтами�(рис.�1.37).�Подобрать�винты
из�стали�СтЗ,�[σ

р
]�=�115�МПа,�если�F

а
�=�4,5�³Н.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.37.�Подшипни³овый�Àзел�червячно�о�редÀ³тора

Вычисление.
Винты�(болты),�при³репляющие�³рыш³À�³�³орпÀсÀ�подшип-

ни³а,�должны�быть�затянÀты�в�процессе�сбор³и�для�обеспе-
чения� �ерметичности� подшипни³ово�о� Àзла.� Помимо� Àсилия
затяж³и�винты�воспринимают�осевÀю�на�рÀз³À�F

а
.

МеждÀ�³орпÀсом�редÀ³тора�и�³рыш³ой�подшипни³а�Àстанав-
ливаем�про³лад³À�из�техничес³о�о�³артона,�при�этом�К�=�2,1
для�мя�³ой�про³лад³и;�для�метричес³ой�резьбы�k

зат
�=�1,3.

Расчет�та³их�винтов�ведем�при�Àсловии,�что�F
a
�=�F

з
:

3
6 3зат a

p 6
p

4k KF 4 1,3 2,1 4,5 10d 22,7 10 4,76 10
6 115 10z

− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≥ = = ⋅ = ⋅

π ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤π σ⎣ ⎦
�м.

Принимаем�6�мм�(М6),�с�Àчетом�рис³а�разрÀшения�винтов
М6,�при�затяж³е�следÀет�принять�винты�М8.

1.7.5.�Резьбовые�³репежные�соединения,
на�рÀженные�поперечной�силой

Резьбовые�³репежные�соединения,�на�рÀженные�попереч-
ной�силой,�перпенди³Àлярной�оси�болта,�имеют�две�³онстрÀ³-
тивные�разновидности:

a)�болт,�поставленный�в�отверстие�с�зазором�(рис.�1.38,�а)�и
затянÀтый�та³,�чтобы�сила�трения,�возни³ающая�междÀ�поверх-
ностями� сопри³асающихся� деталей,� обеспечила� нормальнÀю
работÀ�соединения�без�относительно�о�смещения�деталей.
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В�этом�слÀчае

F
f
�=�fF

3
�≥�Q�или�fF

3
=KQ,

и,�следовательно,

F
3
=KQ/f�–

сила�затяж³и,��де�К�=�1,2...1,5�–�³оэффициент�запаса�от�вза-
имно�о�сдви�а�деталей.

Та³ой�болт�работает�на�растяжение�и�³рÀчение.�Учитывая
работÀ�болта�на�³рÀчение�³оэффициентом�затяж³и�k

зат
�=�1,3,

полÀчаем�следÀющÀю�расчетнÀю�зависимость:

зат 3 зат
экв p2

p p

k F 4k KQ
zS fzd

⎡ ⎤σ = = ≤ σ⎣ ⎦π ,

�де�f�–�³оэффициент�трения�междÀ�поверхностями�соединяе-
мых�деталей.

Здесь�расчетное�напряжение�обозначено�σ
э³в
,�та³�³а³�оно

Àчитывает�совместное�влияние�нормальных�напряжений�от�ра-
стяжения�болта�и�³асательных�напряжений,�возни³ающих�при
е�о�³рÀчении.�Отсюда�следÀет,�что

зат
p

p

4k KQd
zf

≥
⎡ ⎤π σ⎣ ⎦

.

Рис.�1.38.�Резьбовые�³репежные�соединения,
на�рÀженные� поперечной� силой

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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б)�болт,�поставленный�в�отверстие�без�зазора�(рис.�1.38;�б,�в),
диаметр�³оторо�о�определяют�из�расчетов�на�срез:

cp cp2
0 0

Q 4Q
nzS nzd

⎡ ⎤τ = = ≤ τ⎣ ⎦π ,

от³Àда

0
cp

4Qd
nz

≥
⎡ ⎤π τ⎣ ⎦

,

и�смятие:

[ ]см см
см 0 min

Q Q
zS zd

σ = = ≤ σ
δ ,

от³Àда

[ ]0
min см

Qd
z

≥
δ σ ,

�де�S
0
=πd

0
2/4�–�площадь�сечения�стержня�болта�в�том�месте,

�де�он�подвер�ается�срезÀ;�d
0
=d+(1...2)�мм�–�диаметр�ненаре-

занной�части�болта�(рис.�1.38,�б);�d�–�номинальный�диаметр
резьбы�болта;�δ

min
�–�наименьшая�толщина�соединяемых�дета-

лей;�n�–�число�плос³остей�среза� (рис.�1.38;�б,�в);� z�–�число
болтов.

Пример.�ЧÀ�Àнный,�СЧ�15,�σ
вр
=153�МПа,�³орпÀс�подшипни-

³а,�на�рÀженный�силой�Q=16�³Н,�при³репляется�³�станине�че-
тырьмя�болтами�(рис.�1.39),�δ=18�мм.�Подобрать�болты�из�ста-
ли�СтЗ� (σ

т
=225�МПа)� для�двÀх� слÀчаев:� болты�поставлены�с

зазором;�болты�поставлены�без�зазора�в�отверстия�из-под�раз-
верт³и.

Вычисление
Болты,� соединяющие� ³орпÀс� подшипни³а� со� станиной,� в

рассматриваемом�слÀчае�на�рÀжены�поперечной�силой.
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Рис.�1.39.�ЧÀ�Àнный�³орпÀс�и�параметры�для�вычислений

Для�болтов,�поставленных�в�отверстия�с�зазорами,�вычис-
ляем�допÀс³аемое�напряжение�при�растяжении.�Принимая�для
стали�СтЗ�σ

т
�=�225�МПа�и�[n]�=�2,�полÀчаем:

[σ
р
]�=�σ

т
/[n]�=�225/2�=�112,5�МПа.

Принимаем�f�=�0,14.�Коэффициент�запаса�от�сдви�а�сты³а
K�=�1,2;�то�да�при�z�=�4�полÀчаем:

3
зат

p
p

4k KQ 4 1,3 1,2 16 10d 505 22,45
4 0,14 112,5zf

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≥ = = =

π ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤π σ⎣ ⎦
�мм.

Принимаем�d�=�27�мм�при�Р�=�3�мм.
Для�болтов,�поставленных�без�зазора�в�отверстия�из-под

разверт³и,�определяем�диаметр�d
0
�из�расчета�на�срез.

Принимая�среднее�значение�допÀс³аемо�о�напряжения�на�срез

[τ
ср
]�=�0,275σ

т
�=�0,275�–�225�=�61,0�МПа.

Для�расчета�соединения�на�смятие�для�чÀ�Àна�СЧ15�σ
вр
�=�153

МПа,�и�следовательно:

[σ
см
]�=�(0,6...0,8)σ

вр
�=�0,7•153 ≈ 107�МПа.

Из�Àравнения�прочности�на�срез�определяем�диаметр�сталь-
но�о�болта:

3

0
cp

4Q 4 16 10d 82,3 9,05
1 4 61,9nz
⋅ ⋅

≥ = = =
π ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤π τ⎣ ⎦

�мм.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Наименование 
крепежных 
изделий 

Марка материала 
Класс прочности 
или условное 

обозначение группы 
Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 4,8 
Сталь 35 ГОСТ 1050-74 5,6; 6,6; 8,8 Болты 
Сталь I2XI8H9T ГОСТ 5032-72 21 
Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 4,8 
Сталь 35 ГОСТ 1050-74 5,6; 8,8 
Л63 ГОСТ 15527-70 32 

Винты 
 

Сталь 12х18Н9Т ГОСТ 5532-72 21 
Сталь 35 ГОСТ 1050-74 14Н ; 22Н; 33Н Винты 

установочные Сталь I2Х18H9T ГОСТ 5632-72 21 
Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 5 
Сталь 35 ГОСТ 1050-74 6; 8 
Л63 ГОСТ 15527-70 З2 

Гайки 

Сталь I2XI8H9T ГОСТ 5632-72 21 
Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 04 Гайки низкие 
Л63 ГОСТ 15527-70 32 
Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 01 
Л63 ГОСТ 15527-70 32 
М3 ГОСТ 859-78 38 

Заклепки 
 
 
 АД1ГОСТ 4784-74 37 

Сталь 08кп ГОСТ 1050-74 01 
Сталь 35 ГОСТ 1050-74  05 
Сталь I2ХI8HI0T ГОСТ 5632-72 21 

Шайбы 

Л63 ГОСТ 15527-70  32 
Штифты Сталь 45 ГОСТ 1050-74 - 

Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 5,8 Шпильки Сталь 35 ГОСТ 1050-74 5,6; 6,6; 8,8 
Шплинты Сталь 10кп ГОСТ 1050-74. 0 

Сталь 10кп ГОСТ 1050-74 4,8 Ушки для пружин 
Сталь 35 ГОСТ 1056-74 5,6 

Примечание. В прямоугольных рамках указаны значения классов 
прочности (групп) предпочтительного применения. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.37
Крепежные� изделия� с� метричес³ой� резьбой.

Классы� прочности� по� ГОСТ� 1759-70

Из� Àравнения� прочности� на� смятие� определяем� диаметр
стально�о�болта:

[ ]
3

0
min см

Q 16 10d 2,07
z 4 18 107

⋅
≥ = =

δ σ ⋅ ⋅ �мм.
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Следовательно,�можно�принять�d
0
=9�мм�из�расчета�на�срез;

при�этом�номинальный�диаметр�резьбы�болта�d=8�мм�(M8).

1.7.6.�Техничес³ие�Àсловия�на�резьбовые
³репежные�изделия�с�метричес³ой�резьбой

Для�хара³теристи³и�механичес±их�свойств�резьбовых�и�±ре-
пежных�деталей�предÀсмотрены�³лассы�и��рÀппы�прочности
в�зависимости�от�материала�и�техноло�ичес³о�о�процесса�из-
�отовления�(табл.�1.37).�Выбор�материала�зависит�от�э³сплÀа-
тационных� Àсловий� и� техничес³их� требований,� предъявляе-
мых�³�³онстрÀ³ции�машины�или�механизма.

Виды�по±рытий�для�резьбовых�±репежных�изделий�вы-
бирают�в�зависимости�от�материала,�техноло�ичес³о�о�про-
цесса�из�отовления�и�э³сплÀатационных�Àсловий,�предъявля-
емых�³�³онстрÀ³ции�(табл.�1.38,�1.39).

Обозначение покрытия Вид покрытия по ГОСТ 9.306-85 цифровое 
Цинковое хроматированное Ц. хр 01 
Кадмиевое, хроматированное* Кд. хр 02 
Медно-никелевое, многослойное М. Н 03 
Окисное, пропитанное маслом Хим. окс. прм. 05 
Оловянное О 07 
Никелевое Н 13 
Примечания: 
1. Покрытия окисное, пропитанное маслом, является предпочтительными 
для применения. 
2. Крепежные изделия из коррозионностойких сталей и заклепки 
применяют, как правило, без покрытий. 
* Кадмиевое, хроматированное покрытие применяется для изделий, 
предназначенных для эксплуатации в условиях тропического климата 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.38
Крепежные� изделия� с� метричес³ой� резьбой.� Виды� по³рытий

Изделия с резьбой Изделия без резьбы 
шаг резьбы, мм толщина, мкм толщина, мкм 

От 0,4 до 0,45 3 
От 0,5 до 0,75 6 
От 0,8 до 5 9 

6-9 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.39
Крепежные�изделия� с�метричес³ой�резьбой.� Толщина�по³рытия

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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1.7.7.�Нормы�точности�для�резьбовых�³репежных�деталей

От±лонения�–�верхнее�для�болтов�и�нижнее�для��ае³�–�от-
считывается� от� номинально�о� профиля� резьбы� перпенди³À-
лярно�оси�резьбы.�Основные�от³лонения�для�резьбы�болтов
обозначают�–�h,�g,�e,�d;�для��ае³�–�H,�G.

Для�диаметров�болтов�и��ае³�Àстановлены�следÀющие�ряды
допÀс³ов�(степеней�точности)�(табл.�1.40).

Диаметр Степень точности 
Болта, наружный 4, 6, 8 
Болта, средний 4, 6, 7, 8, 9 
Гайки, внутренний 5, 6, 7 
Гайки, средний 4, 5, 6, 7 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.40
Крепежные� изделия� с� метричес³ой� резьбой.

Ряды� допÀс³ов� (степеней� точности)

Степени точности 3 4 5 6 7 8 9 
Коэффициент 0,5 0,63 0,8 1,0 1,25 1,6 2 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.41
Коэффициенты� для� расчета� допÀс³ов

Отклонения 
поля допусков гаек поля допусков болтов Длина 

свинчивания 
Класс 

точности 
Н G h g e 

Точный 4Н - (3h4h) - - 
Средний 5Н (5G) (5h6h) (5g6g) - S 

(короткая) 
Грубый - - - - - 
Точный 5Н - 4h - - 
Средний 6Н (6G) 6h 6g 6e N 

(нормальная) 
Грубый 7Н 7G 8h 8g - 
Точный 6Н - (5h4h) - - 
Средний 7Н 7G (7h6h) (7g6g) (7e6e) L 

(длинная) 
Грубый 8Н 8G - (9g8g) - 

Примечания: 
1. Поля допусков, заключенные в скобки, рекомендуется применять 
ограниченно. 
2. При длинах свинчивания S применять класс точности «грубый» не 
рекомендуется. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.42
Крепежные� детали� с� метричес³ой� резьбой.� Поля� допÀс³ов
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За�основÀ�ряда�допÀс³ов�для�всех�диаметров�резьбы�при-
нята�6-я�степень�точности.�Ее�ре³омендÀют�для�резьбы�сред-
ней�точности�и�при�нормальной�длине�свинчивания.

ДопÀс³и�для�остальных�степеней�точности�определяют�Àм-
ножением� допÀс³а� 6-й� степени� точности� на� ³оэффициент
(табл.�1.41).

В�соответствии�с�требованиями,�предъявляемыми�³�точно-
сти�резьбово�о�соединения,�поля�допÀс³ов�болтов�и��ае³�Àс-
тановлены�в� трех� ³лассах� точности:� точном,� среднем�и� �рÀ-
бом�(табл.�1.42).

Размеры�резьбы�после�по³рытия�не�должны�выходить� за
пределы,�определяемые�ее�профилем,�и�соответствовать�ос-
новным�от³лонениям�h,�H.

Для�стандартизованных�полей�допÀс³ов�задаются�предель-
ные�от³лонения�для�резьбы�болтов:� верхнее�–�для� нарÀж-
но�о�d,�средне�о�d

2
�и�внÀтренне�о�d

1
�диаметров;�нижнее�–

для�нарÀжно�о�d�и�средне�о�d
2
�диаметров.�Для�внÀтренне�о

диаметра�резьбы�болта�нижнее�от³лонение�не�ре�ламенти-
рÀется,�но�³освенно�о�раничивается�формой�впадины�резь-
бы�болта.

Поля�допÀс³ов�нарÀжной�и�внÀтренней�метричес³ой�резь-
бы�для�³репежных�изделий�и�сопря�аемых�отверстий�Àстанав-
ливаются�по�ГОСТ�16093-81:�для�нарÀжной�резьбы�–�6g;�для
внÀтренней�резьбы�–�6H.

НеÀ³азанные� предельные� от³лонения� размеров:� H14,

h14,� 2t
2

± .

НеÀ³азанные� допÀс³и�формы�и� расположения� –� по� ГОСТ
25069-81.

1.8.�ШТИФТЫ�И�ШТИФТОВЫЕ�СОЕДИНЕНИЯ

Штифты�и�штифтовые�соединения�состоят�из�деталей,�со-
единяемых�с�применением�штифтов.

Штифтовые�соединения�применяют�для�фи³сации�взаим-
но�о�положения�деталей�(рис.�1.40;�а,�б,�в,��),�при�передаче
сравнительно�небольших�вращающих�моментов�(рис.�1.40;
д,�е).�В�³ачестве�распространенно�о�примера�можно�приве-
сти�фи³сацию�двÀмя�³оничес³ими�штифтами�взаимно�о�по-
ложения� ³орпÀса� и� ³рыш³и� редÀ³тора� (рис.� 1.40,� б),� чем
обеспечивается� сохранение� их� взаимно�о� положения� при

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.40.�Штифтовые�соединения

совместной�механичес³ой�обработ³е,�сбор³е�и�разбор³е�ре-
дÀ³тора.

Достоинства�штифтовых�соединений:�их�простота,�техно-
ло�ичность�и�низ³ая�стоимость.�Недостато³�не³оторых�штиф-
товых�соединений�–�ослабление�сечения�вала�отверстием�и
связанная�с�этим�³онцентрация�напряжений.

Основные�типы�стандартных�штифтов�представлены�на�рис.
1.40.�Кроме�приведенных�³онстрÀ³ций�имеется�мно�о�дрÀ�их
штифтов,�³оторые�находят�применение�в�машиностроении.�К
ним�относятся:�³оничес³ий�и�цилиндричес³ий�с�насеч³ой�на
нарÀжной�поверхности,�прÀжинный,�штифты�цилиндричес³ие
и�³оничес³ие�с�внÀтренней�резьбой�(резьба�на�штифтах�слÀ-
жит�либо�для�их�за³репления,�либо�для�извлечения�из�отвер-
стия�при�разбор³е);�штифты�³оничес³ие�разводные,�штифты
цилиндричес³ие�за³аленные�и�штифты�цилиндричес³ие�за³-
лепочные�(эти�штифты�с�³анав³ами,�и�их�применяют�вместо
�воздей�или�шÀрÀпов�и�др.).

Цилиндричес±ие�штифты�обычно�ставят�на�рабочее�место
с��арантированным�натя�ом�K7/m6�или�по�переходной�посад-
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³е�Н7/m6,�а�в�движÀщихся�соединениях�–�с�рас³лепыванием
³онцов�(рис.�1.40,�д).

Твердость� неза³аленных�штифтов� –� не� менее� 145� НВ� и
за³аленных�–�58…62�HRC.

Коничес±ие�штифты�выполняют�с�³онÀсностью�1:50,�обес-
печивающей� их� самоторможение.� Обы³новенные� ³оничес-
³ие�штифты�(рис.�1.40,�б)�ставят�при�с³возных�отверстиях,
³о�да�их�можно�выбивать�с�противоположной�стороны.�При
�лÀхих�отверстиях�ставят�³оничес³ие�штифты�с�резьбой�для
вытас³ивания�(рис.�1.40,�в).�Коничес³ие�с�резьбой�на�³онце
(рис.�1.40,��)�и�разводные�штифты�ставят�в�соединениях,�ис-
пытывающих�динамичес³ие�на�рÀз³и,�толч³и�и�Àдары,�а�та³-
же�в�соединениях,�движÀщихся�с�большой�с³оростью.�После
Àстанов³и� разводных� штифтов� на� рабочее� место� ³онцы� их
сле�³а�разводят.

Штифты�из�отовляют�из�стали�Ст4,�Ст5,�Сталь�35,�40�и�45.
Просечные�штифты�ре³омендÀется�из�отовлять�из�прÀжинной
стали�(сталь�65Г).�При�необходимости�применяют�штифты�с
термообработ³ой�45..65�HRC.�Шероховатость�посадочной�по-
верхности�R

a
�=�0,8…0,4�м³м.�Для�соединения�пластмассовых

деталей�применяют�штифты�из�пластмасс.

1.8.1.�Расчет�³оничес³о�о�штифта�на�прочность

Диаметр�Àстановочно�о�штифта�принимают�³онстрÀ³тивно.
Диаметр�³репежно�о�штифта�определяют�из�расчета�штифта
на�срез.

Рис.�1.41.�Схема�сил�для�расчета�³оничес³о�о�штифта

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Средний�диаметр�штифта�d
ш
�определяют�из�Àсловия�проч-

ности�на�срез�по�двÀм�плос³остям�среза�(рис.�1.41):
площадь�среза�–

[ ]
2

cp ш
cp

FS 0,5 d= π =
τ ;

о³рÀжное�Àсилие�–

В

2TF
d

= ,

�де�Т�–�вращающий�момент.
Диаметр�штифта:

ш
cp

Fd 1,13
2

=
⎡ ⎤τ⎣ ⎦

.

При�действии�на�штифт�силы�F,�перпенди³Àлярной�е�о�оси,
Àсловие�прочности�на�срез:

cp cp2

2F
d

⎡ ⎤τ = ≤ τ⎣ ⎦π .

ДопÀс³аемое�напряжение�на�срез�для�штифта,�из�отовлен-
но�о�из�стали�À³азанных�маро³,�[τ

ср
]�=�35...75�МПа;�меньшие

значения�–�при�на�рÀз³е�с�толч³ами�и�Àдарами.

1.8.2.�Цилиндричес³ий�штифт-шпон³а

Диаметральное�сечение�штифта�проверяется�на�срез,�бо-
³овая�поверхность�–�на�смятие�(рис.�1.42).

Площадь�смятия:

S
см
=0,5ld

ш
;
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Рис.�1.42.�Схема�сил,�действÀющих�на�цилиндричес³ий�штифт-шпон³À

о³рÀжное�Àсилие:

В

2TF
d

= ;

прочность�штифта�на�смятие:

[ ]см см
В ш

4T
d d

σ = ≤ σ ;

площадь�среза:

S
cp
=ld

ш
;

прочность�штифта�на�срез:

cp cp
В ш

2T
d d

⎡ ⎤τ = ≤ τ⎣ ⎦ ;

момент,�передаваемый�соединением:

Т ≈ 0,5Ddl[τ
ср
],

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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T ≈ 0,2Ddl[σ
см
].

ДопÀс³аемые�напряжения�в�зависимости�от�прочности�ма-
териалов�вала�и�стÀпицы�и�от�режима�работы�выбирают�в�пре-
делах�[σ

см
]�=�60...150�МПа�(меньшие�значения�выбирают�для

чÀ�Àнных�стÀпиц�и�при�неравномерной�и�Àдарной�на�рÀз³е,�а
большие�–�для�стальных�стÀпиц).

1.8.3.�Расчет�цилиндричес³о�о
штифта�на�прочность

Под�действием�сил�F�штифт�испытывает�напряжения�среза
(рис.�1.43).

Площадь�среза:

2
ш

cp
dS
4

π
= ;

прочность�штифта�на�срез:

cp cp2
ш

4F
d

⎡ ⎤τ = ≤ τ⎣ ⎦π

диаметр�штифта:

ш
cp

4Fd =
⎡ ⎤π τ⎣ ⎦

.

Рис.�1.43.�Схема�сил�для�расчета�на�рÀз³и
на� цилиндричес³ий� штифт
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1.9.�ШПЛИНТЫ

Шплинты�(табл.�1.43)�использÀют�в�основном�³а³�простей-
шее�предохранительное�Àстройство�Àдержания�деталей�в�ра-
бочем�положении�(фи³сирÀют�положение�осей�от�выпадания,
�ае³�от�отвертывания,�положение�³олес�на�оси�и�т.д.).�Шплин-
ты�не�предназначены�для�передачи�Àсилий�или�моментов.�В
не³оторых�слÀчаях�испытывают�осевÀю�на�рÀз³À,�³оторÀю�³ом-
пенсирÀют�подбором�диаметра�шплинта.

Расчет�на�прочность:

cpd 1,13 0,5F / ⎡ ⎤= τ⎣ ⎦ ,

�де�F�–�сила,�перпенди³Àлярная�оси�шплинта;�[τ
ср
]�=�35…75�МПа.

Материал�шплинта�Ст3,�Ст5.

1.10.�ВИНТЫ�ГРУЗОВЫЕ�(РЫМ-БОЛТЫ)
И�ФУНДАМЕНТНЫЕ�БОЛТЫ

Винты� �р¾зовые� (рым-болты)� (табл.� 1.44)� применяют�для
подъема�и�по�рÀз³и�деталей�и��отовых�изделий�на�транспорт-
ные�средства,�транспортиров³и�и�Àстанов³и�деталей�на�стан³и
для� их� обработ³и,� для� перемещения� деталей� и� сборочных
единиц�при�сбор³е�и�ремонте.

Ф¾ндаментные�болты�слÀжат�для�за³репления�машин�и�ме-
ханизмов� на� фÀндаменте,� ³оторый� воспринимает� их� вес� и
на�рÀз³и,�возни³ающие�при�их�работе.

ФÀндаментные�болты,�³оторыми�за³репляют�машины�неболь-
шой�и�средней�массы,�Àстанавливают�в�À�лÀбления�в�бетонном
основании� и� после� вывер³и� положения� машины� заливают� в
фÀндаментах�бетоном�(рис.�1.44,�а).�Для�более�надежно�о�³реп-
ления�³онцы�этих�болтов�от�ибают�или�делают�петлей,�³Àда�за-
тем�помещают�стержень,�или�раздваивают�и�т.�п.

Для�за³репления�на�фÀндаменте�машины�относительно�боль-
шой�массы,�а�та³же�при�действии�на�фÀндаментные�болты�боль-
ших�динамичес³их�на�рÀзо³�применяют�ан³ерные�фÀндамент-
ные�болты,�³оторые�позволяют�снять�машинÀ�с�фÀндамента�без
разрÀшения�фÀндамента.� Ан³ерный� болт� нижним� ³онцом� со-
единяют�с�опорной�плитой,�предварительно�заливаемой�в�фÀн-
дамент�и�называемой�ан³ерной.�Наиболее�распространен�ан-
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Рис.�1.44.�ФÀндаментные�болты:
а�–�под�залив³À�бетоном;�б�–�ан³ерные

³ерный�болт�с�молот³овой�(прямоÀ�ольной)��олов³ой�(рис.�1.44,
б).�Этот�болт�опÀс³ают�в�фÀндамент�сверхÀ;�после�прохода��о-
лов³и�через�прямоÀ�ольное�отверстие�ан³ерной�плиты�е�о�по-
ворачивают�во³рÀ��своей�оси�на�90°�и�этим�за³репляют�е�о�в
�незде�плиты,�предназначенном�для��олов³и�болта.

1.11.�КЛИНОВЫЕ,�ШПОНОЧНЫЕ
И�ШЛИЦЕВЫЕ�СОЕДИНЕНИЯ

1.11.1.�Клиновые�соединения

Клиновое�разъемное�соединение�состоит�из�деталей,�соеди-
няемых� посредством� детали,� имеющей�формÀ� ³лина.� Клино-
вые�соединения�подразделяют�на�¾становочные�(рис.�1.45,�а),
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предназначенные�для�ре�Àлирования�и�Àстанов³и�нÀжно�о�вза-
имно�о�положения�деталей,�и�силовые�(рис.�1.45,�б),�предназ-
наченные�для�прочно�о�с³репления�деталей.

Силовые� ³линовые� соединения� бывают� ненапряженные,
³оторые�не�испытывают�напряжений�до�приложения�внешней
силы�F�(рис.�1.45,�а),�и�напряженные,�в�³оторых�силой�Q�сооб-
щают� ³линÀ� и� соединяемым� деталям� предварительный� натя�
(рис.�1.45,�б)�для�прочности�соединения.�При�постоянном�на-
правлении�на�рÀз³и�можно�сообщать�³линÀ�предварительный
натя��толь³о�в�охватываемой�детали.�Ненапряженные�соедине-
ния�применяют�для�восприятия�постоянных�односторонних�на-
�рÀзо³�(фÀндаментные�башма³и)� (табл.�1.45),�напряженные�–
при�зна³опеременных�на�рÀз³ах�(соединение�што³ов).

Рис.�1.45.�Клиновые�соединения
и�схема�действÀющих�сил�в� соединении

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Для�надежности�самоторможения�³линьев�À³лон�i�=�tgα
в�силовых�³линовых�соединениях�обычно�принимают�рав-
ным� 1:100,� или� 1:40,� или� 1:30.� Установочные� ³линья� вы-
полняют�с� À³лонами�1:10,�1:6,�1:4.�При�À³лонах,�меньших
1:25,�и�при�действии�на�³линовое�соединение�постоянной
на�рÀз³и�(без�вибраций)�³лин�надежно�Àдерживается�в�ра-
бочем�положении�силами�трения.�В�остальных�слÀчаях�³ли-
нья�за³репляют�специальными�зам³ами�(рис.�1.45,�а).�Ино�-
да�пользÀются�³лином�без�с³оса,�называемым�че³ой.�Та³,
например,� че³а� применяется� в� фÀндаментном� болте,� �де
она�заменяет��олов³À�болта.

Крепежные�³линья�обычно�выполняют�из�стали�Ст4,�Ст5,
Сталь�35,�40,�45.

1.11.2.�Шпоночные�соединения

Призматичес±ие�шпон±и�для�неподвижных�соединений�стÀ-
пиц�с�валами�различают�(рис.�1.46)�обы³новенные�и�высо³ие
со�с³рÀ�ленными�или�плос³ими�³онцами.

 
Н 

В b L L1 L2  наиб. наим. 

Грузо-
подъемность 

опоры* 

Масса, 
кг 

28 110 32 240 220 140 95 85 80 до 2500 8,47 

130 34 300 280 180 130 97 90 до 5000 15,21 
140 52 375 350 240 180 108 100 до 7500 25,37 

Примечания: 1. Материал опорных деталей - чугун или сталь. 
2. * грузоподъемность указана для возможности регулировки винтом. 
3. Допуск параллельности поверхности С относительно поверхности Е – 
не более 0,1 мм. 
4. Взаимное прилегание поверхностей основания и клина должно быть 
равномерным. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��1.45
Опоры� ³линовые� ре�ÀлирÀемые
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Рис.�1.46.�Ре�ламентированные�размеры�(в�мм)
соединения� призматичес³их� шпоно³� и� пазов

Призматичес³ая�обы³новенная�шпон³а,�находящаяся�в�пазÀ
вала�(рис.1.46),�называется�врезной.�Примерно�половина�вы-
соты�шпон³и� расположена� в� пазÀ� вала� и� половина� –� в� пазÀ
стÀпицы.� Рабочими� �ранями� призматичес³их�шпоно³� слÀжат
их�бо³овые,�более�Àз³ие��рани.�Для�Àпрощения�и�обле�чения
сбор³и�шпоночных�соединений�междÀ�обы³новенной�или�на-
правляющей�шпон³ой� и� стÀпицей� (рис.1.46),� а� та³же�междÀ
с³ользящей�шпон³ой�и�валом�(рис.1.47,�а)�предÀсматривают
радиальный�зазор�(по�высоте�шпон³и).

Направляющие�шпон±и�при³репляют�³�валÀ�винтами,�они�при-
меняются� в� тех� слÀчаях,� ³о�да� стÀпицы� имеют� возможность
перемещаться�вдоль�валов�(рис.�1.47,�а).

Направляющие�с±ользящие�сборные�шпон±и�(рис.�1.47,�б),�пе-
ремещающиеся�вдоль�вала�вместе�со�стÀпицами,�применяют-
ся�вместо�направляющих�шпоно³�в�тех�слÀчаях,�³о�да�требÀ-
ются�большие�перемещения�стÀпиц.�С³ользящие�шпон³и�со-
единяют�со�стÀпицей�выстÀпом�цилиндричес³ой�формы.

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Рис.�1.47.�Призматичес³ие�направляющие�(а)
и�с³ользящие�(б)�шпон³и

Шпон±и�¾становочные,�привертные�и�за³ладные�(рис.�1.48;�а,��),
применяют�для�сохранения�Àстанов³и�приспособлений�и�съем-
ных�деталей�или�сборочных�единиц,�а�та³же�для�восприятия�сдви-
�ающих�на�рÀзо³.

Наиболее�распространены�призматичес³ие�обы³новенные
шпон³и,� та³� ³а³� по� сравнению� с� ³линовыми�шпон³ами� они
обеспечивают�большÀю�точность�посадо³�стÀпиц�на�валах,�а
по�сравнению�с�се�ментными�шпон³ами�они�врезаются�в�вал
на� меньшÀю� �лÀбинÀ� и,� следовательно,� в� меньшей� степени
снижают�прочность�валов.

Материал� для� из�отовления�шпоно³� –� ³онстрÀ³ционная
À�леродистая�сталь�с�пределом�прочности�не�ниже�600�Н/
мм2�маро³�Ст6,�Сталь�45,�Сталь�50�или�дрÀ�ая�сталь�с�та³им
же� пределом� прочности.� Ле�ированнÀю� сталь� применяют
ред³о.

Размеры�сечения�призматичес³ой�шпон³и�b�х�h�принима-
ют�в�зависимости�от�диаметра�вала.�ДлинÀ�шпон³и�l�выбирают
по�длине�стÀпицы,�но�на�5-10�мм�меньше�ее�длины�или�длины
перемещения.

Рис.�1.48.�Призматичес³ие�шпон³и�Àстановочные:
а�–�с�³реплением�на�валÀ;�б�–�с³ользящие�сборные;

в�–�Àстановочные;���–�за³ладные
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Се�ментные�шпон±и�(рис.�1.49)�выполняют�в�виде�се�мен-
та,�что�делает�их�наиболее�техноло�ичными�вследствие�про-
стоты�фрезерования�шпоночно�о�паза,�а�та³же�Àдобства�сбор-
³и�соединений.�Одна³о�относительно�большая��лÀбина�шпо-
ночно�о�паза�Àменьшает�прочность�вала,�что�вызывает�необ-
ходимость� применять� эти�шпон³и� для� передачи� небольших
моментов.

Се�ментные�шпон³и�работают�та³�же,�³а³�и�призматичес-
³ие,� но�применяют�их� толь³о�для�неподвижных�соединений.
КрÀтящий�момент�передается�через�бо³овые��рани�шпоно³�и

Рис.�1.49.�Ре�ламентированные�размеры�(в�мм)
соединения� се�ментных� шпоно³� и� пазов

Рис.�1.50.�Ре�ламентированные�размеры�(в�мм)
соединения� ³линовых� шпоно³� и� пазов

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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пазов.� Основным� преимÀществом� соединений� с� се�ментны-
ми�шпон³ами� является� простота� и� дешевизна� из�отовления
шпоно³�и�шпоночных�пазов.

Клиновые�забивные�шпон±и�(рис.�1.50)�выполняют�с�плос-
³ими�торцами�либо�один�торец�делают�плос³им,�а�дрÀ�ой�–
с³рÀ�ленным.�Клиновая�шпон³а�имеет�À³лон�верхней��рани
1:100�и�монтирÀется�междÀ�валом�и�деталью�Àдарами�мо-
лот³а�(забивная�шпон³а)�или�затя�ивается�насаживаемой�на
вал�деталью�(за³ладная�шпон³а),�что�и�обеспечивает�напря-
женность�соединения.�Клиновые�шпон³и�в�отличие�от�при-
зматичес³их�и�се�ментных�создают�в�соединении�напряжен-
ное�состояние.

Рабочими�поверхностями�³линовых�шпоно³�являются�верх-
няя�и�нижняя�широ³ие��рани�(междÀ�бо³овыми�Àз³ими��ранями
и�³анав³ой�в�стÀпице�имеется�зазор�–�это�нерабочие��рани).

Клиновые� шпоночные� соединения� бывают� врезные,� на
лыс³е�и�фри³ционные.

Для�врезных�шпоно³�на�вал�выполняется�паз�в�виде�плос³ой
³анав³и,�а�в�детали�(втÀл³е)�прорезается�³анав³а�с�À³лоном�1:100.
Для�шпоно³�на�лыс³е�(рис.�1.51,�а)�³анав³а�с�À³лоном�1:100�вы-
полняется�толь³о�в�стÀпице�детали,�а�на�валÀ�делается�плос³ий
срез�–�«лыс³а».�При�Àстанов³е�фри³ционных�шпоно³�³анав³À�с
À³лоном�1:100�выполняют�толь³о�в�детали,�вал�не�обрабатыва-
ют,�а�поверхность�шпон³и,�приле�ающÀю�³�валÀ,�выполняют�À�-
лÀбленной�по�радиÀсÀ�вала�(рис.�1.51,�б).�Та³ое�соединение�по-
зволяет�Àстановить�³олесо�в�любом�месте�вала,�обле�чая�ре�À-
лиров³À�и�не�ослабляя�шпоночной�³анав³ой�вал.

Тан�енциальные�шпон±и�(рис.�1.52),�³а³�и�³линовые,�со-
здают�натя��междÀ�валом�и�стÀпицей.�От�³линовых�они�отли-
чаются�тем,�что�создают�натя��не�в�радиальном,�а�в�³асатель-

Рис.�1.51.�Клиновые�забивные�шпон³и:
а�–�на�лыс³е;�б�–�фри³ционные



109

ном�³�валÀ�направлении.�ПоэтомÀ�для�передачи�вращающе�о
момента�в�противоположных�направлениях�приходится�Àста-

Рис.�1.52.�Ре�ламентированные�размеры�(в�мм)
соединения� тан�енциальных� шпоно³� и� пазов

Рис.�1.53.�На�рÀз³и�в�шпоночном�соединении
с� тан�енциальными� шпон³ами

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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навливать�не�однÀ,�а�две�шпон³и�под�À�лом�120…135°�относи-
тельно�дрÀ��дрÀ�а.

Тан�енциальная�шпон³а�состоит�из�двÀх�однос³осных�³ли-
ньев�с�À³лоном�1:100,�создаваемых�на�Àз³ой�стороне�и�Àс-
танавливаемых�встречно�на�валах�с�диаметром�шей³и�свы-
ше�60�мм.

Ко�да�передача�работает� с� сильными� Àдарами�или� ³о�да
направление�вращения�часто�меняется,�ре³омендÀют�приме-
нять�шпон³À�больше�о�сечения.

Шпон³и�работают�на�сжатие.�Расчет�та³их�шпоно³�ведÀт
при�на�рÀз³е�на�однÀ�шпон³À,�та³�³а³�³аждая�шпон³а�работа-
ет�для�передачи�вращающе�о�момента�толь³о�в�однÀ�сторо-
нÀ�(рис.�1.53).

Торцовые�(а)�и�цилиндричес±ие�(б)�шпон±и�(рис.�1.54)�из-
�отовляют�из�холоднотянÀтой�стали�40,�45�и�50.�Ле�ированные
стали�применяют�для�специальных�шпоно³.

1.11.3.�Шлицевые�соединения

Шлицевые� соединения� (рис.� 1.55)� широ³о� применяют� в
машиностроении�для�соединения�деталей.�Шлицевые�соеди-
нения� представляют� собой� мно�ошпоночные� соединения,� À
³оторых�шпон³и,�называемые�шлицами�или�зÀбьями,�выпол-
нены�за�одно�целое�с�валом.�Шлицевые�соединения�мо�Àт�быть
подвижными� и� неподвижными.

По� сравнению� со�шпоночными� та³ие� соединения� имеют
следÀющие�преимÀщества:

-�при�шлицевом�соединении�дости�ается�более�точное�цен-
трирование�детали�по�валÀ;

-�вал�почти�не�ослаблен,�особенно�при�большом�³оличе-
стве�шлицев,�³о�да�впадины�можно�сделать�не�лÀбо³ими;

Рис.�1.54.�Торцовая�(а)�и�цилиндричес³ая�(б)�шпон³и
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-�обеспечивают�хорошее�центрирование�деталей�на�валÀ;
-�передают�большие�мощности�по�сравнению�со�шпоноч-

ными�соединениями.
В�зависимости�от�формы�зÀбьев�различают�прямобочные,

эвольвентные�и�треÀ�ольные�шлицевые�соединения�(рис.�1.56).
Прямобочные�шлицевые�соединения�(рис.�1.56;�а,�б,�в)

применяют� с� центрированием� по� нарÀжномÀ� диаметрÀ� D,� с
центрированием�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�d,�с�центрирова-
нием�по�бо³овым�сторонам�зÀбьев.

В�тех�слÀчаях,�³о�да�точность�центрирования�не�имеет�сÀ-
щественно�о�значения,�и�в�то�же�время�необходимо�обеспе-
чить�достаточнÀю�прочность�соединения,�применяют�центри-
рование�по�бо³овым�сторонам�шлицев� (³арданное� сочлене-

Рис.�1.55.�Шлицевое�соединение:
1�–�вал;�2�–�стÀпица

Рис.�1.56.�Шлицевые�соединения:
а�–�прямобочное�с�центрированием�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ�D;
б�–�прямобочное�с�центрированием�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�d;
в�–�прямобочное�с�центрированием�по�бо³овым�сторонам�зÀбьев�b;

��–�эвольвентное;�д�–�треÀ�ольное

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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ние�в�автомобилях).�Если�в�механизмах�необходимо�осÀще-
ствить�³инематичес³Àю�точность�(стан³и,�автомобили�и�др.),
применяют�центрирование�по�одномÀ�из�диаметров.

Центрирование�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ,�³а³�более�э³оно-
мичное,�применяют�для�термичес³и�необработанных�охваты-
вающих�деталей,�а�та³же�для�та³их�деталей,�À�³оторых�твер-
дость�после�термичес³ой�обработ³и�допÀс³ает�³алибрование
протяж³ой.

Если�твердость�охватывающей�детали�не�позволяет�про-
изводить�³алибрование,�если�необходимо�обеспечить�высо-
³Àю� точность�центрирования� термичес³и�обработанных�де-
талей,�то�в�единичном�и�мел³осерийном�производстве,�в�том
числе�при�ремонте,�применяют�центрирование�по�внÀтрен-
немÀ�диаметрÀ.

Шлицевые�соединения�с�эвольвентными�з¾бьями�(рис.�1.56,
�)�выполняют�с�центрированием�по�бо³овым�поверхностям�зÀ-
бьев�и�реже�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ;�допÀс³ается�применять
центрирование�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�(рис.�1.57).�При�цен-
трировании�по�бо³овым�поверхностям�зÀбьев�и�при�плос³ой
форме�дна�впадины�высота�зÀбьев�вала�и�втÀл³и�равна�модÀ-
лю,�т.�е.�h�=�H�=�m,�а�рабочая�высота�профиля�(с�Àчетом�зазо-
ров�и�фасо³)�приблизительно�равна�0,8�m.�Эвольвентные�зÀ-
бья,�³а³�и�прямобочные,�можно�применять�в�подвижных�и�не-
подвижных�соединениях.

Шлицевые�тре¾�ольные�соединения�(рис.�1.56,�д)�приме-
няются,��лавным�образом,�для�неподвижных�соединений�при
передаче� небольших� ³рÀтящих� моментов.� Чаще� все�о� Àпот-
ребляются�с�целью�избежания�прессовых�посадо³,�а�та³же�в
тон³остенных�втÀл³ах.

Основные�параметры�соединений�это�о�типа:�число�зÀбьев
–�от�20�до�70;�модÀль�–�от�0,2�до�1,5�мм;�À�ол�впадин�вала�–
90,�72�и�60°.

Наибольшее�распространение�полÀчили�треÀ�ольные�шли-
цевые�соединения�с�À�лом�впадин�зÀба�на�валÀ�90°,�с�числом
зÀбьев�36�и�48.�Центрирование�–�толь³о�по�бо³овым�сторо-
нам�зÀбьев�(рис.�1.58).

Наиболее� техноло�ичным�является�центрирование�по�на-
рÀжномÀ� диаметрÀ� вала,� применяемое� при� невысо³ой� твер-
дости�внÀтренней�поверхности�стÀпицы�(НВ<350).

Теоретичес³ие�диаметры�по�вершинам�профиля�–�нарÀж-
ный�D

1
� и� внÀтренний�D

2
� –� слÀжат� для� вычисления� размеров
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Рис.�1.57.�Центрирование�шлицево�о�соединения
с� эвольвентными� зÀбьями:

а�и�б�–�по�внÀтреннемÀ�и�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ;�в�–�по�бо³овым�сторонам

по�проволоч³ам�для�вала�и�отверстия�и�размеров�инстрÀмен-
та�(протяже³,�фрез�и�³алибров).

Размеры�по�проволоч³ам,�подсчитанные�по�этим�диамет-
рам,�дают�в�соединении�вала�и�отверстия�нÀлевой�зазор.

ДопÀс³ается�нарез³а�зÀбьев�вала�червячной�фрезой;�при-
том� бо³овые� поверхности� зÀбьев� имеют� эвольвентный� про-
филь,�³оторый,�бла�одаря�малой�высоте�зÀбьев�и�большомÀ

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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À�лÀ�зацепления,�незначительно�отличается�от�прямо�о�про-
филя,�и�разница�эта�в�расчет�не�принимается.

Для�³оничес³их�соединений�за�номинальные�размеры�при-
нимаются�размеры�вала�с�³онÀсностью�1:16�в�начале�выхода
фрезы� (рис.� 1.58,� сечение�А-А).� У�ол�дна�впадины�и�на³лон
фрезы�1°37'.

1.11.4.�Соединения�с�³вадратным�валом

Эти�разновидности�профильно�о�соединения�применяются
для�посад³и�махович³ов,�рÀ³оято³,�педалей�и�т.�п.

Квадраты�для�инстрÀмента�стандартизованы�по�ГОСТ�9523-84.
Недостат³и�соединения�с�³вадратным�валом:�трÀдность�точ-

но�о�из�отовления�отверстия�во�втÀл³е�(рис.�1.59,�а),�наличие
входящих�À�лов,�создающих�высо³Àю�³онцентрацию�напряже-
ний,� и� плохое� центрирование� втÀл³и� на� валÀ;� достоинства:
простота�из�отовления�вала�и�возможность�захвата�³онца�вала
обычным� �аечным� ³лючом.

КонстрÀ³тивно�принимают�b�=�0,75d,�l�=�1,5 ÷ 2,0d.

Рис.�1.58.�Профиль�треÀ�ольных�шлицевых�соединений
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Посад³и�в�зависимости�от�Àсловий�работы:�
H8
e8 �или�

H11
d11 .

Концы�валов�с�³рÀ�лым�профилем�с�одной�лыс³ой�лÀчше�цен-
трирÀют�втÀл³À�на�валÀ,�чем�при�соединении�с�³вадратным�про-
филем�(рис.�1.59,�б).

Рис.�1.59.�Соединения�с�³вадратным�валом�(а)
и�с�³рÀ�лым�валом�с�лыс³ой� (б)

Глава�1.�Соединения�деталей�машин
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Глава�2
ЗУБЧАТЫЕ�ПЕРЕДАЧИ

2.1.�ОСНОВЫ�ТЕОРИИ�ЗУБЧАТОГО
ЗАЦЕПЛЕНИЯ

2.1.1.�Основные�виды�зÀбчатых�передач

ЗÀбчатые�передачи�использÀют�для�изменения�частоты�и
направления� вращения� при� передаче� зÀбчатыми� ³олесами
движения�от�ведÀще�о�³�ведомомÀ�валÀ,�³оторые�мо�Àт�быть
взаимно�расположены�параллельно�и�под�À�лом.

В�машинах�находят�широ³ое�применение�зÀбчатые�пере-
дачи,�приведенные�на�рис.�2.1.

Рис.�2.1.�ЗÀбчатые�передачи�для�вращательных�движений
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ЗÀбчатые�³олеса,�зÀбья�³оторых�расположены�параллель-
но�оси�вращения,�называются�прямозÀбыми�цилиндричес-
³ими� и� мо�Àт� быть� нарÀжно�о� (рис.� 2.1,� а)� и� внÀтренне�о
(рис.�2.1,�б)�зацепления.

У�³осозÀбых�зÀбчатых�³олес�(рис.�2.1,�в)�зÀбья�расположе-
ны�под�À�лом�³�оси�вращения,�бла�одаря�чемÀ�Àвеличивается
длина�³онта³та�междÀ�зÀбьями.

Коничес³ие�зÀбчатые�³олеса�(рис.�2.1,��)�соединяют�валы
передачи,�расположенные�под�À�лом.�Величина�À�ла�зацепле-
ния�может�быть�90°<ϕ≤90°,�пределы�À�ла�поворота�о�раничи-
ваются�³онстрÀ³цией�передачи.�Коничес³ие�³олеса�выполня-
ются�с�прямыми�или�³риволинейными�зÀбьями.

Винтовые�(рис.�2.1,�д)�и�червячные�(рис.�2.1,�е)�передачи
соединяют� валы� с� пере³рещивающимися� осями.� Червя³и� с
прямолинейным� профилем� в� нормальном� сечении� называ-
ются�эвольвентными.�Червя³и�с�прямолинейным�профилем�в
осевом� сечении� называются� архимедовыми.� Последние� на-
шли�более�широ³ое�распространение�в�машиностроении.

ЗÀбчатые�передачи�бывают:�от³рытые,�не�имеющие�защит-
но�о�³ожÀха�и�масляной�ванны;�полÀот³рытые,�имеющие�за-
щитный�³ожÀх;�за³рытые,�имеющие�³орпÀс�с�³рыш³ой,�хоро-
шо�изолирÀющие�передачÀ�от�внешней�среды,�с�³артером�для
масляной�ванны�(редÀ³торы,�³ороб³и�с³оростей�и�т.п.);�по�о³-
рÀжной�с³орости:�тихоходные�(υ

max
=3…4�м/с),�среднес³орост-

ные�(4�м/с�≤ υ ≤�15�м/с),�высо³ос³оростные�(υ�≥�15�м/с).

2.1.2.�Геометрия�зÀбчато�о�зацепления

ЗÀбчатые�³олеса�передачи,�³оторые�находятся�в�зацепле-
нии,�передают�вращение�от�одно�о�вала�³�дрÀ�омÀ.

В�машиностроении�нашло�распространение�эвольвентное
зацепление�зÀбчатых�³олес.

В�зацеплении�зÀбчатых�³олес�³олесо�меньше�о�диаметра
принято�называть�шестерней,�а�большее�–�³олесом.

В�зацеплении�зÀбчатых�³олес�различают�делительные�(на-
чальные)�о³рÀжности�d

1
�и�d

2
�(рис.�2.2,�б),�по�³оторым�пере³а-

тываются�зÀбчатые�³олеса�(рис.�2.2).�Особенность�делитель-
ных�о³рÀжностей�состоит�в�том,�что�они�находятся�на�та³ом
расстоянии�от�осей�вращения,�при�³отором�пересе³аемые�этими
о³рÀжностями�зÀбья�и�впадины�междÀ�зÀбьями�имеют�одина-
³овÀю�величинÀ,�³оторые�вместе�образÀют�ша��зацепления�–

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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p
t
.�Это�важно�для�зацепления�зÀбчатых�³олес�разно�о�диамет-

ра.�При�этом�делительная�о³рÀжность�делит�зÀб�на��олов³À�h
a

и�нож³À�h
f
�зÀба�(рис.�2.2,�а).�Ша�,�измеренный�³а³�часть�дели-

тельной�о³рÀжности,�называется�о³рÀжным�ша�ом�зÀбьев�p
t
,

или�по�хорде�делительной�о³рÀжности�–�нормальным�ша�ом
зÀбьев�–�p

n
.

Линейная�величина,�в�π�раз�меньшая�о³рÀжно�о�ша�а�зÀбь-
ев,�называется�о³рÀжным�модÀлем�зÀбьев�m

t
,�а�линейная�ве-

личина,�в�π�раз�меньшая�нормально�о�ша�а�зÀбьев,�называет-
ся�нормальным�модÀлем�зÀбьев�m

n
.�Та³им�образом,�m

t
�=�p

t
/π

и�m
n
�=�p

n
/π.

Та³� ³а³�делительная�поверхность� зÀбчатых� ³олес�и� соот-
ветствÀющая�ей�делительная�о³рÀжность�являются�базовыми
при� определении� размеров� зÀбьев,� то� размеры� зÀбьев� ци-
линдричес³их�прямозÀбых�³олес�вычисляют�по�делительномÀ
нормальномÀ�модÀлю,�³оторый�называется�расчетным�мод¾-
лем�з¾бчато�о�±олеса�или�просто�мод¾лем�m.

Диаметр�делительной�о³рÀжности�прямозÀбых�³олес�изме-
ряют�линейной�величиной�(в�мм),�приходящейся�на�один�зÀб
зÀбчато�о�³олеса,�называемой�модÀлем�–�m.

МодÀль�m�–�основная�хара³теристи³а�размеров�зÀбчатых�и
червячных� ³олес.

Форма�³онтÀра�поверхностей�зÀбьев�может�быть�различ-
ной.�Известно�зацепление�³олес�с�зÀбьями�треÀ�ольной�фор-
мы,� зацепление� ³олес� с� зÀбьями� с� плос³ими� �ранями� и� це-
вочное�зацепление.�У�цевочно�о�зацепления�одно�³олесо�имеет

Рис.�2.3.�Образование�эвольвентно�о�³онтÀра�зÀбьев
в� нормальном� сечении

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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цилиндричес³ие� зÀбья� в� радиальном�направлении,� а� второе
³олесо�имеет�зÀбья�в�виде�цилиндров,�³оторые�расположены
в�осевом�направлении�на�поверхности�зÀбчато�о�³олеса�и�др.
Одна³о�в�процессе�работы�износ�зÀбьев�по³азал,�что�он�фор-
мирÀет�поверхность�в�зоне�³онта³та�зÀбьев,�отличающÀюся�от
первоначальной�формы,�³оторая�может�быть�описана�различ-
ными�³ривыми.�Наиболее�Àдобной�для�реализации�была�выб-
рана�³ривая,�называемая�эвольвентой.

Эвольвента�К
о
К
х
,�³оторой�образÀется�профиль�зÀба,�начи-

нается�в� точ³е�К
о
� ³асания� �олов³и�зÀба�смежно�о�зÀбчато�о

³олеса�с�основной�о³рÀжностью�диаметром�d
о
�(рис.�2.3).�ПÀн-

³тирная�линия�является�исходным�положением�производящей
прямой�П-П.�При�³ачении�производящей�прямой�линии�П-П�по
основной�о³рÀжности�диаметра�d

о
�без�с³ольжения�любая�точ-

³а�на�ее�противоположном�³онце�перемещается�по�трае³то-
рии�эвольвенты.�Та³им�образом�при�³ачении�производящей
прямой�линии�П-П�из�точ³и�К

о
�до�точ³и�N

х
�образÀется�линия

зацепления�по�эвольвенте�от�точ³и�К
о
�до�точ³и�К

х
.�Если�линия

зацепления�N-N�является�общей�³асательной�в�точ³ах�К�и�L
(рис.� 2.2,� б)� ³� двÀм� основным� о³рÀжностям� 1� и� 2� зÀбчатых
³олес,�³оторые�находятся�в�зацеплении,�то�отрезо³�В

1
В

2
�меж-

дÀ� точ³ами� пересечения� линии� зацепления� и� о³рÀжностями
вершин�зÀбьев�³олес�является�а³тивной�частью�линии�зацеп-
ления�(а³тивные�Àчаст³и�профилей�поверхности�зÀбьев�заш-
трихованы)�или�длиной�зацепления�–�g

a
.

Точ³а�Р�³асания�делительных�(начальных)�о³рÀжностей�на
пересечении� с� межосевой� линией� называется� полюсом� за-
цепления.�Общая� ³асательная�Т-Т� ³�делительным�о³рÀжнос-
тям,�проходящая�через�полюс�Р,�образÀет�с�линией�зацепле-
ния�N-N�À�ол,�называемый�À�лом�зацепления�α.�У�ол�зацепле-
ния�для�эвольвентно�о�зацепления�α�=�20°.

У�ол� поворота� зÀбчато�о� ³олеса� передачи� от� положения
входа�зÀба�в�зацепление�до�выхода�е�о�из�зацепления�назы-
вается�À�лом�пере³рытия�ϕα.

Величина�диаметра�основной�о³рÀжности�влияет�на�³ривиз-
нÀ�эвольвенты.�Чем�больше�диаметр�основной�о³рÀжности,�тем
более�поло�ая�эвольвента�и,�в�³онечном�счете,�при�d

о
=∞ �при-

нимает�формÀ�прямой�линии.�ПоэтомÀ�в�реечном�зацеплении
профиль�зÀба�рей³и�прямолинейный.�ДрÀ�ое�свойство�за³лю-
чается�в�том,�что�эвольвентный�профиль�зÀбьев�обеспечивает
линейный�³онта³т�в�зацеплении�зÀбьев.
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Рис.�2.4.�Производящие�³онтÀры:
а�–�рей³а�–�для�цилиндричес³их�зÀбчатых�³олес;
б�–�плос³ое�³олесо�–�для�³оничес³их�зÀбчатых�³олес

На�принципе�об³атывания�производящей�прямой�основан
метод�нарезания�одной�рей³ой�разных�по�размерам�зÀбчатых
³олес,�имеющих�одина³овые�параметры�зацепления.�Для�это-
�о�на�рей³е�формирÀется�исходный�³онтÀр,�³оторый�при�об-
³атывании�переносится�на�зÀбчатые�цилиндричес³ие�прямо-
зÀбые�и�³осозÀбые�³олеса�вместе�с�образованием�эвольвен-
тной�поверхности�на�зÀбьях�(рис.�2.4,�а).�Параметры�зацепле-
ния:�расстояние�от��олов³и�зÀба�до�делительной�прямой�и�от
делительной� прямой� до� нож³и� зÀба� равно� модÀлю� (m);� ша�
зацепления,� определяемый�междÀ� одноименными� профиля-
ми�двÀх�смежных�зÀбьев�шестерни�по�делительной�прямой�–
t�=�mπ,�при�этом�толщина�зÀба�и�размер�впадины�равны�–�t/2.
У�ол�зацепления�αд�=�20°,�с�–�зазор�и�ri�–�радиÀс�за³рÀ�ления.

Для�³оничес³их�³олес�под�исходным�³онтÀром�подразÀме-
вается�³онтÀр�зÀбьев�плос³о�о�³олеса�в�нормальном�³�направ-
лению�зÀбьев�сечении�(рис.�2.4,�б).�На�этом�³олесе�формирÀ-
ется�исходный�³онтÀр,�³оторый�переносится�при�об³атывании
на�за�отов³À�и,�та³�же�³а³�рей³а,�определяет�формÀ�и�разме-
ры� зÀбьев� нарезаемых� ³оничес³их� ³олес.� Исходный� ³онтÀр
плос³о�о�³олеса�формирÀется�в�пространстве�взаимным�рас-
положением�за�отов³и�и�инстрÀмента�и�³инемати³ой�метал-
лорежÀще�о� стан³а,� предназначенно�о� для� нарезания� ³они-
чес³их�³олес.

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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2.1.3.�Влияние�числа�зÀбьев
на�формÀ�и�прочность�зÀба

Для�Àменьшения��абаритов�зÀбчатой�передачи�стараются
применять� шестерни� с� возможно� меньшим� числом� зÀбьев
(рис.�2.5,�в).

Замечено� та³же,� что� при� нарезании� зÀбьев�методом� об-
³ат³и�с�Àменьшением�числа�зÀбьев�шестерни�Àвеличивается
³ривизна� эвольвентно�о� профиля,� и� с� определенно�о� числа
нарезаемых�зÀбьев�шестерни�вершины�зÀбьев�об³атно�о�ин-
стрÀмента�начинают�пересе³ать�трае³торию�эвольвенты,�т.е.
появляется�подрез�нож³и�зÀба�шестерни�(рис.�2.5,�а).�При�этом
прочность�зÀба�рез³о�снижается.

Для�то�о,�чтобы�ис³лючить�подрезание�достаточно�сооб-
щить�инстрÀментÀ�смещение�хm�(рис.�2.5,�б)�от�центра�О,�при
³отором�вершина�зÀба�это�о�инстрÀмента�выйдет�из�зацепле-

Рис.�2.5.�Влияние�³орре³ции�на�формÀ�зÀба:
а�и�в�–�не³орри�ированный�зÀб;�б�–�³орри�ированный�зÀб;

1�–�инстрÀментальная�рей³а;�2�–�³олесо
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ния� с� зÀбом� ³олеса� в� точ³е� S,� расположенной� на� основной
о³рÀжности�радиÀса�r

o
,�и�эвольвента�профиля�полÀчится�пол-

ной,�не�подрезанной.
Величина� хm� называется� абсолютным� смещением� рей-

³и,�величина�х�–�относительным�смещением�рей³и�или�³о-
эффициентом�смещения.�Со�ласно�рис.�2.5,�а�хm=mПН.�Из
треÀ�ольни³ов� SПH� и� ОПS� находим� x=1–0,5zsin2αω,� от³Àда
z
min
=2/sin2αω.�Следовательно,�при�αω=20°�zmin ≈ 17.�Обычно�для

редÀ³торов�принимают�z
min
=20...30.�С�Àвеличением�z�повы-

шается�плавность�передачи.

2.1.4.�Применение�зÀбчатых�зацеплений
со�смещением�³онтÀра�зÀбьев
(³орри�ированных)

Корри�ированием�называют�изменение�профиля�зÀба�при
очерчивании�е�о�дрÀ�им�Àчаст³ом�эвольвенты�по�сравнению
с�профилем�нормально�о�зацепления�(рис.�2.6).

Корри�ирование�применяют:
а)�для�Àстранения�подрезания�зÀбьев�шестерни�при�z<z

min
;

б)�для�повышения�из�ибной�прочности�зÀбьев,�что�дости-
�ается�Àвеличением�их�толщины;

в)�для�повышения�³онта³тной�прочности,�что�дости�ается
Àвеличением�радиÀса�³ривизны�в�полюсе�зацепления;

�)�для�полÀчения�заданно�о�межосево�о�расстояния�передачи.

Рис.�2.6.�Исправление�формы�зÀба�³орри�ированием:
1�–�зÀб�не³орри�ированно�о�³олеса;�2�–�зÀб�³орри�ированно�о�³олеса

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Корри�ирование� осÀществляют� методом� смещения� при
нарезании�зÀбьев�инстрÀментальной�рей³и�на�величинÀ�хm
(рис.�2.5,�б).

Смещение� рей³и� называется� положительным� при� Àвели-
чении�расстояния�от�центра�зÀбчато�о�³олеса,�отрицательным
–�при�смещении�³�центрÀ.

При�положительном�смещении�Àвеличивается�толщина�зÀба
À�основания�(рис.�2.6),�что�повышает�е�о�прочность�на�из�иб.
Диаметр�вершин�d

a
�возрастает�до�d’

a
.�Профиль�зÀба�перехо-

дит�на�Àчасто³�эвольвенты,�более�Àдаленной�от�основной�о³-
рÀжности,�что�приводит�³�Àвеличению�радиÀсов�³ривизны�и,
следовательно,�³�повышению�³онта³тной�прочности.

При�отрицательном�смещении�рей³и�происходит�обратное
явление.

У�³орри�ированных�³олес�по�делительной�о³рÀжности�тол-
щина�зÀба�и�ширина�впадины�не�одина³овы,�но�в�сÀмме�оста-
ются�равными�ша�À�р.

Для�зацепления�³он³ретной�пары�зÀбчатых�³олес�в�зависи-
мости�от� сочетания�смещений�при�нарезании�зÀбьев�может
быть�произведена�высотная�или�À�ловая�³орре³ция.

При�высотной�³орре³ции�шестерню�из�отовляют�с�положи-
тельным�х

1
�³оэффициентом�смещения,�а�³олесо�с�отрицатель-

ным�–�х
2
,�но�та³,�чтобы�их�абсолютные�величины�были�равны,

х
1
=х

2
.�Высотная�³орре³ция�применяется�при�большом�переда-

точном�числе,� ³о�да� требÀется�обеспечить� та³ие�формы�зÀ-
бьев�шестерни� и� ³олеса,� при� ³оторых� они� бÀдÀт� примерно
равнопрочными�на�из�иб.

При� высотной� ³орре³ции� зÀбчатой� пары� диаметры� дели-
тельной�и�начальной�о³рÀжностей�совпадают,�³а³�и�в�нормаль-
ном� зацеплении,� следовательно,� межосевое� расстояние� аω,
³оэффициент� пере³рытия� ε

а
� и� À�ол� зацепления� αω� остаются

неизменными.�Общая�высота�зÀбьев�та³же�не�изменяется�по
сравнению�с�ее�нормальным�значением.

Меняется� толь³о� соотношение�междÀ� высотой� �олово³� и
ноже³�зÀбьев,�вследствие�че�о�та³ая�³орре³ция�и�называется
высотной.

У�ловая�³орре³ция�является�общим�слÀчаем�³орри�ирова-
ния� зÀбчатых� ³олес,� при� ³отором� сÀммарный� ³оэффициент
смещения�не�равен�нÀлю.�Если�шестерня�и�³олесо�бÀдÀт�на-
резаны�с�положительным�смещением,�то�толщина�зÀбьев�по
делительным�о³рÀжностям�и� диаметры� вершин�d

a
� (рис.� 2.6)
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Àвеличатся�³а³�À�шестерни,�та³�и�À�³олеса.�Для�правильно�о
зацепления�необходимо�³олеса�раздвинÀть,� Àвеличив�межо-
севое�расстояние,�при�этом�возни³ают�новые�начальные�о³-
рÀжности.�При�Àвеличении�aω�возрастает�À�ол�зацепления�αω,
³оторый�не�бÀдет�равен�профильномÀ�À�лÀ�инстрÀмента�α=20°,
поэтомÀ�та³ая�³орре³ция�и�называется�À�ловой.�У�ловая�³ор-
ре³ция�по�сравнению�с�высотной�дает�значительно�большие
возможности� влиять� на� различные� параметры� зацепления,
поэтомÀ�применяется�чаще.

2.1.5.�Понятие�об�интерференции

Увеличение�а³тивных�профилей�зÀбьев�возможно�вследствие
Àвеличения� диаметров� о³рÀжностей� вершин.�Одна³о� если� о³-
рÀжность� вершин�одно�о� из� зÀбчатых� ³олес�бÀдет� пересе³ать
линию�зацепления�за�предельными�точ³ами�а�или�b,�то�произой-
дет�явление�интерференции�зÀбьев,�при�³отором�профиль��о-
лов³и� зÀба�одно�о� ³олеса�наты³ается� на� профиль�нож³и� зÀба
второ�о�³олеса�за�пределами�линии�зацепления�(рис.�2.7).

В�резÀльтате�происходит�сминание,�вы³рашивание,�за³лини-
вание�³олес�или�полом³а�зÀбьев.�Для�³олес�с�внешним�и�внÀт-
ренним�зацеплением�интерференция�(за³линивание)�отсÀтствÀ-
ет�при�следÀющем�соотношении�чисел�зÀбьев�³олес�(табл.�2.1).

Рис.�2.7.�Схема�интерференции�зÀбьев�³олес

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Т�а�б�л�и�ц�а��2.1
Соотношение� чисел� зÀбьев� ³олес
для� ис³лючения� интерференции

при� нарÀжном� и� внÀтреннем� зацеплении

Рис.�2.8.�Схема�с³ольжения�зÀбьев�³олес

2.1.6.�С³ольжение�и�трение�в�зацеплении

В�точ³е�³онта³та�С�(рис.�2.8,�а)�наблюдается�пере³атывание
и�с³ольжение�зÀбьев.

С³орость�с³ольжения�υ
S
�можно�определить�из�выражения

υ
S
=е(ω

1
±ω

2
),� из� ³оторо�о� видно,� что� с³орость� с³ольжения� в

произвольной�точ³е�³асания�двÀх�сопряженных�профилей�про-
порциональна�расстоянию�в�этой�точ³е�от�полюса�зацепления.
В�полюсе�она�равна�нÀлю,�а�при�переходе�через�полюс�меня-
ется�зна³.

С³орость�с³ольжения�³олес�внÀтренне�о�зацепления�(при
прочих�равных�Àсловиях)�бÀдет�меньше,�чем�с³орость�с³оль-
жения� ³олес� внешне�о� зацепления.�Особенно� большая� раз-
ница�в�с³орости�с³ольжения�полÀчается�при�передаточном�от-
ношении,�близ³ом�³�единице.

 При наружном 
зацеплении 

При внутреннем 
зацеплении 

zt 13 14 15 17 и 
более 17 18 20 24 25 27…29 80 

z2 <17 <27 <48 любое ?  >144 >60 >38 >35 >(z1+8) >(z1+7) 
 

∞
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Переходя� от� линии� зацепления� ³� поверхности� зÀбьев
(рис.�2.8,�б),�отметим,�что�ма³симальное�с³ольжение�наблю-
дается�на�нож³ах�и��олов³ах�зÀбьев;�на�начальной�о³рÀжнос-
ти�оно�равно�нÀлю�и�изменяет�направление.�С³ольжение�со-
провождается�трением.�Трение�является�причиной�потерь�в
зацеплении�и�изнашивания� зÀбьев.� У� ведÀщих� зÀбьев�силы
трения�направлены�от�начальной�о³рÀжности,�а�À�ведомых�–
наоборот.

2.1.7.�Коэффициент�пере³рытия

Для�обеспечения�непрерывной�безÀдарной�работы�пере-
дачи� необходимо,� чтобы� выход� из� зацепления� одной� пары
зÀбьев� Àпреждался� входом� в� зацепление� следÀющей� пары
зÀбьев.�Это�свойство�зÀбчатых�передач�хара³теризÀется�³о-
эффициентом�пере³рытия,�³оторый�в�общем�виде�можно�за-
писать:

εγ=εα+εβ,

�де�εα�–�³оэффициент�торцово�о�пере³рытия;�εβ�–�³оэффици-
ент�осево�о�пере³рытия.

ПрямозÀбые�передачи�хара³теризÀются�толь³о�³оэф-
фициентом�торцово�о�пере³рытия.�КосозÀбые�передачи
хара³теризÀются�тем�и�дрÀ�им�³оэффициентами�пере³ры-
тий.

Перейдем� ³� рассмотрению� определения� величины� ³оэф-
фициента�торцово�о�пере³рытия.

Коэффициентом�торцово�о�пере³рытия�зÀбчатой�переда-
чи�называется�отношение�À�ла�торцово�о�пере³рытия�зÀбча-
то�о�³олеса�передачи�³�е�о�À�ловомÀ�ша�À:

εα=ϕα/τ,

�де� ϕα� –� À�ол� торцово�о� пере³рытия� зÀбчато�о� ³олеса,� под
³оторым�понимают�À�ол�поворота�зÀбчато�о�³олеса�передачи
от�положения�входа�зÀба�в�зацепление�до�выхода�е�о�из�за-
цепления;�τ�–�À�ловой�ша��передачи.

Подставляя�в�формÀлÀ�значения

τ=2π/z,

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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1
b1 t 1

g 2g
r m z cos

α α
α

ω

ϕ = =
α ,

�де�gα�–�длина�а³тивной�линии�зацепления,
полÀчим:

t

g
m cos

α
α

ω

ε =
π α .

Основной�ша�:

Р
b
=P

t
cosαω,

�де�P
t
=πm

t
.

О³ончательно�можно�записать:

εα=gα/Pb
.

Для�прямозÀбых�передач�ре³омендÀется�εα≥1,2.

Рис.�2.9.�Схема�для�определения
³оэффициента�торцово�о�пере³рытия�εεεεεααααα
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ПолÀченное�выражение�имеет�о�раниченное�применение,
та³�³а³�может�использоваться�толь³о�при�наличии��рафичес-
³их�построений�зацепления.

Для� аналитичес³о�о� метода� определения� ³оэффициента
торцово�о�пере³рытия�εα�воспользÀемся�рис.�2.9,�из�³оторо�о
следÀет:

gα=аb=аП+Пb=(аВ–ВП)+(bА–АП);

gα=bA+aB–AB;

2 2
a1 b1bA r r= − ;

2 2
a 2 b2aB r r= − ;

AB=r
1
sinαω+r2sinαω=aωsinαω.

Следовательно,�о³ончательно�можно�записать:

2 2 2 2
a1 b1 a 2 b2

t

r r r r a sin
m cos

ω ω
α

ω

− + − − α
ε =

π α .

Этой�формÀлой�можно�пользоваться�для�определения�³о-
эффициента� торцово�о� пере³рытия� εα� в� слÀчае� неподрезан-
ных�зÀбьев�³а³�нормальных,�та³�и�³орри�ированных�³олес.

В�расчетной�пра³ти³е�пользÀются�приближенной�формÀлой:

εα=[1,88–3,2(1/z1±1/z2)]cosβ,

�де�зна³�«плюс»�–�для�внешне�о,�«минÀс»�–�для�внÀтренне�о
зацепления.

Из�формÀлы�видно,�что�величина�εα�зависит�от�числа�зÀбь-
ев�z�и�À�ла�на³лона�зÀбьев�β�(в�слÀчае�³осозÀбых�³олес).�По-
этомÀ� вы�одно� применять� ³олеса� с� большим� числом� зÀбьев
или�при�заданном�диаметре�d�³олеса�с�малым�модÀлем�m

t
.�С

Àвеличением�β�растет�о³рÀжной�ша��P
bt
,�а�длина�а³тивной�ли-

нии�зацепления�g
a
�остается�неизменной.�При�этом�εα�Àмень-

шается,�что�является�одной�из�причин�о�раничения�À�ла�β.

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Для�непрерывной�нормальной�работы�зÀбчатой�передачи
необходимо,� чтобы� длина� зацепления� была� больше� о³рÀж-
но�о�ша�а�р

b
:

gα>рb

и

εα=ga
/(p

t
cosα)>1.

Если�εα>1,�то�до�выхода�из�зацепления�одной�пары�зÀбьев
³�линии�зацепления�подходит�дрÀ�ая�пара�зÀбьев�–�это�и�обес-
печивает�непрерывность�зацепления�и�плавность�хода�пере-
дачи.�При�εα<1�передача�нормально�работать�не�бÀдет,�та³�³а³
при�выходе�из�зацепления�одной�пары�зÀбьев�дрÀ�ая�пара�не
попадает� на� линию� зацепления,� и� непрерывность� вращения
зÀбчатых� ³олес�нарÀшается,� т.� е.� в� этом�слÀчае�произойдет
перерыв� в� зацеплении,� относительные� о³рÀжные� с³орости
зÀбчатых�³олес�изменятся�и�зацепление�следÀющей�пары�зÀ-
бьев�бÀдет�сопровождаться�Àдаром.�При�εα=1�передача�может
нормально�работать�толь³о�теоретичес³и.

Значение�³оэффициента�пере³рытия�по³азывает,�с³оль³о
пар�зÀбьев�в�среднем�одновременно�находится�в�зацеплении.
При�1<εα<2�одна�пара�зÀбьев�непрерывно�находится�в�зацеп-
лении,�причем�в�начале�и�³онце�зацепления�любой�пары�зÀ-
бьев�на�линию�зацепления�подходит�вторая�пара�зÀбьев;�та-
³им�образом,�в�зацеплении�Àже�находятся�две�пары�зÀбьев.
Если�2<εα<3,�то�две�пары�зÀбьев�непрерывно�находятся�в�за-
цеплении,�а�в�начальном�и�³онечном�периодах�зацепления�–
три�пары�зÀбьев.

Минимально�допÀстимые�значения�³оэффициента�пере³ры-
тия�зависят�от�точности�из�отовления�и�сбор³и�зÀбчатых�³о-
лес.�Та³,�для�зÀбчатых�³олес,�из�отовленных�по�6-й�степени
точности,�εα=1,05,�по�7-й�степени�точности�–�εα=1,08,�по�8-й
степени�точности�–�εα=1,15,�по�9-й�степени�точности�–�εα=1,35.
Чем� больше� ³оэффициент� пере³рытия,� тем� большее� число
пар�зÀбьев�одновременно�находится�в�зацеплении�и�тем�плав-
нее�и�спо³ойнее�работа�передачи.�У�прямозÀбых�³олес�1<εα<2,
À�непрямозÀбых�εα�может�быть�значительно�больше.

Та³�³а³�длина�делительной�о³рÀжности�равна�произведе-
нию�о³рÀжно�о�(торцово�о)�ша�а�p

t
�на�число�зÀбьев�z:
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nd=p
t
z,

то

d=(p
t
/π)z=m

t
z,

�де�m
t
=p

t
/π=d/z�–�о±р¾жной�мод¾ль�з¾бьев,�являющийся�основ-

ным�параметром�зÀбчатой�передачи.

2.1.8.�Точность�зÀбчатых�передач

На�работоспособность�передачи�влияют�различные�фа³то-
ры,�среди�³оторых�находятся�по�решности�из�отовления�зÀб-
чатых�³олес�и�деталей�³орпÀсов,�подшипни³ов�и�валов,�опре-
деляющих�взаимное�расположение�³олес�в�передаче.

При� из�отовлении� зÀбчатых� передач� неизбежны� по�реш-
ности,� ³оторые� выражаются� в� от³лонениях�ша�а,� сносности
³олес,�теоретичес³о�о�профиля�зÀбьев,�межосево�о�расстоя-
ния�и�др.,�³оторые�определяют�точность�из�отовления�зÀбча-
тых�³олес�передачи.

Все� эти� по�решности� приводят� ³� повышенномÀ�шÀмÀ� во
время�работы�и�преждевременномÀ�износÀ�передачи.

По�решности�ша�а�и�профиля�нарÀшают�³инематичес³Àю�точ-
ность�и�плавность�работы�передачи,�что�особенно�нежелатель-
но�в�³инематичес³их�цепях,�выполняющих�следящие,�делитель-
ные�и�измерительные�фÀн³ции.�Эти�же�по�решности�в�силовых
передачах,�особенно�при�больших�с³оростях,�дают�дополнитель-
ные�динамичес³ие�на�рÀз³и,�Àдары�и�шÀм�в�зацеплении.

По�решности�в�направлении�зÀбьев�в�сочетании�с�пере³о-
сом�валов�вызывают�неравномерное�распределение�на�рÀз³и
по�длине�зÀба.�Точность�зÀбчатых�передач�ре�ламентирÀется
стандартами,�в�³оторых�предÀсмотрено�12�степеней�точности�с
обозначением�степеней�в�поряд³е�Àбывания�точности.�Каждая
степень�точности�хара³теризÀется�тремя�по³азателями:

1.�Норма�±инематичес±ой�точности�ре�ламентирÀет�наи-
большÀю�по�решность�передаточно�о�отношения�или�полнÀю
по�решность�À�ла�поворота�зÀбчато�о�³олеса�в�пределах�од-
но�о�оборота�(в�зацеплении�с�эталонным�³олесом).

2.�Норма�плавности�работы�ре�ламентирÀет�мно�о³ратно
повторяющиеся�ци³личес³ие�ошиб³и�передаточно�о�отноше-
ния�или�À�ла�поворота�в�пределах�одно�о�оборота.

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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3.�Норма�±онта±та�з¾бьев�ре�ламентирÀет�по�решности�из-
�отовления�зÀбьев�и�сбор³и�передачи,�влияющие�на�размеры
пятна�³онта³та�в�зацеплении�(на�распределение�на�рÀз³и�по
длине�зÀбьев).

Степень�точности�выбирают�в�зависимости�от�назначения
и�Àсловий�работы�передачи.�Из�предÀсмотренных�для�зÀбча-
тых�передач�девяти�степеней�точности�по³а�наибольшее�рас-
пространение�имеют�передачи�6,�7,�8�и�9-й�степеней�точности
(табл.�2.2).�6-я�степень�точности�соответствÀет�высо³оточным
с³оростным�передачам,�7-я�–�точным�передачам,�8-я�–�пере-
дачам�средней�точности,�9-я�–�тихоходным�передачам�пони-
женной�точности.

2.1.9.�КПД�зÀбчатых�передач

Точность�из�отовления�зÀбчатых�³олес�влияет�на�значение
КПД�зÀбчатых�передач�(табл.�2.3).

Степень точности 
(по нормам плавности) 

6-я 7-я 8-я 9-я Вид передачи Вид зубьев 

предельная окружная скорость, м/с 
Прямые 15 10 6 2 Цилиндрическая Косые 30 15 10 4 
Прямые 12 8 4 1,5 Коническая Круговые 20 10 7 3 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.2
Степень� точности� передачи

в� зависимости� от� о³рÀжной� с³орости� ³олес

КПД 
цилиндрические передачи конические передачи Степень точности 

закрытые передачи 
6, 7 0,99...0,98 0,98...0,96 
8, 9 0,975...0,97 0,96…0,95 

 открытые передачи 
- 0,98...0,95 0,95...0,94 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.3
Средние� значения� КПД� одной� пары� ³олес

при� передаче� полной� мощности
(без� Àчета� потерь� в� подшипни³ах)
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Для�зÀбчатой�передачи,�размеры�³оторой�известны,�КПД
можно�определить�по�формÀле:

3
1 2

1 11 2,3f
z z

⎛ ⎞
η = − ±⎜ ⎟⎝ ⎠ ,

�де�зна³�«плюс»�–�для�внешне�о,�а�«минÀс»�–�для�внÀтренне-
�о�зацеплений.

Коэффициент�трения�в�зацеплении�(табл.�2.4):

f
з
=1,25f,

υ
с³ ≈ 2υsinαω.

2.2.�ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ
ПРЯМОЗУБАЯ�И�КОСОЗУБАЯ�ПЕРЕДАЧИ

2.2.1.�Цилиндричес³ая�прямозÀбая�передача

В�цилиндричес³ой�прямозÀбой�передаче�зÀбья�распола�а-
ются� на� цилиндричес³ой� поверхности� зÀбчато�о� ³олеса� или
шестерни�параллельно�образÀющей�цилиндра.

f 0,1 0,063 0,06 0,05 
υск, м/с 3 3…5 5…10 10…20 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.4
Значения� ³оэффициента� трения

в� зависимости� от� с³орости� с³ольжения

Модуль, мм 
1-й ряд 2-й ряд 1-й ряд 2-й ряд 1-й ряд 2-й ряд 

1 1,125 2,5 2,75 6 7 
1,25 1,375 3 3,5 8 9 
1,5 1,75 4 4,5 10 11 
2 2,25 5 5,5 12 14 

Примечание. При назначении модулей 1-й ряд предпочтительней 2-го 
ряда. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.5
Значения� модÀлей

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Рис.�2.10.�Цилиндричес³ие�прямозÀбые�передачи
и� их� основные� размеры

Цилиндричес³ие�прямозÀбые�передачи�бывают� внешне�о
(а)�и�внÀтренне�о�(б)�зацепления�(рис.�2.10).

2.2.1.1.�Основные��еометричес±ие�зависимости

Применяемые� значения� модÀля� m� для� цилиндричес³ой
прямозÀбой�передачи�приведены�в�табл.�2.5.

z
1
�и�z

2
�–�число�зÀбьев�шестерни�и�³олеса;

d
1
=mz

1
�–�делительный�диаметр�шестерни;

d
2
=mz

2
�–�делительный�диаметр�³олеса;

h
a
=m�–�высота��олов³и�зÀба;
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h
F
=h

a
+с�–�высота�нож³и�зÀба,� �де�с=(0,2…0,25)m�–�ради-

альный�зазор�в�зацеплении�зÀбьев�шестерни�и�³олеса;
b�–�ширина�венца;
d
а1
=mz

1
+2m�–�диаметр� вершин� зÀбьев�шестерни;

d
а2
�=�mz

2
±2m�–�диаметр�вершин�зÀбьев�³олеса�(зна³�«ми-

нÀс»�для�передачи�внÀтренне�о�зацепления);
u=z

2
/z

1
�–�передаточное�число�передачи;

p=πm�–�ша��зацепления;
а=(d

1
±d

2
)/2�–�делительное�межосевое�расстояние.

Межосевое� расстояние� цилиндричес³ой� передачи� с� вне-
шним� и� внÀтренним� зацеплением� называется� делительным
межосевым�расстоянием�(зна³�минÀс�для�внÀтренне�о�зацеп-
ления).�Если�межосевое�расстояние�отличается�от�делитель-
но�о,�то�оно�обозначается�аω.

ПрямозÀбая�передача�имеет�толь³о�торцовое�пере³рытие.
Коэффициент�торцово�о�пере³рытия�εα�равен�отношению�À�ла
торцово�о�пере³рытия�ϕ

а
�³�À�ловомÀ�ша�À�τ,�т.�е.:

εα=ϕ
а
/τ.

Для�прямозÀбых�передач�ре³омендÀется�εα≥1,2.
Для�цилиндричес³их�зÀбчатых�³олес�и�передач�Àстановле-

ны�двенадцать�степеней�точности.�Для�³аждой�степени�точно-
сти�Àстановлены�нормы:�³инематичес³ой�точности,�плавности
работы�и�³онта³та�зÀбьев�³олес�и�передач.

В�машиностроении�зÀбчатые�передачи�обще�о�назначения
из�отовляют�по�6-9-й�степеням�точности.�Цилиндричес³ие�пря-
мозÀбые�³олеса�6-й�степени�точности�применяют�при�о³рÀж-
ных�с³оростях�³олес�до�15�м/с;�7-й�степени�–�до�10�м/с;�8-й
степени�–�до�6�м/с;�9-й�–�до�2�м/с.

2.2.2.�Цилиндричес³ая�³осозÀбая�передача

Отличительные�особенности�³осозÀбой�передачи�от�пря-
мозÀбой�за³лючаются�в�том,�что�зÀбья�на�цилиндричес³ой
поверхности�распола�аются�под�À�лом�β=8 ÷ 20°�³�оси�вра-
щения,�по�винтовым�линиям�(рис.�2.11).�В�отличие�от�пря-
мозÀбой�в�³осозÀбой�передаче�зÀбья�входят�в�зацепление
не�сразÀ�по�всей�длине,�а�постепенно.�Увеличивается�вре-
мя�³онта³та�одной�пары�зÀбьев,�в�течение�³оторо�о�входят
новые�пары�зÀбьев,�на�рÀз³а�передается�по�большомÀ�чис-

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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лÀ�³онта³тных�линий,�что�значительно�снижает�шÀм�и�дина-
мичес³ие�на�рÀз³и.

У�пары�сопряженных�³осозÀбых�³олес�с�внешним�зацепле-
нием� À�лы� на³лона� зÀбьев� относительно� образÀющей� дели-
тельно�о�цилиндра�Р�равны�по�величине,�но�противоположны
по�направлению.�Одно�³олесо�левое,�дрÀ�ое�–�правое.

КосозÀбые� ³олеса�нарезают� тем�же�инстрÀментом,� что�и
прямозÀбые,�методом�³опирования.

Чем�больше�À�ол�на³лона�линии�зÀба�β� (рис.�2.11),�тем�À
³осозÀбой�передачи�выше�плавность� зацепления,�ниже�шÀм
и� дополнительные� динамичес³ие� на�рÀз³и;� более� высо³ая
на�рÀзочная�способность.

В�отличие�от�прямозÀбой�передачи�работа�³осозÀбой�пе-
редачи�сопровождается�наличием�осевых�сил,�³оторые�стре-
мятся�сместить�валы�³осозÀбых�³олес�в�противоположные�сто-
роны.

2.2.2.1.�Основные��еометричес±ие�параметры

У�³осозÀбо�о�³олеса�(рис.�2.11)�расстоянием�междÀ�зÀбья-
ми�можно�измерить�о³рÀжной�ша��p

t
�в�торцовом�или�о³рÀж-

ном�сечении�t–t�и�нормальный�ша��p
n
�в�нормальном�сечении

n–n.�В�сечении�параллельном�оси�вращения�³олеса�расстоя-
ние� междÀ� одноименными� точ³ами� соседних� вит³ов� зÀбьев
называется�осевым�ша�ом�–�p

х
.

Отсюда

p
n
=p

t
cosβ,

p
n
=p

х
sinβ

или�(при�делении�на�π)�модÀль�о³рÀжной�–

m
t
=p

t
/π=m

n
/cosβ.

МодÀль�нормальный�–�m
n
,�модÀль�о³рÀжной�–�m

t
�и�модÀль

осевой�–�m
х
:

m
n
=m

t
cosβ,

m
n
=m

х
sinβ,



137

Рис.�2.11.�Отличительные�особенности�³осозÀбых�³олес

m
t
=p

t
/π=m

n
/cosβ.

Делительный�диаметр�и�диаметр�вершин�зÀбьев�(рис.�2.12):

d=m
n
z/cosβ,

d
а
=d+2m

n
.

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Если�β=0,�то�m
n
=m

t
=m

х
�и�p

n
=p

t
=p

х
,�и�прямозÀбÀю�передачÀ

можно�рассматривать�³а³�частный�слÀчай�³осозÀбой�переда-
чи,�то�для�прямозÀбой�передачи:

d=zm,

�де�z�–�число�зÀбьев�зÀбчато�о�³олеса,�а�модÀль�зÀбьев�пря-
мозÀбой�передачи�–�m=d/z.

МодÀль�³осозÀбой�и�шевронной�передач:

m=dcosβ/z.

Для�прое³тных�расчетов�³осозÀбых�передач�À�ол�на³лона
зÀбьев:

min
2

(3,5...4)marcsin
b

β = .

В� ³осозÀбых� передачах� À�ол� на³лона� зÀбьев� принимают
β
min
=8…16°,�но�из-за�роста�осевых�сил�F

a
�в�зацеплении�ре³о-

мендÀется�применять�е�о�меньшее�значение,�варьирÀя�вели-
чиной�модÀля�m�и�шириной�³олеса�b

2
.

СÀммарное�число�зÀбьев:

Рис.�2.12.�Основные��еометричес³ие�размеры
³осозÀбых�³олес
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min2a cosz
m

ϖ
Σ

β
= .

Фа³тичес³ий�на³лон�зÀбьев:

mzarccos
2a

Σ

ω

β = .

Число�зÀбьев�шестерни�и�³олеса:

z
1
=z∑/(u+1),

z
2
=z∑–z1.

Расстояние�междÀ�осями�зÀбчатых�³олес�цилиндричес³ой
передачи�по�межосевой�линии�называется�межосевым�рассто-
янием:

a
w
=0,5(d

1
±d

2
)=0,5m(z

1
+z

2
)/cosβ=d

2
(u+1)/2u,

�де�d
1
�и�d

2
�–�делительные�диаметры�шестерни�и�³олеса;�зна³

«плюс»�относится�³�передаче�с�внешним�зацеплением,�а�«ми-
нÀс»�–�³�передаче�с�внÀтренним�зацеплением.

Межосевое�расстояние�цилиндричес³ой�зÀбчатой�переда-
чи,�равное�полÀсÀмме�делительных�диаметров�³олеса�d

2
�и�ше-

стерни�d
1
�при�внешнем�зацеплении�или�полÀразности�при�внÀт-

реннем�зацеплении,�называется�делительным�межосевым�рас-
стоянием.

Ширина�венца�цилиндричес³о�о�зÀбчато�о�³олеса�опреде-
ляется�по�одной�из�формÀл:

b=ψ
ba
a
w

или

b=ψ
bd
d
1
,

�де�ψ
ba
=b/a

w
�–�³оэффициент�ширины�зÀбчато�о�венца�по�ме-

жосевомÀ�расстоянию,�a�ψ
bd
=b/d

1
�–�³оэффициент�ширины�зÀб-

чато�о�венца�по�диаметрÀ�шестерни.�Числовые�значения�этих

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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³оэффициентов�приведены�при�расчете�зÀбьев�цилиндричес-
³их�зÀбчатых�передач.

Диаметры� вершин� d
a
� и� впадин� d

f
� зÀбьев� цилиндричес³их

зÀбчатых�³олес�(рис.�2.12):

d
a
=d+2h

a
,

d
f
=d–2h

f
,

�де�h
a
�–�высота��олов³и�зÀба;�h

f
�–�высота�нож³и�зÀба.

2.2.2.2.�Коэффициент�осево�о�пере±рытия

У�ол�пере³рытия�³осозÀбо�о�³олеса�состоит�из�À�ла�торцо-
во�о�и�À�ла�осево�о�пере³рытий.�Отсюда�³оэффициент�пере-
³рытия�εγ�³осозÀбой�передачи�в�общем�виде�равен�сÀмме�³о-
эффициентов�торцово�о�и�осево�о:

εγ=εβ+εα.

Коэффициент�осево�о�пере³рытия:

εβ=bsinβ/(πm)=b/p
x
,

�де�p
x
�–�осевой�ша�,�растет�с�Àвеличением�ширины�³олеса�b

и�À�ла�на³лона�линии�зÀба�β.�Теоретичес³и�³оэффициент�пе-
ре³рытия� ³осозÀбых�передач�может�быть�большим�числом.
В�связи�с�пра³тичес³ой�о�раниченностью�ширины�³олеса�и
À�ла� на³лона� линии� зÀба� в� ³осозÀбых� передачах� значение
³оэффициента� пере³рытия� не� превышает� нес³оль³их� еди-
ниц.�РабочÀю�ширинÀ�³олеса�b�³осозÀбых�передач�принима-
ют�та³ой,�чтобы�εβ≥1,1...1,2.�При�этом�на�рÀз³а�на�зÀбья�бÀдет
постоянной,� а� шÀм� и� динамичес³ие� на�рÀз³и� бÀдÀт� Àмень-
шаться.

СÀммарная�длина�³онта³тных�линий�в�этом�слÀчае�равна:

l∑=bεα/cosβ.

Зависимости�для�определения�основных��еометричес³их
параметров� прямозÀбых� и� ³осозÀбых� ³олес� приведены� в
табл.�2.6.
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Параметр Прямозубая Косозубая 
Модуль Рекомендуемые значения m – 1; 1,5; 2; 2,5; 

3; 4; 5; 6; 8; 10 
Передаточное число u = z2/z1 = n1/n2 
Межосевое расстояние aw = 0,5(z1+z2)m aw = zΣm/(2cosβ) 
Суммарное число зубьев zΣ = z1+z2 = 2aw/m zΣ = 2awcosβmin/m 
Число зубьев шестерни z1 = zΣ/(1+u) 
Число зубьев колеса z2 = zΣ – z1 
Угол наклона зубьев 
(β = 8ч16є)  βmin = arcsin(3,5m/b2) 

Диаметр делительный 
шестерни d1 = z1m d1 = z1m/cosβ 

Диаметр делительный 
колеса d2 = z2m d2 = z2m/cosβ 

Диаметр наружный 
шестерни da1 = d1+2m da1 = d1+2m 

Диаметр наружный колеса da2 = d2+2m da2 = d2+2m 
Ширина венца колеса b2 = (6 10)m b2 = ψаaw 
Ширина венца шестерни b1 = b2+(2 4) мм 
Высота зуба h = (2,2 2,25)m 
Высота головки зуба ha = m 
Высота ножки зуба hf = (1,2 1,25)m 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.6
Геометричес³ие� параметры

цилиндричес³ой� зÀбчатой� передачи

2.3.�ЗУБЧАТАЯ
ВИНТОВАЯ�ПЕРЕДАЧА

ЗÀбчатÀю�передачÀ,�³оторая�осÀществляется�цилиндричес-
³ими� ³осозÀбыми� ³олесами,� расположенными� на� пере³ре-
щивающихся� валах,� принято� называть� винтовой� передачей
(рис.�2.13).

Зацепление� ³осозÀбых� ³олес� с� пере³рещивающимися
осями�валов�отличается�от�³осозÀбых�³олес�с�параллель-
ными�осями�валов�тем,�что�шестерня�и�³олесо�имеют�од-
ноименный� на³лон� зÀбьев.� Пере³рещивающиеся� оси� ва-
лов� мо�Àт� распола�аться� под� любым� межосевым� À�лом
ψ=β

1
+β

2
,�но�обычно�ψ=90°.�Диапазон�передаточно�о�отно-

шения�u=1 ÷ 4.
При� пере³рестном� расположении� осей� валов� начальные

цилиндры�³олес�сопри³асаются�в�точ³е,�поэтомÀ�зÀбья�име-

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи

÷
÷

÷

÷
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Рис.�2.13.�Схема�винтовой�передачи

ют�точечный�³онта³т.�Ве³торы�о³рÀжных�с³оростей�³олес�на-
правлены� под� À�лом� пере³рещивания,� поэтомÀ� в� зацепле-
нии�наблюдается�большое�с³ольжение.�Точечный�³онта³т�и
с³ольжение� приводят� ³� быстромÀ� износÀ� и� заеданию� даже
при� сравнительно� небольших� на�рÀз³ах.�ПоэтомÀ� винтовые
передачи� применяют� �лавным� образом� в� ³инематичес³их
цепях�приборов.

2.4.�ЗУБЧАТЫЕ�ЧЕРВЯЧНАЯ
И�КОНИЧЕСКАЯ�ПЕРЕДАЧИ

2.4.1.�ЗÀбчатая�червячная�передача

Кинемати³а�червячной�передачи�обладает�мно�ими�общи-
ми�призна³ами�с�винтовой�передачей.

На�рис.�2.14,�а�представлена�винтовая�передача�с�пара-
метрами,�при�³оторых�зÀбья�прямолинейны�и�расположены
на� цилиндричес³ой� поверхности� ³олес.� На� рис.� 2.14,� б
представлена� винтовая� передача� с� z=10� при� сохранении
ширины� венца.� В� резÀльтате� зÀбья� на� поверхности� ³олес
начали�из�ибаться,�обле�ая�Àменьшенный�диаметр�цилин-
дричес³ой�поверхности�³олес.�Если�продолжить�Àменьше-
ние� нарÀжно�о� диаметра� верхней� шестерни� до� z=4 ÷ 6� и
Àвеличить�ширинÀ�венца,�то�зÀбья�расположатся�на�цилин-
дричес³ой� поверхности� по� винтовой� линии.� В� резÀльтате
³осозÀбая�шестерня�приобретет�вид�мно�озаходно�о�чер-
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вя³а�(рис�2.14,�в).�Если�рассмотреть�эти�превращения�на
э³вивалентном�³олесе�³осозÀбой�передачи,� то�можно�за-
метить,� что�большая�ось�эллипса�стремительно�растет,� в
сечении�³онтÀра�образÀя�рей³À.�Если�³оличество�заходов
со³ратить� до� z=1,� то� полÀчим� традиционнÀю� червячнÀю
передачÀ�(рис�2.14,��).

ПреимÀщество�червячной�передачи�по�сравнению�с�вин-
товой�зÀбчатой�передачей�в�том,�что�³онта³т�в�зацеплении
происходит�не�в�точ³е,�а�по�дÀ�е,�³оторая�в�процессе�при-
работ³и� трÀщихся� поверхностей� превращается� в� «пятно»
³онта³та.� У�ол� с³рещивания� валов� червя³а� и� червячно�о

Рис.�2.14.�ЗÀбчатые�передачи�с�пере³рещивающимися�осями

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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³олеса�обычно�равен�θ=90°,�но�может�принимать�и�дрÀ�ие
значения.

В� отличие� от� ³осозÀбо�о� ³олеса� обод� червячно�о� ³олеса
имеет,�³а³�правило,�желоб,�в�³оторый�À�лÀбляется�червя³�для
Àвеличения�сÀммарной�площади�³онта³та�с�³олесом�и�сниже-
ния�Àдельной�³онта³тной�на�рÀз³и.�У�ол�на³лона�зÀбьев�чер-
вячно�о�³олеса�и�À�ол�подъема�вит³ов�червя³а�γ�по�величине
и�направлению�совпадают.�Количество�вит³ов�на�поверхности
червя³а�может�быть�от�1�до�4,�а�та³же�правой�или�левой�на-
вив³и.�Наиболее�распространена�правая�навив³а� (резьба)� с
числом�заходов�z

1
=1 ÷ 4.

Различают�два�основных�вида�червячных�передач:�цилин-
дричес±ие,�или�просто�червячные�передачи�(с�цилиндричес-
³ими�червя³ами)�(рис.�2.15,�а)�и��лобоидные�(с��лобоидными
червя³ами)�(рис.�2.15,�б).

В� зависимости� от�формы� профиля� резьбы� цилиндричес-
³их�червя³ов�различают�червя³и:�архимедовы,�³онволютные,
эвольвентные�и�с�во�нÀтым�профилем�вит³ов.

Архимедов�червя±�(рис.�2.15,�а)�в�осевом�сечении�имеет
прямолинейный� профиль� равнобедренной� трапеции.� В� тор-
цовом� сечении� вит³и� резьбы�очерчены� архимедовой� спира-
лью,�от³Àда�этот�червя³�и�полÀчил�свое�название.

Конволютный�червя±�имеет�трапецеидальный�профиль
резьбы� в� нормальном�сечении� вит³ов.

Эвольвентный�червя±�хара³теризÀется�эвольвентным
профилем�резьбы�в� торцовом�сечении�и�подобен�эволь-
вентным� ³олесам,� À� ³оторых� число� зÀбьев� равно� числÀ
вит³ов� червя³а.� В� машиностроении� наиболее� распрост-
ранены� архимедовы� червя³и.

Рис.�2.15.�Основные�виды�червячных�передач
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Архимедовы�червя³и�применяют�обычно�без�шлифования
рабочей�поверхности�вит³ов.�При�необходимости�применить
червя³и�со�шлифованной�рабочей�поверхностью�вит³ов�резь-
бы�предпочитают�использовать�³онволютные�и�эвольвентные
червя³и,�шлифование�³оторых�по�сравнению�с�архимедовым
червя³ом� проще� и� дешевле.

Глобоидные�червя³и�в�осевом�сечении�имеют�обычно
трапецеидальный�профиль�резьбы�(рис.�2.15,�б).�В�пере-
дачах� с� этим� червя³ом�профиль� зÀбьев� червячных� ³олес
тоже� трапецеидальный.� Ино�да� применяют� �лобоидные
червя³и�с�во�нÀтым�профилем�вит³ов.�Та³�³а³�в��лобоид-
ной�передаче�по�сравнению�с�червячной�цилиндричес³ой
число� зÀбьев� ³олеса� и� вит³ов� резьбы� червя³а,� находя-
щихся�в�зацеплении,�больше,�то�несÀщая�способность�ее
значительно� выше� (в� 1,5...4� раза).� Одна³о� �лобоидные
передачи� требÀют� повышенной� точности� из�отовления� и
монтажа.

Червячные�передачи�со�смещением� (с�³орри�ированием)
применяют�при�необходимости�выдержать�заданное�или�стан-
дартное�межосевое�расстояние.�Червячные�передачи�со�сме-
щением,� та³� же� ³а³� и� зÀбчатые� со� смещением,� выполняют
пÀтем�радиально�о�смещения�режÀще�о�инстрÀмента�относи-
тельно�за�отов³и�червячно�о�³олеса�при�нарезании.�Для�на-
резания� червячных� ³олес� без� смещения� и� со� смещением
пользÀются�одним�и�тем�же�инстрÀментом,�а�та³�³а³�червяч-
ная�фреза�и�червя³�должны�иметь�точно�одина³овые�разме-
ры,�то�червячная�передача�со�смещением�(-1≤x≤1)�выполня-
ется�за�счет�³олеса.

При� известном� межосевом� расстоянии� aω� ³оэффициент
смещения�инстрÀмента�определяют�по�формÀле:

x=(aω/m)�–�0,5(q+z2),

�де� -1<x<+1.
ВедÀщее�звено�червячной�передачи�в�большинстве�слÀ-

чаев�–�червя³,�а�ведомое�–�червячное�³олесо.�В�отличие�от
³осозÀбой�передачи�в�червячных�передачах�расчетным�мо-
дÀлем�червячно�о�³олеса�и�червя³а�слÀжит�m=р/π,� �де�р�–
делительный� о³рÀжной� ша�� зÀбьев� ³олеса� или� делитель-
ный� осевой� ша�� вит³ов� червя³а,� называемый� расчетным
ша�ом.

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Значение q z1 13 12 11 10 9 8 
1 4°23'55" 4°45'49" 5°11' 40" 5"42'38" 6°20'25" 7°07'30" 
2 8°44'46" 9°27'44" 10°18'17" 11°18'36" 12°31'44" 14°02'10" 
3 12°59'41" 14°02'10" 15°15'18" 16°41'57" 18°26'06" 20°33'22" 
4 17°06'10" 18°26'06" 19°58'59" 21°48'05" 23°57'45" 26°33'54" 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.7
У�лы� подъема� γγγγγ� вит³а� червя³а

по� цилиндрÀ� делительно�о� диаметра

Делительный�диаметр�червя³а,�т.е.��де�толщина�вит³а�рав-
на�ширине�впадины,�равен:

d
1
=qm,

�де�q�–� ³оэффициент�диаметра�червя³а.�Для�предваритель-
ных�расчетов�q

min
=0,212z

2
.

У�лы�подъема� γ� вит³а�червя³а�по�цилиндрÀ�делительно�о
диаметра:

tgγ=z
1
/q.

Значения� À�лов�подъема� γ� вит³ов� червя³а� в� зависимости
от�числа�заходов�z

1
�и�³оэффициента�диаметра�червя³а�q�даны

в�табл.�2.7.
Межосевое�расстояние�определяют�по�принятым�данным:

aω=0,5m(z2+q).

Если�полÀченное�значение�aω�не�соответствÀет�заданномÀ,
то�следÀет�воспользоваться�ре³омендациями�по�выборÀ�со-
четаний�³оэффициентов�m�и�q�(табл.�2.8).

Основные��еометричес³ие�параметры�зацепления�червяч-
ной�передачи�по³азаны�на�рис.�2.16,�зависимости�для�их�оп-
ределения�–�в�табл.�2.9.

m, мм 2; 2,5; 3,15; 4; 5 6,3; 8; 10; 12,5 

q 8; 10; 12,5; 16; 20 8; 10; 12,5; 14; 16; 20 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.8
Сочетания�m�и�q�при�z

1
�=�1;�2�и�4
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Т�а�б�л�и�ц�а��2.9
Зависимости� для� определения

основных� параметров� червячной� передачи

2.4.1.1.�С±орость�с±ольжения
и�степени�точности�в�передаче

Во�время�работы�червячной�передачи�вит³и�червя³а�с³оль-
зят�по�зÀбьям�червячно�о�³олеса.

С³орость�с³ольжения�υ
s
�(рис.�2.17)�направлена�по�³асатель-

ной�³�винтовой�линии�делительно�о�цилиндра�червя³а�и�оп-
ределяется�из�параллело�рамма�с³оростей,��де�υ

1
�и�υ

2
�–�о³-

рÀжные�с³орости�червя³а�и�³олеса:

2 21 1 1 2 2
s 1 2

d u d
cos 2cos 2cos

υ ω ωυ = = = = υ + υ
γ γ γ ,

Параметр Обозна- 
ч е н и е Червячное колесо Червяк 

Модуль 
зацепления 
осевой 

m 
Рекомендуемые значения – 

1,6; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20 

Число зубьев, 
число заходов z z2 z1 = 1  4 

Число модулей 
в d1 

q Рекомендуемые значения – 
8; 9; 10; 12,5; 14; 16; 20 

Делительный 
диаметр d d2 = mz2 d1 = mq 

Угол подъема 
витка червяка γ  γ = arctg(z1/q) 

Диаметр 
окружности 
выступов 

dа dа2 = d2+2m(1+x) dа1 = d1+2m 

Наружный 
диаметр колеса dам2 dам2 ?  dа2+6m/(z1+2)  

Длина резьбы 
червяка 

b1 z1 = 1и 2, 
b2 ?  0,75da1 

z1 = 1и 2, 
b1 ?  (11+0,006z2)m 

Ширина венца 
колеса 

b2 z1 = 3 и 4, 
b2 ?  0,67da1 

z1 = 3 и 4, 
b1 ?  (12,5+0,09z2)m 

Передаточное 
отношение u12 z2/z1 

Межосевое 
расстояние аω (d2+d1+2xm)/2 

 

≤

≤

≤

≥

≥

   

÷ 
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�де� υ
1
=0,5ω

1
d

1
10-3� –� о³рÀжные� с³орости� червя³а,� м/с;

υ
2
=0,5ω

2
d
2
10-3�–�о³рÀжные�с³орости�³олеса,�м/с;�ω

1
�и�ω

2
�–�À�ло-

вые�с³орости�червя³а�и�³олеса,�рад/с;�d
1
�и�d

2
�–�делительные

диаметры�червя³а�и�³олеса,�мм.
Ка³�видно�из�формÀлы,�все�да�υ

s
>υ

1
.�Большое�с³ольжение

в� червячной� передаче� повышает� износ� зÀбьев� червячно�о
³олеса,�Àвеличивает�с³лонность�³�схватыванию�и�задирам.

Для� червячных� передач� предÀсмотрено� 12� степеней� точ-
ности.�Для�силовых�передач�наибольшее�применение�имеют
7-я�(при�υ

s
≤10�м/с)�и�8-я�(при�υ

s
≤5�м/с)�степени�точности.

Передаточное�число�u�червячной�передачи�определяют�по
Àсловию,�что�за�³аждый�оборот�червя³а�³олесо�поворачива-
ется�на�число�зÀбьев,�равное�числÀ�вит³ов�червя³а:

1 2

2 1

zu
z

ω
= =

ω ,

�де�ω
1
�и�ω

2
�–�À�ловые�с³орости�червя³а�и�³олеса;�z

1
�и�z

2
�–�число

вит³ов�червя³а�и�число�зÀбьев�³олеса.�Ре³омендации�по�вы-
борÀ�z

1
�приведены�в�табл.�2.10.

Для�ис³лючения�подреза�основания�нож³и�зÀба�³олеса�при-
нимают�z

2
≥26.

Рис.�2.17.�Схема�определения�с³орости�с³ольжения
в� червячной�передаче

Передаточное число – u 8 14 >14 30 >30 
z1 4 2 1 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.10
Определение� числа� заходов� вит³ов� червя³а� z

1
� от� u

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Оптимальным�является�z
2
=40 ÷ 60.

Диапазон�передаточных�чисел�в�этих�передачах�u=10 ÷ 80.

2.4.1.2.�Материалы�червячной�пары

В�связи�с�тем,�что�в�зоне�³онта³та�червя³а�и�³олеса�посто-
янно�присÀтствÀет�трение�с³ольжения,�то�необходимо�подби-
рать�та³ие�материалы,�³оторые�образовывают�антифри³цион-
нÀю�парÀ,�обладают�высо³ой�прочностью,�износостой³остью�и
сопротивляемостью�³�схватыванию�и�задирам�в�зависимости
от�с³орости�с³ольжения�в�зацеплении.

В�соответствии�с�сÀществÀющей�пра³ти³ой�червя³и�из�о-
товляют�из�среднеÀ�леродистых�сталей�маро³�40,�45,�50�или
ле�ированных�сталей�маро³�40Х,�40ХН�с�поверхностной�или
объемной�за³ал³ой�до�твердости�HRC=45…53.�При�этом�при
необходимости,� по� Àсловиям�работы,� производится�шлифо-
вание�и�полирование�рабочих�поверхностей�вит³ов.

УстойчивÀю� работÀ� передачи� обеспечивают� червя³и� из
цементирÀемых�сталей� (15Х,�20Х�и�др.)� с� твердостью�после
за³ал³и�HRC=56…63.

Червячные�³олеса�из�отовляют,�³а³�правило,�составными.
ЗÀбчатые� венцы� червячных� ³олес� из�отовляют� преимÀще-
ственно�из�антифри³ционных�материалов�(бронзы,�антифри³-
ционные�чÀ�Àны).�Причем,�выбор�мар³и�материала�зависит�от
с³орости� с³ольжения� υ

s
� и� длительности� работы� червячной

пары.�СтÀпицы�мо�Àт�быть�из�отовлены�из� ³онстрÀ³ционной
стали�или�серо�о�чÀ�Àна.

При�высо±их�с±оростях�с±ольжения�(υ
s
=5...25�м/с)�и�дли-

тельной� работе� ре³омендÀют� оловянные� бронзы� маро³
Бр.ОФ�10-1,�Бр.ОЦС6-6-3,�Бр.АЖ9-4�и�др.,�³оторые�облада-
ют�хорошими�противозадирными�свойствами.

При�средних�с±оростях�с±ольжения�(υ
s
=2...5�м/с)�приме-

няют�алюминиевÀю�бронзÀ�мар³и�БрА9ЖЗЛ.�Эта�бронза�обла-
дает� пониженными� противозадирными� свойствами,� поэтомÀ
применяется�в�паре�с�за³аленными�до�твердости�HRC>45�шли-
фованными� и� полированными� червя³ами.� В� отдельных� слÀ-
чаях�ее�применяют�до�υ

s
=8�м/с.

При�малых�с±оростях�с±ольжения�(υ
s
<2�м/с)�червячные�³оле-

са�можно�из�отовлять�из�серых�чÀ�Àнов�маро³�СЧ12,�СЧ15�и�др.
При�выборе�материала�³олеса�предварительно�определяют

ожидаемÀю�с³орость�с³ольжения�по�эмпиричес³ой�формÀле:
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2 3
s 23

4,3 u T
10

ϖυ ≈ ,

�де�υ
s
�–�в�м/с;�ω

2
�–�À�ловая�с³орость�³олеса,�рад/с;�Т

2
�–�номи-

нальный�момент�на�³олесе,�Н•м;�u=ω
1
/ω

2
�–�передаточное�от-

ношение.
Пра³ти³а� по³азала,� что� сро³� слÀжбы� бронзовых� венцов

червячных�³олес�сильно�зависит�от�способа�отлив³и�за�ото-
во³.�Большее�сопротивление�изнашиванию�о³азывают�зÀбья
венцов,�отлитых�центробежным�способом.

Для�наиболее�распространенных�материалов�венцов�чер-
вячных� ³олес� механичес³ие� хара³теристи³и� приведены� в
табл.�2.11.

2.4.1.3.�Виды�разр¾шения�з¾бьев�червячных�±олес

В�червячной�паре�менее�прочным�элементом�является�зÀб
³олеса,�для�³оторо�о�возможны�все�виды�разрÀшений�и�по-
вреждений,�встречающиеся�в�зÀбчатых�передачах,�т.�е.�Àста-
лостное�вы³рашивание,�изнашивание,�схватывание�и�полом-
³а� зÀбьев.� Из� перечисленно�о� наиболее� ред³о� встречается
полом³а�зÀбьев�³олеса.

В�передачах�с�³олесами�из�оловянных�бронз�(мя�³ие�мате-
риалы)�Àсталостное�вы³рашивание�рабочих�поверхностей�зÀ-

Предел 
теку-
чести, 
σт 

Предел 
прочности 
при растя-
жении, σв 

Предел 
прочности 
при изгибе, 

σви 

Марка 
бронзы, 
чугуна 

Способ 
отливки 

Н/мм2 

Скорость 
сколь-
жения, 
υs, м/с 

БрОНФ Центробежный 165 285 - >5 
БрОФ10-1 В кокиль 195 275 - >5 
БрОФ10-1 В землю 132 230 - >5 
БрАЖ9-4 Центробежный 200 500 - 2…5 
БрАЖ9-4 В кокиль 195 490 - 2…5 
ЛМцС58-2-2 В землю 140 340 - 2…5 
СЧ18 В землю - - 280 <2 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.11
Механичес³ие� хара³теристи³и

материалов� венцов� червячных� ³олес

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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бьев�³олеса�наиболее�опасно.�Возможно�и�схватывание,�³о-
торое�проявляется�в�намазывании�бронзы�на�червя³;�сечение
зÀба�постепенно�Àменьшается,�при�этом�передача�может�еще
продолжать�работать�длительное�время.

Схватывание�в�венцах�³олес�из�твердых�бронз�(алюминие-
вых)� переходит� в� задир� с� последÀющим� ³атастрофичес³им
изнашиванием� зÀбьев� ³олеса� частицами� бронзы,� приварив-
шимися�³�вит³ам�червя³а.�Этот�вид�разрÀшения�зÀбьев�встре-
чается�наиболее�часто.

Для�предÀпреждения�схватывания�ре³омендÀется� тща-
тельно� обрабатывать� поверхности� вит³ов� и� зÀбьев,� при-
менять� материалы� с� высо³ими� антифри³ционными� свой-
ствами.

Изнашивание�зÀбьев�³олес�червячных�передач�зависит�от
степени�за�рязненности�масла,�точности�монтажа,�частоты�пÀс-
³ов�и�останово³,�а�та³же�от�значений�³онта³тных�напряжений.

Излом�зÀбьев�червячных�³олес�происходит�в�большинстве
слÀчаев�после�изнашивания.

2.4.2.�ЗÀбчатая�³оничес³ая�передача

Коничес³ие�зÀбчатые�передачи�применяют�в�механизмах�и
машинах�в�тех�слÀчаях,�³о�да�необходимо�изменить�направ-
ление�передачи�движения�вращения�с�одно�о�вала�на�дрÀ�ой.

Рис.�2.18.�Коничес³ие�³олеса�с�³рÀ�овыми�зÀбьями:
а�–�тан�енциальными�(β≤30°);�б�–�³рÀ�овыми�(β=35°)
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Валы�мо�Àт�находиться�под�À�лом�∑=90±35 ÷ 40°�в�зависимос-
ти�от�³онстрÀ³тивных�особенностей�передачи.

Наибольшее� распространение� имеют� передачи� с� À�лом
∑=δ

1
+δ

2
=90°.�Коничес³ие� ³олеса�бывают�с�прямыми�и� ³рÀ�о-

выми�зÀбьями�(рис.�2.18).
Передачи�с�³рÀ�овыми�зÀбьями�обладают�рядом�преимÀ-

ществ.�При�одина³овых��абаритных�размерах�имеют�более
высо³Àю�несÀщÀю�способность.�Мо�Àт�применяться�при�о³-
рÀжных�с³оростях�до�11�м/с�при�нешлифованных�зÀбьях�и
до�35�м/с�–�при�шлифованных.�Эти�передачи�работают�плав-
но,� с� незначительным� шÀмом� вследствие� большо�о� пере-
³рытия� зÀбьев� в� зацеплении,� сохраняют� Àдовлетворитель-
ное�пятно�³онта³та�при�значительных�деформациях�деталей
передачи.

ЗÀбья� ³оничес³их� ³олес� по� призна³À� изменения� раз-
меров� их� сечений� по� длине� зÀба� выполняют� трех� форм
(рис.�2.19).

Форма�I�–�пропорционально�понижающиеся�зÀбья�(рис.�2.19).
Вершины�³онÀсов�делительно�о�и�впадин�совпадают.�Высота
нож³и� зÀбьев� пропорциональна� ³онÀсномÀ� расстоянию;� эта

Рис.�2.19.�Формы�профиля�³оничес³их�³олес�в�осевом�сечении

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи



154

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

форма�является�основной�для�прямозÀбых�и�³осозÀбых�³они-
чес³их�передач.�Ее�применяют�та³же�для�передач�с�³рÀ�овыми
зÀбьями�(рис.�2.18,�б)�при�z∑=20 ÷ 100.

Форма�II�–�понижающиеся�зÀбья.�Вершины�³онÀсов�дели-
тельно�о�и�впадин�дна�зÀбьев�не�совпадают.�Ширина�дна�впа-
дины�постоянна,�а�толщина�зÀба�по�делительномÀ�³онÀсÀ�рас-
тет�пропорционально�расстоянию�от�вершины.�Эта�форма�по-
зволяет�обрабатывать�одним�инстрÀментом�сразÀ�обе�повер-
хности�зÀбьев.�Она�является�основной�для�³олес�с�прямыми�и
³рÀ�овыми� зÀбьями.

Форма�III�–�равновысо³ие�зÀбья.�ОбразÀющие�³онÀсов�де-
лительно�о�³онÀса,�впадин�и�вершин�параллельны.�ЭтÀ�фор-
мÀ�применяют�для�³рÀ�овых�зÀбьев�при�z∑≥40.

Для� ³оничес³их� прямозÀбых� ³олес� с� зÀбьями� по�форме� I
обычно�выбирают�стандартные�значения�внешне�о�о³рÀжно-
�о�модÀля�m,�задают�размеры�зÀбьев�на�внешнем�торце,��де
Àдобно�производить�измерения.�У�³олес�с�³рÀ�овыми�зÀбья-
ми�обычно�выбирают�стандартные�значения�нормально�о�мо-
дÀля�m

n
�(хотя�это�необязательно)�и�размеры�зÀбьев�на�сере-

дине�ширины�зÀбчато�о�венца.�При�форме�зÀба�I�обычно�опе-
рирÀют�внешней�делительной�о³рÀжностью�(на�внешнем�тор-
це),�а�при�форме�зÀба�II�и�III�–�средней�делительной�о³рÀжно-
стью�(на�середине�ширины�венца).

Минимально� допÀстимые� числа� зÀбьев� для� ³оничес³ой
шестерни,�в�зависимости�от�À�ла�на³лона�β

m
�и�из�Àсловия�от-

сÀтствия�подреза,�приведены�в�табл.�2.12.
Для�определения�минимально�о�числа�зÀбьев�можно�та³-

же�пользоваться�формÀлой:

z
1min

≥17cosδ
1
cos3β,

�де�δ
1
�–�À�ол�делительно�о�³онÀса�шестерни.

z1 при βm Передаточное 
отношение 0…15  20…25  30…40  

1 17 17 17 
1.6 15 15 14 
2 13 12 11 

3.15 12 10 8 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.12
Минимально� допÀстимые� числа� зÀбьев

º º

 

º
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В� пра³ти³е� прое³тирования� ре³омендÀется� выбирать
z
1 ≈ 18 ÷ 30,�при�этом�для�прямозÀбой�пары�z

1min
≥25,�для�пары�с

³рÀ�овыми� зÀбьями� z
1min

≥15.
В�³оничес³их�прямозÀбых�передачах�³орре³ция�применя-

ется�очень�ред³о.
ПрямозÀбые� ³оничес³ие�передачи�ре³омендÀется�приме-

нять�при�о³рÀжных�с³оростях�до�2…3�м/с.
В�³оничес³их�передачах�шестерня�распола�ается�³онсоль-

но�на�³онце�вала,�а�³олесо�–�³онсольно�или�междÀ�опорами,
при�этом�вследствие�меньшей�жест³ости�³онсольно�о�вала�и
податливости� подшипни³ов� (особенно�шари³овых)� Àвеличи-
вается� неравномерность� распределения� на�рÀз³и� по� длине
зÀба.�На�рÀзочная�способность�³оничес³ой�передачи�состав-
ляет�примерно�85%�по�сравнению�с�цилиндричес³ой.

КонстрÀ³тивно�³оничес³ая�передача�может�быть�представ-
лена�в�виде�двÀх�³онÀсов�с�общей�вершиной�(рис.�2.20),�³о-
торые�образÀются�À�лами�δ

1
�и�δ

2
�при�вращении�во³рÀ��своих

осей.�КонÀсы�мо�Àт�пере³атываться�по�поверхности�дрÀ��дрÀ�а

Рис.�2.20.�Схема�зацепления�³оничес³их�зÀбчатых�³олес

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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без�с³ольжения,�поэтомÀ�их�называют�начальными�или�дели-
тельными�³онÀсами.�Диаметры�о³рÀжностей�³онÀсов,�исходя-
щие�из�общей�точ³и�S,�для�³оничес³их�³олес�называются�де-
лительными�диаметрами�AS�и�SC.

Если�À�³олеса�z
2
�через�точ³и�S�и�C�провести�перпенди³Àля-

ры�³�образÀющим�поверхности�³онÀса,�образованно�о�À�лом
δ
2
,�до�их�взаимно�о�пересечения,�то�полÀчим�внешний�допол-

нительный�³онÀс�3,�на�³отором�расположены�основания�зÀбь-
ев�z

2
;�если�на�расстоянии�b�от�точ³и�С�провести�перпенди³À-

ляр,�то�он�при�вращении�во³рÀ��оси�опишет�внÀтренний�до-
полнительный� ³онÀс� 1,� на� ³отором� расположены� вершины
зÀбьев�z

2
;�если�на�расстоянии�b/2�от�точ³и�С�провести�перпен-

ди³Àляр,�то�он�при�вращении�во³рÀ��оси�опишет�средний�до-
полнительный�³онÀс�2.�Та³ое�же�построение�можно�провести
и�для�z

1
.

То�да�расстояние�междÀ�вершинами�средних�дополнитель-
ных� ³онÀсов� 2� ³оничес³их� ³олес� бÀдет� межцентровым� рас-
стоянием� аυ� прямозÀбых� цилиндричес³их� ³олес� э³вивалент-
ных� прямозÀбомÀ� ³оничес³омÀ� зацеплению� с� делительными
диаметрами� dυ1,� dυ2� и� шириной� зÀбчато�о� венца� b,� ³оторые
применяют�при�определении��еометричес³их�и�прочностных
параметров�прямозÀбой�³оничес³ой�передачи:

dυ1=de1
/cosδ

1
,

dυ2=de2/cosδ
2
,

zυ1=z1/cosδ
1
,

zυ2=z2/cosδ
2
,

�де� zυ1� и� zυ2� –� э³вивалентные� числа� зÀбьев� (применяют� при
определении�³оэффициента�формы�зÀба),�z

1
�и�z

2
�–�действи-

тельное�число�зÀбьев�³оничес³их�³олес.
Длина�отрез³а�образÀющей�делительно�о�³онÀса�³оничес-

³о�о�зÀбчато�о�³олеса�от�е�о�вершины�до�пересечения�с�об-
разÀющей�делительно�о�дополнительно�о�³онÀса�называется
делительным�±он¾сным�расстоянием�или�просто�±он¾сным�рас-
стоянием�R.�Различают�внешнее�R

e
,�внÀтреннее�R

I
�и�среднее

R�делительные�³онÀсные�расстояния�(рис.�2.21),�делительные
диаметры�–�внешний�d

e
=m

e
z
1
,�средний�d=mz

1
�и�др.
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Внешний�и�средний�модÀли�пропорциональны�соответствÀ-
ющим�³онÀсным�расстояниям,�поэтомÀ�m

е
=mR

e
/R.

Для�³оничес³их�зÀбчатых�³олес�с�прямыми�зÀбьями�в�³а-
честве�стандартно�о�расчетно�о�модÀля�принимают�модÀль�по
торцÀ�³олеса�–�m

е
,�для�³олес�с�³рÀ�овыми�зÀбьями�принимают

внешний� о³рÀжной� модÀль� –�m
te
.� Размеры� зÀбьев,� а� та³же

различные� диаметры� зÀбчатых� ³олес� определяют� на� внеш-
нем�торце,�³оторый�образован�внешним�дополнительным�³о-
нÀсом,�на�³отором�Àдобно�производить�измерения.

Для�Àдобства�измерений�на�чертежах�задают�внешние�раз-
меры�зÀбьев�и�³олес,�а�модÀль�m

е
�называют�производствен-

ным,�³оторый�о³рÀ�ляют�до�стандартно�о�значения.
Исходный� ³онтÀр� зÀбьев� для� прямозÀбых� ³оничес³их� ³о-

лес� анало�ичен� исходномÀ� ³онтÀрÀ� для� цилиндричес³их� ³о-
лес,�за�ис³лючением�радиально�о�зазора�–�с=0,2m

e
;�внешняя

высота��олово³�зÀбьев�–�h
ae
=m

e
,�внешняя�высота�ноже³�зÀбь-

ев�–�h
fe
=1,25m

e
;�а�внешняя�высота�зÀба�–�h

a
=2,2m

e
.

Основные� параметры� ³оничес³их� прямозÀбых� ³олес,� вы-
раженные�через�модÀль�(табл.�2.13):

d=mz,

d
e
=m

e
z,

�де� d� –� средний�делительный�диаметр;� d
e
� –� внешний�дели-

тельный�диаметр;�z�–�число�зÀбьев�шестерни�или�³олеса;�m�–
средний� о³рÀжной� модÀль;�m

e
� –� внешний� о³рÀжной� модÀль

на�внешнем�торце�(определяет�выбор�инстрÀмента�для�наре-
зания�зÀбьев);

Рис.�2.21.�Осевое�сечение�³оничес³о�о�зÀбчато�о�³олеса

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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m=m
e
(1–0,5k

be
)=m

e
–bsinδ

1
/z

1
,

�де�k
be
=b/R

e
�–�³оэффициент�ширины�зÀбчато�о�венца�³олеса.

Внешний�диаметр�вершин�зÀбьев�равен:

d
ae
=d

e
+2h

ae
cosδ=m

e
(z+2cosδ).

При�∑=90°�полÀчим:

2 2 2 2
e e1 e2 e 1 2R 0,5 d d 0,5m z z= + = + ,

а�та³же

R
e
=d

e
/(2sinδ),

R=R
e
–b/2,

�де�b≤0,3R
e
�или�b≤10m

e
.

Параметр 
Обоз-
наче-
ние 

Шестерни Колеса 

Модуль зацепления 
(нормальный) mе(mtе) 

Рекомендуемые значения – 
1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 8; 10 

Угол зацепления 
передачи Σ 90 ±35  (определяется конструктивно) 

Число зубьев z z1 z2 
Делительный угол δi δ1=аtgδ1=z1/z2=1/u δ2=аtgδ2=z2/z1=Σ–δ1 
Внешний 
делительный 
диаметр 

dе dе1=mеz1 dе2=mеz2 

Наружный диаметр dае dае1=d1+2mеcosδ1 dае2=d2+2mеcosδ2 
Конусное 
расстояние Re Re=0,5de1/sinδ1=0,5de2/sinδ2 

Ширина зубчатого 
венца b b=Re/Ψ, где Ψ=(0,25 0,3)Re 

Передаточное 
отношение u z2/z1=d2/d1 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.13
Геометричес³ий� расчет� ³оничес³их� прямозÀбых� ³олес

º

÷

º
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В� ³оничес³ой� передаче� со� спиральным� зÀбом� величины
всех��еометричес³их�параметров�(модÀля,�³онÀсно�о�расстоя-
ния,�À�ла�зацепления�и�др.)�соответствÀют�анало�ичным�вели-
чинам�в�прямозÀбой�³оничес³ой�передаче.

Степень�точности�передачи�в�зависимости�от�о³рÀжной�с³о-
рости�³олес�назначают�по�табл.�2.14.

Степень точности 
(по нормам плавности) 

6-я 7-я 8-я 9-я Вид передачи Вид зубьев 

Предельная окружная скорость υ, м/с 
Прямые 12 8 4 1,5 Коническая Круговые 20 10 7 3 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��2.14
Степень� точности� передачи

в� зависимости� от� о³рÀжной� с³орости� ³олес

Глава� 2.� ЗÀбчатые� передачи
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Глава�3
ПЕРЕДАЧИ�С�ГИБКОЙ�СВЯЗЬЮ

3.1.�РЕМЕННЫЕ�ПЕРЕДАЧИ

Ременная�передача�относится�³�фри³ционным�механичес³им
передачам�с��иб³ой�связью,�действÀющей�на�основе�сил�трения.
Она�состоит�из�двÀх�или�нес³оль³их�ш³ивов,�охватываемых��иб-
³им�ремнем,�надетым�на�ш³ивы�с�натяжением�(рис.�3.1).

Вращение�ведÀще�о�ш³ива�А�преобразÀется�во�вращение
ведомо�о�Б�бла�одаря�трению,�развиваемомÀ�междÀ�ремнем
и�ш³ивами�(рис.�3.1,�а).

К� преимÀществам� ременных� передач� относятся� хорошие
амортизирÀющие� и� демпфирÀющие� свойства,� бесшÀмность,
способность�слÀжить�предохранительным�звеном�при�слÀчай-

Рис.�3.1.�Ременная�передача:
а�–�схема�передачи;�б,�в,��,�д�–�типы�приводных�ремней
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ных�пере�рÀз³ах,� простота� ³онстрÀ³ции,� пониженные� требо-
вания�³�точности�из�отовления�и�монтажа,�меньшая�трÀдоем-
³ость�в�обслÀживании�и�ремонте.

Плос±ие�ремни�(рис.�3.1,�б)�–�бес³онечные�и�сшивные,�в
поперечном� сечении� имеют� формÀ� прямоÀ�ольни³а� шири-
ной,�значительно�превосходящей�толщинÀ.�Чем�тоньше�ре-
мень,�тем�он��ибче.

Клиновые�ремни�(рис.�3.1,�в)�–�бес³онечные,�в�поперечном
сечении�представляют�собой�трапецию.�Рабочими�поверхно-
стями�³линово�о�ремня�являются�е�о�бо³овые�стороны,�³ото-
рыми�он� сопри³асается� с� бо³овыми� поверхностями� ³анав³и
(желоба)�ш³ива.

Профиль�³анаво³�ш³ива�соответствÀет�трапеции�ремня,�но
�лÀбина�их�больше�высоты�сечения�ремня�та³,�чтобы�междÀ
нижним�основанием�ремня�и�дном�желоба�ш³ива�был�зазор.
Ремень� бла�одаря� ³линовомÀ� взаимодействию� с� ³анав³ой
ш³ива�хара³теризÀются�повышенным�сцеплением�со�ш³ивом
и,�следовательно,�повышенной�тя�овой�способностью.

Поли±линовые�ремни�(рис.�3.1,��)�–�бес³онечные�плос³ие�рем-
ни� с� продольными� ³линовыми� выстÀпами-ребрами�на� рабочей
поверхности,� входящими�в�соответствÀющие�³линовые�³анав³и
ш³ивов.�Эти�ремни�сочетают�достоинства:�плос³их�ремней�–��иб-
³ость�и�³линовых�–�повышеннÀю�сцепляемость�со�ш³ивами.

Ремни�±р¾�лые�(рис.�3.1,�д)�–�бес³онечные,�в�поперечном�се-
чении�представляют�собой�³рÀ�.�ГлÀбина�и�размеры�желоба�ш³ива
должны�соответствовать�поперечномÀ�сечению�ремня.�КрÀ�лый
ремень,�бла�одаря�взаимодействию�с�профилем�³анав³и�ш³и-
ва,�хара³теризÀется�повышенным�сцеплением�со�ш³ивом�и,�сле-
довательно,� повышенной� тя�овой� способностью.

Соответственно�форме� поперечно�о� сечения� ремня� раз-
личают�плос±оременные,�±линоременные,�поли±линовые�и
±р¾�лоременные�передачи.�Наиболее�распространены�плос-
³оременные�и� ³линоременные� передачи.

3.2.�ПЛОСКОРЕМЕННАЯ�ПЕРЕДАЧА

Ременные�передачи�относятся�³�фри³ционным�передачам,
поэтомÀ�они�предохраняют�механизмы�от�пере�рÀз³и�вслед-
ствие� возможно�о� прос³альзывания� ремней� по� поверхности
ш³ивов;�бла�одаря�эластичности�ремней,�ременные�переда-
чи�работают�плавно�и�с�низ³им�Àровнем�шÀма.

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Плос³оременная�передача�–�самая�простая,�надежная�и�ши-
ро³о�распространенная�передача.�Может�работать�³а³�переда-
ча�от�эле³тродви�ателя�³�стан³À,�³а³�транспортер�для��рÀзов�и
³а³� порÀчень� эс³алатора�метро.�При�передаче�движения�оси
ш³ивов�мо�Àт�пере³рещиваться�под�любым�À�лом�и�т.д.�Плос-
³оременные� передачи� применяют� при� больших� межосевых
расстояниях.�СÀществÀют�плос³оременные�передачи,�работаю-
щие� при� высо³их� с³оростях� ремня� (до� 100� м/с).� Изменение
на�рÀзочной�способности�плос³оременной�передачи�осÀществ-
ляют�изменением�материала�и�размера�ширины�ремня.

При� малых� межосевых� расстояниях,� больших� передаточ-
ных� отношениях� и� передаче� вращения� от� одно�о� ведÀще�о
ш³ива�³�нес³оль³им�ведомым�предпочтительнее�³линоремен-
ные�передачи.�Изменение�на�рÀзочной�способности�³линоре-
менной�передачи�осÀществляют�изменением�сечения�ремня
или�изменением�³оличества�ремней�на�одном�ш³иве.

КрÀ�лоременные�передачи�применяют�в�небольших�маши-
нах,�например,�машинах�швейной�и�пищевой�промышленно-
сти,�настольных�стан³ах,�а�та³же�различных�приборах.�В�этих
передачах�ставят�один�ремень.

Для�создания�трения�междÀ�ш³ивом�и�ремнем�создают�на-
тяжение�ремней�пÀтем�предварительно�о�ÀпрÀ�о�о�деформи-
рования�перемещением�одно�о�из�ш³ивов�передачи�и�с�по-
мощью�натяжно�о�роли³а�(ш³ива).�На�рис.3.2�по³азаны�спосо-
бы� натяжения� ремней,� осÀществляемые� перемещением� ве-
дÀще�о�ш³ива,�Àстановленно�о�на�валÀ�эле³тродви�ателя.�На
рис.�3.2,�б�эле³тродви�атель,�Àстановленный�на�салаз³ах�1,�пе-

Рис.�3.2.�Устройства�для�натяжения�ремней
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ремещается�вместе�со�своим�ш³ивом�по�направляющим�са-
лазо³�с�помощью�отжимных�винтов�2.�На�рис.�3.2,�а�положе-
ние�эле³тродви�ателя�1,�Àстановленно�о�на�³ачающейся�пли-
те�2,�фи³сирÀется�Àстановочным�винтом�3.

Натяжение�ремней�ременной�передачи�натяжным�роли³ом
осÀществляется�либо�с�помощью��рÀза,�либо�с�помощью�прÀ-
жины�(рис.�3.3).�ПользÀются�та³же�натяжными�роли³ами,�оси
³оторых�после�ре�Àлиров³и�натяжения�ремня�за³репляют�не-
подвижно.�Эти�роли³и�проще,�но�зато�роли³и�с�подвижными
осями� автоматичес³и� обеспечивают� требÀемое� натяжение
ремня.�Натяжные�роли³и�применяют�в�плос³оременных�и�срав-
нительно� ред³о� в� ³линоременных� передачах� при�малом�ме-
жосевом�расстоянии�и�больших�передаточных�отношениях�в
целях�Àвеличения�À�ла�обхвата�ремнем�меньше�о�ш³ива.�До-
стоинства�передач�с�натяжным�роли³ом�по�сравнению�с�обы³-
новенной�ременной�передачей�при�одних�и�тех�же��абаритах:
передача�большей�мощности,�силы�давления�на�валы�мень-
шие,�нет�необходимости�в�частой�перешив³е�плос³о�о�ремня
из-за� е�о� вытя�ивания,� ремни� ле�³о� надевать� на�ш³ивы.�Но
та³� ³а³� ремни� на� роли³ах� имеют�дополнительный�из�иб� и� в
большинстве�слÀчаев�в�дрÀ�Àю�сторонÀ,�чем�на�рабочих�ш³и-
вах,�то�дол�овечность�их�значительно�меньше.

К�достоинствам�ременных�передач,�определяющим�облас-
ти�их�применения,�относятся:�в�³ачестве�быстроходной�пере-
дачи�для�снижения�À�ловой�с³орости�вала�эле³тродви�ателя
для�возможности�работать�дрÀ�им�передачам�с�меньшими�À�-
ловыми� с³оростями,� возможность� осÀществления� передачи
междÀ� валами,� расположенными� на� относительно� большом
расстоянии;�плавность�и�безÀдарность�работы�передачи,�та³

Рис.�3.3.�Возможные�схемы�Àстанов³и�натяжных�роли³ов

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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³а³� внезапное� Àвеличение�момента� на� одном�из� валов� при-
водит�лишь�³�Àвеличению�с³ольжения�ремня�на�ш³ивах;�пре-
дельность�на�рÀз³и,�т.�е.�способность�ремня�передать�лишь
определеннÀю�на�рÀз³À,�свыше�³оторой�происходит�бÀ³сова-
ние�(с³ольжение)�ремня�по�ш³ивÀ,�³оторым�машина�с�данной
передачей�предохраняется�от�пере�рÀзо³�и�поломо³,�переда-
ча� больших� мощностей.� Встречаются� ременные� передачи
мощностью�до� 1500� ³Вт� и� выше,� но� в� большинстве� слÀчаев
их�применяют�для�передачи�мощностей�0,3...50�³Вт.

Недостат³ом� ременных� передач� является� �ромозд³ость;
непостоянство�передаточно�о�отношения�передачи,� вызван-
ное�неравномерностью�прос³альзывания�ремня;�повышенные
силы�давления�на�валы�и�подшипни³и,�та³�³а³�сÀммарное�на-
тяжение� ветвей� ремня� значительно� больше� о³рÀжной� силы
передачи.

3.2.1.�Материалы�и�³онстрÀ³ция�ремней

Приводной� ремень� должен� обладать� определенной� тя�о-
вой�способностью�(способностью�передавать�заданнÀю�на�рÀз³À
без�бÀ³сования)�и�достаточной�дол�овечностью.�Тя�овая�спо-
собность� ремня� обеспечивается� надежным� сцеплением� е�о
со�ш³ивами,� что� обÀсловливается� высо³им� ³оэффициентом
трения�междÀ�ними.�Дол�овечность�ремня�зависит�от�возни-
³ающих�в�нем�напряжений�из�иба�и�частоты�ци³лов�на�рÀже-
ний�–� числа� пробе�ов�ремня� в� единицÀ� времени.�ПользÀясь
приведенными�ниже�ре³омендациями,�можно�обеспечить�тре-
бÀемÀю�дол�овечность�ремня.

По� материалÀ� и� ³онстрÀ³ции� различают� нес³оль³о� типов
ремней.

Кордшн¾ровые�прорезиненные�ремни�состоят�из�³рÀчен-
ных� анидных� ³ордшнÀров,� расположенных� в� слое� резины.
ВыпÀс³аются�в�виде�бес³онечных�лент.�ДопÀс³аемая�наиболь-
шая�с³орость�для�ремней�–�35�м/с.

Прорезиненные� ремни� из�отовляют� трех� типов:� А,� Б� и� В.
Нарезные�ремни�состоят�из�нес³оль³их�слоев�(про³ладо³)�³рÀп-
ноплетеной� хлопчатобÀмажной� т³ани� (бельтин�а)� или� из� ³рÀ-
ченых�³ордшнÀров,�междÀ�³оторыми�для�повышения��иб³ости
ремней�помещают�прослой³и�из�вÀл³анизированной�резины.

ДопÀс³аемая�наибольшая�с³орость�для�ремней:�типа�А�–�30
м/с,�Б�–�20�м/с,�В�–�15�м/с.�Прорезиненные�ремни�связаны�с
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большими��абаритами�передач,�поэтомÀ�находят�о�раничен-
ное�применение�в�машиностроении.

Кожаные�ремни�делают�из�отдельных�цельных�полос�³ожи
пÀтем� их� с³леивания� специальным� ³леем� или� сшив³и� сы-
ромятными� ремеш³ами� (жильными� стрÀнами� диаметром
1,5...3,5�мм).�Стандартные�³ожаные�ремни�из�отовляют�³о-
нечными�шириной�20...300�мм�и�толщиной�3...10�мм.�Пред-
назначены�для�передачи�малых�и�средних�мощностей.�Об-
ладают� хорошей� тя�овой� способностью,� прочны� и� с� точ³и
зрения�надежности�и�дол�овечности�предпочтительнее�дрÀ-
�их,� в� особенности� при� работе� в� Àсловиях� переменных� и
Àдарных�на�рÀзо³.�Они�имеют�износоÀстойчивые�³ром³и�и
мо�Àт�работать�при�с³орости�до�45�м/с.�Одна³о�из-за�высо-
³ой�стоимости�их�применяют�ред³о.�Кожаные�ремни�совер-
шенно�непри�одны�для�работы�в�сырых�и�насыщенных�па-
рами� ³ислот� и� щелочей� помещениях,� та³� ³а³� они� быстро
портятся�и�выходят�из�строя.

Хлопчатоб¾мажные�цельнот±аные�ремни� из�отовляют
(т³Àт)�из�хлопчатобÀмажной�пряжи�в�нес³оль³о�переплетаю-
щихся�слоев�обычно�³онечными�шириной�30...250�мм,� тол-
щиной�4,5...8,5�мм�(соответственно�числÀ�слоев�4...8).�Для
предохранения�от�атмосферных�влияний,� Àвеличения�проч-
ности� и� дол�овечности,� а� та³же� Àменьшения� Àсад³и� в� сво-
бодном�состоянии�их�пропитывают�специальным�составом�из
озо³ерита�(�орно�о�вос³а)�и�битÀма.�ХлопчатобÀмажные�рем-
ни�самые�дешевые,�но�по�на�рÀзочной�способности�и�дол�о-
вечности�ÀстÀпают�прорезиненным�и�³ожаным�ремням,�и�по-
этомÀ�их�применяют�преимÀщественно�для�передачи�неболь-
ших�мощностей�при�с³орости�до�25�м/с.�Для�работы�в�сырых
помещениях�или�при�температÀре�свыше�50°С,�а�та³же�при
опасности�воздействия�паров�³ислот�хлопчатобÀмажные�рем-
ни�не�применяют.

Шерстяные�ремни�выполняют�(т³Àт)�в�нес³оль³о�слоев
из�шерстяных�и�хлопчатобÀмажных�нитей,�пропитывают�со-
ставом�из� олифы,� порош³ово�о�мела�и�железно�о� сÀри³а.
Они�менее�чÀвствительны�³�воздействию�повышенной�тем-
ператÀры,�влажности,�паров�³ислот�и�щелочей,�что�и�опре-
деляет�области�применения�этих�ремней.�Шерстяные�ремни
делают�³онечными�шириной�50...500�мм�и�толщиной�6...11
мм�(соответственно�числÀ�слоев�3...5).�Они�обладают�зна-
чительной�ÀпрÀ�остью�и�поэтомÀ�хорошо�работают�при�не-

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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равномерной�и�Àдарной�на�рÀз³ах.�Ма³симальная�допÀс³ае-
мая�с³орость�–�30�м/с.

Кроме�стандартных�типов�плос³их�ремней�в�отдельных�спе-
циальных�Àстанов³ах�применяют�прошивные�прорезиненные,
т³аные�полÀльняные,�шел³овые,�полиамидные�и�дрÀ�ие�рем-
ни.� При� больших� с³оростях� выпÀс³ают� бес³онечные� т³аные
пол¾льняные�ремни�шириной�15...25�мм,�толщиной�1,75�мм�и
длиной�1000...1800�мм.�Для�быстроходных�передач�использÀ-
ют�шел±овые�ремни.

Полиамидные� ремни,� ³апроновые� и� нейлоновые,� в� том
числе� с� фри³ционным� по³рытием� из� синтетичес³их� смол
(f ≈ 0,5)�имеют�большое�распространение�в�современном�ма-
шиностроении.�Их�либо�т³Àт�из�полиамидных�нитей,�либо�по-
лÀчают� в� виде� пленочной�мно�ослойной� ленты� толщиной� от
0,4�до�1,2�мм.�Мо�Àт�передавать�мощности�поряд³а�15�³Вт.
Применяют�та³же�полиамидные�ремни,�армированные�тон³и-
ми�металличес³ими�тросами.�Эти�ремни�в�нес³оль³о�раз�проч-
нее� и� дол�овечнее� обы³новенных.� Они� при�одны� для� высо-
³ос³оростных�передач�при�с³орости�ремня�до�100�м/с�и�выше.

3.2.2.�Ш³ивы�плос³оременных�передач

Диаметры�ш³ивов�d
1
�и�d

2
�находят�при�расчете�передачи.

ШиринÀ�обода�ш³ива�В�(рис.�3.4,�а)�Àстанавливают�в�зависи-
мости�от�ширины�ремня�b�и�о³рÀ�ляют�до�следÀюще�о�стан-
дартно�о�значения�(табл.�3.1).

Для�предохранения�ремня�от�бо³ово�о�сбе�ания�обод�одно-
�о�из�ш³ивов�передачи�из�отовляют�выпÀ³лым�(рис.�3.4;�б,��,�д).
Стрела� выпÀ³лости� по� дÀ�е� о³рÀжности� при� D=250-300� мм
h=0,8�мм;�при�D=315-400�мм�h=1,0-1,2�мм;�при�D=400-550�мм
h=1,2-1,5�мм.

Рис.�3.4.�Ш³ивы�плос³оременных�передач
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ВыпÀ³лость�целесообразно�делать�на�большем�ш³иве,�та³
³а³�сÀммарное�напряжение�в�ремне�от�из�иба�в�радиальном�и
поперечном�направлениях�меньше,�чем�на�малом�ш³иве.�На
малом�ш³иве�для�предохранения�от�бо³ово�о�сбе�ания�ремня
может�быть�предÀсмотрена�реборда�(рис.�3.4,�д).

При�с³орости�υ>40�м/с�из-за�воздÀшно�о�³лина,�образÀю-
ще�ося�междÀ�ш³ивом�и�набе�ающей�ветвью�ремня,�снижа-
ется� сцепление� междÀ� взаимодействÀющими� поверхностя-
ми�и�падает�несÀщая�способность�передачи.�Для�предÀпреж-
дения� образования� воздÀшной� подÀш³и� на� ш³иве� предÀс-
матривают� треÀ�ольные� или� прямоÀ�ольные� ³ольцевые� ³а-
нав³и�(рис.�3.4;�в,��).

При�с³орости�υ≤35�м/с�ш³ивы�необходимо�статичес³и�ба-
лансировать.

При�натяжных�роли³ах�оба�ш³ива�выполняются�цилиндри-
чес³ими.

Ш³ивы�быстроходных�передач,�при�с³орости�υ≥35�м/с,�не-
обходимо�подвер�ать�динамичес³ой�балансиров³е.

Ш³ивы�из�отовляют�из�чÀ�Àна�СЧ15�при�υ<30�м/с,�модифи-
цированно�о�чÀ�Àна�и�стали�25Л�при�υ<45�м/с,�алюминиевых
сплавов�при�υ<80�м/с�и�ле�ированной�стали�при�υ<100�м/с,
сварными�из�про³ата�и�штампованных�элементов�при�υ<60�м/
с,�а�та³же�из�пластмасс.

Для�³рÀ�лых�ремней�профиль�³анаво³�выбирают�полÀ³рÀ�-
лым�с�радиÀсом,�равным�радиÀсÀ�ремня.

3.2.3.�Геометричес³ий�расчет
плос³оременной�передачи

После�выбора�привода�с�эле³тродви�ателем�становится�из-
вестным�е�о�мощность�Р�(Вт)�и�À�ловая�с³орость�ω

р
�(рад/с)�е�о

вала,�связанно�о�с�плос³оременной�передачей�(рис.�3.5):

Ширина 
ремня 
b, мм 

20 25 32 40 50 63 71 80 90 100 112 125 140 160 

Ширина 
шкива 
В, мм 

25 32 40 50 63 71 80 90 100 112 125 140 160 180 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.1
Определение� ширины� ш³ива

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Рис.�3.5.�Схема�параметров�плос³оременной�передачи,
ÀчаствÀющих�в�расчете

P=T
p
ω
р
/η,

�де�η�–�³оэффициент�полезно�о�действия.
Вращающий� момент�M

1
� на� валÀ� ведÀще�о�ш³ива� (Н•мм)

находят�по�формÀле:

1
1 1

P 30PM
n

= =
ω π ,

�де�Р�–�мощность,�Вт;�ω�–�в�рад/с;�n
1
�–�в�об/мин.

Диаметр�ведÀще�о�ш³ива� (мм)�вычисляют�по�эмпиричес-
³ой�зависимости:

3
1 1d 6 M≈ ,

�де�M
1
�–�в�Н•мм;�или

( ) 31
1

Pd 115...135
n

= ,�мм.

Для�³ордшнÀровых�плос³их�ремней�d
1
≥70δ;�для�синтетичес-

³их�плос³их�ремней�d
1
≥(100…150)δ;�для�прорезиненных�плос-

³их�ремней�d
1
≥(30…40)δ,��де�δ�–�толщина�ремня.

Диаметр�ведомо�о�ш³ива�(мм)�определяют�с�Àчетом�отно-
сительно�о�с³ольжения�ремня�ε:
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d
2
=d

1
u(1–ε);

для�передач�с�ре�ÀлирÀемым�натяжением�ремня�ε=0,01…0,02.
По�найденномÀ�значению�d

1
�и�d

2
�подбирают�диаметр�ш³ива�(мм)

из�ре³омендÀемо�о�ряда�–�40;�45;�50;�56;�63;�71;�80;�90;�100;
112;�125;�140;�160;�180;�200;�224;�250;�280;�315;�355;�400;�450;
500;�560;�630;�710;�800;�900;�1000;�1120;�1250;�1400;�1600;�1800;
2000�–�и�Àточняют�передаточное�отношение�i.

Та³� ³а³� величина� с³ольжения� ε� пренебрежимо� мала,� то
обычно�принимают:

1 2

2 1

n du
n d

= = .

Межосевое�расстояние�передачи�(рис.�3.5):

a≥2(d
1
+d

2
).

У�ол�обхвата�ведÀще�о�ш³ива:

[ ]2 1
1 1

d d180 60
a
−α ≈ − ≥ α ,

�де�для�плос³оременной�передачи�[α
1
]≥150°;�для�³линоремен-

ной�и�поли³линоременной�[α
1
]≥120°.

Длина�ремня:

2
1 2 2 1d d d d 1L 2a

2 2 a
+ −⎛ ⎞= + π + ⎜ ⎟⎝ ⎠ .

Расчетная�с³орость�ремня,�м/с:

1 1
1 1

d n0,5d
60

πυ = ω = ,

�де�d
1
�–�в�м.

О³ончательное�межосевое�расстояние�(мм):

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью



170

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

( ) ( ) ( )2 2
2 1 2 1 2 1a 2L d d 2L d d 8 d d / 8⎡ ⎤⎡ ⎤= − π + + − π + − −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ .

Силы,�действÀющие�в�передаче,�Н:�о³рÀжная�сила�–

F
t
=P/υ.

3.3.�КЛИНОРЕМЕННАЯ�ПЕРЕДАЧА

РеменнÀю� передачÀ� с� параллельными� осями,� приводной
ремень�³оторой�имеет�³линовиднÀю�формÀ�поперечно�о�се-
чения,�называют�³линоременной�(рис.�3.6).

В� ³линоременной� передаче� направления� вращения� ведÀ-
ще�о�и�ведомо�о�ш³ивов�совпадают.�Число�³линовых�ремней
часто�принимают�от�трех�до�пяти�(ма³симально�восемь�рем-
ней),�но�передача�может�быть�и�с�одним�ремнем.

Рабочие� поверхности� –� это� бо³овые� стороны� ремня,� по-
этомÀ�³линовой�ремень�не�должен�выстÀпать�за�пределы�на-
рÀжно�о�диаметра�ш³ива.�Клиноременные�передачи�в�маши-
ностроении� применяют� чаще,� чем� плос³оременные.� Одна³о
с³орость�этой�передачи�не�должна�превышать�30�м/с,�та³�³а³
при�υ>30�м/с�³линовые�ремни�начинают�вибрировать.�Опти-
мальная�о³рÀжная�с³орость,�при�³оторой�передача�работает
Àстойчиво,�υ=5…25�м/с.

Передаточное�число�для�одностÀпенчатой�³линоременной
передачи�u≤8.

Рис.�3.6.�Клиноременная�передача
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Достоинства�³линоременной�передачи�по�сравнению�с
плос³оременной� –� возможность� передачи� большей� мощ-
ности;� допÀстимость�меньше�о�межосево�о� расстояния� и
возможность� применения� меньше�о� À�ла� обхвата� на� ма-
лом� ш³иве.

По�сравнению�с�плос³оременной�передачей�³линоремен-
ная�передача�обладает�значительно�большей�тя�овой�способ-
ностью�за�счет�повышенно�о�сцепления,�обÀсловленно�о�при-
веденным� ³оэффициентом� трения� f’’� междÀ� ремнем� и�ш³и-
вом� по�формÀле:

f'’=f/sin(α/2),

�де� f� –� ³оэффициентом� трения� на� плос³ости� (для� прорези-
ненной�т³ани�по�чÀ�ÀнÀ�f=0,3),�α�–�À�ол�профиля�³анав³и�ш³и-
ва.�Для�α=ϕ=40°�полÀчим:

f'’=f/sin20° ≈ 3f.

Та³им� образом,� при� прочих� равных� Àсловиях� ³линовые
ремни�способны�передать�почти�в�три�раза�большÀю�о³рÀж-
нÀю�силÀ,�чем�плос³ие.

Недостат³и:�большая�жест³ость�и,�³а³�следствие,�–�мень-
ший�сро³�слÀжбы�ремня;� необходимость�особых�приемов
при�надевании�ремня;�зависимость�размеров�прое³тирÀе-
мой� передачи� от� подобранно�о� (по� таблице� ре�ламенти-
рованных�длин)�ремня;�большая�стоимость�э³сплÀатации�пе-
редачи�из-за�вытяж³и�ремней;�большая�трÀдоем³ость�из-
�отовления � ш³ивов ; � нес³оль³о � пониженный� КПД
η=0,87…0,97.

3.3.1.�Ремни�для�³линоременных�передач

Основное�распространение�полÀчили�ремни�трапециевид-
но�о�сечения�(рис.�3.7)�с�À�лом�профиля�ϕ=40+1°.

Зам³нÀтые�бесшовные�ремни�из�отовляют�методом�вÀл-
³анизации�в�пресс-формах.�Трапециевидная�(³линовая)�фор-
ма�ремня�Àвеличивает�е�о�сцепление�со�ш³ивом�примерно
в� 3� раза� по� сравнению� с� плос³им� ремнем,� но� вследствие
большой� высоты� ремня� эта� форма� небла�оприятна� ввидÀ
напряжений�из�иба�на�ш³ивах;�передача�имеет�более�низ-

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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³ий�КПД.�Эти�недостат³и�отчасти�³омпенсирÀются�тем,�что
ремень�из�отовляют�из�материала�с�малым�модÀлем�ÀпрÀ-
�ости� (из� резины),� а� несÀщие� ³ордовые� слои� имеют� наи-
большÀю�толщинÀ�и�распола�аются�о³оло�нейтральной�плос-
³ости�ремня.

Промышленность� выпÀс³ает� ³линовые� ремни� двÀх� типов:
±ордшн¾ровые�(рис.�3.7,�а)�и�±ордт±аневые�(рис.�3.7,�б).

Различаются�они�тем,�что�основной�несÀщий�слой�À�перво-
�о� состоит� из� одно�о� ряда� толстых� ³ордовых�шнÀров� 1,� а� À
второ�о�–�из�нес³оль³их�рядов�³ордовой�т³ани�1.�В�верхней�и
нижней�частях�сечения�(в�зонах�растяжения�и�сжатия)�ремень
заполнен� резиной� 2,� а� снарÀжи� в� нес³оль³о� слоев� обмотан
прорезиненной�т³анью�–�оберт³а�3.

Для�Àвеличения�эластичности�ино�да�применяют�рем-
ни� с� �офрами� на� внÀтренней� и� нарÀжной� поверхностях
(рис.�3.7,�в).

КордшнÀровые�или�³ордт³аневые��офрированные�ремни�при-
меняют�в�передачах�с�малыми�диаметрами�ш³ивов.�В�³ордш-
нÀровых�ремнях�³орд�состоит�из�одно�о�ряда�толстых�³рÀче-
ных�анидных�шнÀров,�поэтомÀ�они�более��иб³и.

При�выборе�³онстрÀ³ции�ремня�ре³омендÀются�³ордт³ане-
вые�ремни�³а³�более�дол�овечные.�Если�в�передаче�требÀет-
ся�применить�ш³ивы�малых�диаметров� (но�в�пределах�стан-
дарта),�то�принимают�³ордшнÀровые�ремни.

В�зависимости�от�отношения�расчетной�ширины�сечения
ремня� b

р
� ³� высоте� h� в� машиностроении� нашли� применение

³линовые�ремни�нормально�о�сечения�семи�типоразмеров�с
b
р ≈ 1,4,� ³оторые�применяются�при�υ<30�м/с,�и� Àз³ие�ремни

четырех�типоразмеров�с�b
р ≈ 1,05…1,1�(рис.�3.8).

Рис.�3.7.�Ремни�для�³линоременных�передач
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Рис.�3.8.�Схема�для�сравнения�размеров�сечений:
а�–�³линовых�ремней;�б�–�Àз³их�³линовых�ремней;

в�–�размеров�поперечно�о�сечения�ремней,�применяемых�в�приводах�машин

Уз³ие� ³линовые� ремни� работают� с� большими� до� 2� раз
Àдельными�на�рÀз³ами,�чем�с�нормальными�сечениями�и�при-
меняются�при�υ<50�м/с.

Все�³линовые�ремни�в�сечении�имеют�формÀ�трапеции�с
À�лом�профиля�40°�в�недеформированном�состоянии.

Расчетная�длина�L� ³линово�о�ремня�соответствÀет�длине
нейтрально�о�слоя.

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Клиновые� ремни� нормальных� сечений� из�отовляют� семи
сечений�(О,�А,�Б,�В,�Г,�Д,�Е).�Клиновые�Àз³ие�ремни�из�отовля-
ют�четырех�сечений�(УО,�УА,�УБ,�УВ).

Хара³теристи³и�³линовых�приводных�ремней�приведены�в
табл.�3.2.�Размеры�ремня,�мм�(рис.�3.8,�в):�ширина�большо�о
основания�ремня�b

0
;�расчетная�ширина�ремня�b

р
;�высота�рем-

ня�h;�длина�ремня�L;�площадь�сечения�А
1
.

ДопÀс³аемые�от³лонения�длины�ремней�³олеблются�в�зна-
чительных�пределах,�поэтомÀ�для�мно�орÀчьевых�передач�тре-
бÀется�тщательно�подбирать�³омпле³ты�ремней�по�длине.�При
выходе� из� строя� одно�о� ремня� снимают� весь� ³омпле³т.�Ис-
пользование�новых�ремней�с�ремнями,�бывшими�в�Àпотреб-
лении,�недопÀстимо.

3.3.2.�Ш³ивы�³линоременных�передач

В�отличие�от�рассмотренных�ш³ивов�плос³оременных�пе-
редач� рабочей� поверхностью� ³линоременных�ш³ивов� явля-
ются�бо³овые�стороны�³линовых�³анаво³�(рис.�3.9).

Размеры�и� À�лы� профиля� ³анаво³,� толщина� обода�ш³ива
принимают�стандартные�значения�(табл.�3.3)�в�зависимости�от
типа�ремня.�РабочÀю�поверхность�³анаво³�желательно�поли-
ровать,�ш³ивы�должны�быть�хорошо�сбалансированы.�Разме-

Размеры сечения, 
мм Сечение 

ремня 
D1 

min b0 bр h 

А1, 
мм2 

Натяжение 
2F0, H 

Рекомендуемая 
длина L ремня, мм 

О 63 10 8,5 6 47 11 400-2500 
А 90 13 11 8 81 20 560-4000 
Б 125 17 14 10,5 138 30 800-6300 
В 200 22 19 13,5 230 75 1800-10600 
Г 315 32 27 19 476 140 3150-15000 
Д 500 38 32 23,5 692 180 4500-18000 
Е 800 50 42 30 1170 290 6300-18000 

Узкие ремни 
УО 63 10 8,5 8 56 20 630-3550 
УА 90 13 11 10 93 30 800-4500 
УБ 140 17 14 13 159 75 1250-8000 
УВ 250 22 19 18 278 140 2000-8000 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.2
Клиновые� резинот³аневые� приводные� ремни
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Рис.�3.9.�КонстрÀ³тивные�размеры�для�³линовых�ремней

Расчетные диаметры D шкивов при φ Сече-
ние 
рем- 
ня 

h0 H t b1 К 34° 36° 38° 40° 

О 2,5 10 12 8 5,5 63-71 80-100 112-160 180-450 
А 3,5 12,5 16 10 6 90-122 125-160 180-400 450-560 
Б 5 16 20 12,5 7,5 125-160 180-224 250-500 560-710 
В 6 21 26 17 10 200 224-315 355-630 710-1000 
Г 8,5 28,5 37,5 24 12 - 315-450 500-900 1000-1250 
Д 10 34 44,5 29 15 - 500-560 630-1120 1250-1600 
Е 12,5 43 58 38 18 - - 800-1400 св. 1600 
УО 2,5 12,5 12 8 6 63…80 - >80 - 
УА 3,0 16 15 10 8 90…118 - >118 - 
УБ 4,0 21 19 12,5 10 140…190 - >190 - 
УВ 5,0 24 26 17 12 224…315 - >315 - 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.3
Размеры� ³линоременных� ш³ивов,� мм� (рис.� 3.9)

ры�и�число�³анаво³�определяются�профилем�ремня�и�числом
ремней.�Ремень�при�из�ибе�на�ш³иве�деформирÀется,�и�À�ол
е�о�сечения�Àменьшается�тем�больше,�чем�меньше�диаметр
ш³ива.�Для�лÀчше�о�приле�ания�бо³овых�поверхностей�рем-
ня�³�³анав³ам�ш³ива�À�ол�³анав³и�ϕ�следÀет�выбирать�в�зави-
симости�от�расчетно�о�диаметра�ш³ива.

Ш³ивы�из�отовляют�литыми,�сварными�или�штампованны-
ми�из�чÀ�Àна�СЧ15� (υ≤30�м/с),�модифицированно�о�чÀ�Àна�и
стали� 25Л� (υ≤45� м/с),� алюминиевых� сплавов� (υ≤80� м/с),� из
ле�ированной�стали.

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Толщина�обода�À�³рая�для�чÀ�Àнных�ш³ивов�К=0,005D+(3…5)�мм,
для�стальных�–�К=0,8δ

чÀ�
.

3.3.3.�Расчет�основных
�еометричес³их�параметров�передачи

Диаметры�ш±ивов�D
1
�и�D

2
.�В�³линоременной�передаче�рас-

четными�диаметрами�ш³ивов�являются�диаметры,�соответствÀ-
ющие�о³рÀжности�расположения�нейтрально�о�слоя�(рис.�3.9�–
диаметр�D).

Диаметр� меньше�о�ш³ива� определяют� по� эмпиричес³ой
формÀле:

( ) 3
1 1D 3 4 T≈ ÷ ,

�де�T
1
�–� вращающий�момент,�Н•мм;�D

1
�–� в�мм.�ПолÀченный

резÀльтат�о³рÀ�ляют�до�стандартно�о�значения,�но�не�меньше
минимально�о�D

1
,�À³азанно�о�в�табл.�3.3.

Диаметр�большо�о�ш³ива�D
2
�определяют,�Àчитывая�пере-

даточное�число�по�формÀле:

D
2
=D

1
u.

НарÀжный�диаметр�ш³ивов�определяют�по�формÀле�(рис.�3.9):

D
H
=D+2h

0
.

Межосевое�расстояние�а�для�³линоременных�передач�опре-
деляют�по�анало�ии�с�плос³оременной�передачей.�Для�нормаль-
ной�работы�³линоременной�передачи�ре³омендÀется�принимать:

a
min

≥0,55(D
1
+D

2
)+h,

a
max
=1,5(D

1
+D

2
),

�де� D
1
� и� D

2
� –� диаметры� ведÀще�о� и� ведомо�о�ш³ивов;� h� –

высота�сечения�ремня.
Оптимальное�межосевое�расстояние�а

опт
�в�зависимости�от

передаточно�о�числа�u�и�диаметра�большо�о�ш³ива�D
2
�следÀ-

ющее�(табл.�3.4):
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.4
Оптимальное� межосевое� расстояние

Расчетная�длина�L�ремня�соответствÀет�длине�нейтраль-
но�о� слоя� поперечно�о� сечения� ремня.� L� определяют� по
формÀле:

2
1 2 2 1D D D D 1L 2a

2 2 a
+ −⎛ ⎞= + π + ⎜ ⎟⎝ ⎠ .

РасчетнÀю�длинÀ�ремня�о³рÀ�ляют�до�ближайшей�большей
длины�³линово�о�ремня�выбранно�о�типа�по�³атало�À.

Межосевое�расстояние:

( ) ( )2
1 1 2a 0,25 L L 2⎡ ⎤= − ∆ + − ∆ − ∆⎢ ⎥⎣ ⎦ ,

�де�∆1=0,5π(D
1
+D

2
);�∆2=(D

2
–D

1
)2.

У�ол�обхвата�меньше�о�ш³ива:

[ ]2 1
1

D Da 180 57 90
a
−= − > α = .

Расчетная�с³орость�ремня,�м/с:

Рис.�3.10.�Номо�рамма�для�выбора�ремня:
а�–�³линово�о;�б�–�Àз³о�о�³линово�о

аопт/D2 1,5 1,22 1,0 0,95 0,9 0,85 
u 1 2 3 4 5 u ?  6 

 
≥

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

1 1
1 1

D n0,5D
60

πυ = ω = ,

�де�D
1
�–�в�м.

Для� выбора� ремня� можно� воспользоваться� та³же� номо�-
раммой�(рис.�3.10).

3.4.�ПЕРЕДАЧИ�ПОЛИКЛИНОВЫМИ�РЕМНЯМИ

В�промышленности�нашли�применение�передачи�с��иб³ой
связью,�в�состав�³оторых�входят�ш³ивы,�соединенные�³лино-
видным�ремнем�(рис.�3.11,�а).�Ремни�это�о�вида�работают�по
принципÀ�³линовых�ремней�и�полÀчили�название�поли³лино-
вых�ремней.

Поли³линовые� ремни� –� бес³онечные� ремни,� состоят� из
плос³ой� и� профильной� частей.� В� плос³ой� части� размещено
нес³оль³о� слоев� прорезиненной� т³ани� и� ряд� ³ордшнÀра� из
синтетичес³их�воло³он.�Профильная�часть,�образÀемая�про-
дольными�³линьями,�состоит�из�резины.�Обе�части�из�отовле-
ны�³а³�одно�целое.

Клинья,� ³оторые�образÀют�профильнÀю�часть�поли³лино-
во�о� ремня,� имеют� от³лонения� размеров� по� профилю� и� по
длине�значительно�меньшие,�чем�À�та³о�о�же�³омпле³та�³ли-
новых�ремней.�ПоэтомÀ�на�рÀз³а,�передаваемая�ш³ивом�с�иден-
тичным�профилем�желобов�на�е�о�поверхности�(рис.�3.11,�б),
воспринимается� ³линьями� поли³линово�о� ремня� более� рав-

Рис.�3.11.�Сечение�поли³линово�о:
а�–�ремня;�б�–�ш³ива
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номерно.�В�сочетании�с�более�прочной�³онстрÀ³цией�ремня
это�обеспечивает�более�высо³Àю�тя�овÀю�способность�поли-
³линово�о�ремня.

Для� поли³линовых� ремней� рабочей� поверхностью�ш³ива
(рис.�3.11,�б)�являются�бо³овые�стороны�³линовых�³анаво³�в
ободе�ш³ива.�У�ол�³лина�³анаво³�ш³ива�ϕ=40°�независимо�от
диаметра�ш³ива.� Размеры� профиля�ш³ивов� для� поли³лино-
вых�ремней�–�в�табл.�3.6.

Из�отовляют�поли³линовые�ремни�трех�сечений:�К,�Л�и�М
(табл.�3.5).

Поли³линовые�ремни�сочетают�достоинства�плос³их�и�³ли-
новых�ремней.�Бла�одаря�высо³ой� �иб³ости�допÀс³ают�при-
менение�ш³ивов�малых�диаметров.�Мо�Àт�работать�при�с³о-
ростях�υ<40�м/с.�Корд�и�рабочая�поверхность�расположены�по
всей�ширине�ремня,�поэтомÀ�при�одина³овой�мощности�ши-
рина�ш³ивов�для�поли³линовых�ремней�в�1,5...2�раза�меньше
ширины�ш³ивов� передач.

Размеры, мм 

Сече-
ние 
рем- 
ня 

t 
 

H 
 

h 
 

b 
 

А1, 
мм2 

Предель-
ные 

расчетные 
длины, мм 

Число 
ребер* 

 

Т1, 
Н·м 

Мас- 
са, 
кг/м 

Заме-
няе-
мые 
сече- 
ния 
клин. 
ремней 

К 2,4 4 2,35 1,0 54 400...2000 2...36/36 40 0,09 О и А 

Л 4,8 9.5 4,85 2,4 291 1250...4000 4...20/50 18-400 0,45 А, Б 
и В 

М 9,5 16,7 10,35 3,5 954 2000...4000 4...20/50 130 1,6 В, Г, 
Д и Е 

Примечание. А1 – площадь поперечного сечения. *Рекомендуемое/предельное 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.5
Хара³теристи³и� поли³линовых� ремней

Сечение 
ремня t H b1 h0 

Расчетные диаметры D 
шкивов 

К 2,4 2,35 3,5 1,0 25-500 
Л 4,8 4,85 5,5 2,4 80-800 
М 9,5 10,35 10,0 3,5 180-1000 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.6
Размеры� профиля� ш³ивов� для� поли³линовых� ремней

Размеры,� мм;� ϕ=40°

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Поли³линовые�ремни�мо�Àт�быть�применены�взамен�отдель-
ных�³линовых�ремней�или�их�³омпле³тов�с�целью�со³ращения
�абаритов.�При�передаче�одина³овой�мощности�ширина�поли-
³линово�о�ремня�может�быть�примерно�в�два�раза�меньше,�чем
À� ³омпле³та� ³линовых� ремней.� Ремень� сечения� К� применяют
вместо�³линовых�ремней�сечений�О�и�Л�для�передачи�момента
Т
1
≤40�Н•м;�ремень�сечения�Л�–�вместо�³линовых�ремней�А,�Б�и

В�для�передачи�момента�Т
1
≤18-400�Н•м;�ремень�сечения�М�–

вместо�³линовых�ремней�В,�Г,�Д�и�Е�для�передачи�момента�Т
1
>130

Н•м�(�де�Т
1
�–�момент�на�быстроходном�валÀ)�(табл.�3.5).�Если

мо�Àт�быть�применены�ремни�двÀх�сечений,�предпочтение�сле-
дÀет�отдавать�ремню�с�меньшим�сечением.�Ре³омендÀют�при-
менять�ремни�с�четным�числом�³линьев.

3.4.1.�Расчет�основных
�еометричес³их�параметров�передачи

(Недостающие�зависимости�можно�заимствовать�в�п¾н±те�3.3�«Кли-
ноременная�передача».)

Диаметры�ш±ивов�D
1
�и�D

2
.�В�поли³линоременной�передаче

расчетными�диаметрами�ш³ивов�являются�диаметры,�соответ-
ствÀющие�о³рÀжности�расположения�нейтрально�о�слоя�рем-
ня�(рис.�3.11,�б�–�диаметр�D).

Расчетная�с³орость�ремня,�м/с:

1 1
1 1

D n0,5D
60

πυ = ω = ,

�де�D
1
�–�в�м.

Для� выбора� ремня�можно� воспользоваться� номо�раммой
(рис.�3.12).

НарÀжный�диаметр�ш³ива�D
н
=D–2h

0
.�Диапазон�расчетных

диаметров�ш³ивов�приведен�в�табл.�3.6.
Ре³омендÀемая�величина�межосево�о�расстояния� а� в� за-

висимости�от�передаточно�о�отношения�u�–�в�табл.�3.7.
Расчетный�момент�на�быстроходном�валÀ:

1
1 p

30PT
n C

=
π ,�Н,
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Рис.�3.12.�Номо�рамма�для�выбора�поли³линово�о�ремня

�де� Р� –� заданная� передаваемая�мощность,� Вт;� n
1
� –� частота

вращения�меньше�о�ш³ива.
Диаметр� меньше�о�ш³ива� выбирают� по� следÀющей� при-

ближенной�зависимости:

3
1 1D 3 T≈ ,

�де�T
1
�–�момент,�в�Н•мм;�D

1
�–�диаметр,�в�мм.

u 1 2 3 4 5 6 7 
a/D1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.7
Ре³омендÀемая� величина� межосево�о� расстояния� а

в� зависимости� от� передаточно�о
отношения� u

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Рис.�3.13.�ЗÀбчатоременная�передача�и�ее�ремень

3.5.�ЗУБЧАТОРЕМЕННАЯ�ПЕРЕДАЧА

Передача�зÀбчатым�ремнем�в�отличие�от�дрÀ�их�ременных
передач�работает�зацеплением�и�без�с³ольжения;�тем�самым
она�обеспечивает�синхронное�вращение�валов.�Состоит�пе-
редача�из�двÀх�или�больше�о�числа�ш³ивов�и�зÀбчато�о�рем-
ня�(рис.�3.13,�а).

ЗÀбчатые�ремни� (рис.� 3.13,�б),� из�отовлены�из�неопрена
или�полиÀретана,�армированы�стальным�³анатом,�сте³ловоло³-
ном�или�полиамидным�шнÀром.�Эти�ремни�способны�переда-
вать�вращающий�момент�при�Àсловии�постоянства�передаточ-
но�о�числа� (прос³альзывание�ремня�ис³лючено)�с�высо³ими
о³рÀжными�с³оростями�(до�80�м/с);�их�применяют�в�³инема-
тичес³их�механизмах�стан³ов.�По�сравнению�с�фри³ционной
ременной�передачей�она�³омпа³тнее,�по�сравнению�с�цепной
передачей�она�работает�более�плавно,�с�меньшим�шÀмом,�не
требÀет�напряженно�о�Àхода�и�смазывания.

ЗÀбчатоременнÀю�передачÀ�применяют�для�передачи�мощ-
ности�до�100�³Вт;�работает�она�в�диапазоне�с³оростей�от�5�до
50�м/с,�передаточное�число�–�до�12,�наибольшее�η ≈ 0,98.

3.5.1.�Ремни�зÀбчатые

ЗÀбчатые�ремни� (рис.�3.13,�б)�имеют�несÀщий�элемент�в
виде�металличес³их�тросов�1,�находящихся�в�основе�2�из�мас-
лостой³ой�резины�или�пластмассы.�Та³ая�³онстрÀ³ция�позво-
ляет�работать�передаче�в�масле.�ЗÀбья�для�повышения�их�из-
носостой³ости�по³рыты�нейлоновой�или�дрÀ�ой�т³анью.

Основной� размерный� параметр� –� модÀль� зацепления�m.
Остальные�размеры�выражаются�в�фÀн³ции�модÀля:

m=t/π,
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�де�t�–�о³рÀжной�ша�;�m�–�модÀль�(m�=�2,�3,�4,�5,�7,�10).
Основные� параметры� зÀбчатых� ремней� с� À�лом� профиля

зÀба�40°�приведены�в�табл.�3.8.

3.5.2.�Ш³ивы�зÀбчатые

Для�предÀпреждения�сбе�ания�ремня�один�из�ш³ивов�(пре-
имÀщественно�меньший)�делают�с�ребордами�высотой�1,5...4
мм.�Материал�ш³ивов�–�чÀ�Àн,�сталь,�ле�³ие�сплавы�или�плас-
тмассы.�ЗÀбья�нарезают�методом�об³ат³и,�при�серийном�про-
изводстве� полÀчают� точным� литьем� под� давлением� без� до-
полнительной�обработ³и�зÀбьев.

3.5.3.�Выбор�параметров�передачи�и�ее�расчет

Расчет� передачи� ведется� из� Àсловий� прочности� ремня.
МодÀль�m� передачи� зÀбчатым� ремнем� вычисляют� в� зависи-
мости� от� передаваемой� мощности� Р� и� À�ловой� с³орости� ω

1

быстроходно�о�вала:

3 3
1m 1,65 10 P /−= ⋅ ω .

Из�возможных�вариантов�лÀчше�применять�ремни�с�мень-
шим�модÀлем,�это�Àменьшает�диаметры�ш³ивов�и�центробеж-

Модуль m, мм Параметр 3 5 7 
Момент на малом шкиве М1 , Н м 24 49 190 
Удельная окружная сила F0 , Н/мм 100 350 450 
Частота вращения быстроходного 
вала n1, мин-1 1000...8000 1000...5000 1000...4000 

Число зубьев на малом шкиве z1 14...20 18...24 22...36 
Число зубьев ремня zр 36...I60 45...140 45...125 
Ширина зубчатого ремня b, мм 12,5...25 25...50 50...80 
Толщина ремня H, мм 4,0 6,5 11,0 
Шаг зубьев t, мм 9.42 15,71 21,99 
Высота зуба h, мм 2,0 3,5 6,0 
Наименьшая толщина зуба s, мм 3,2 5,0 8,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.8
Основные� параметры� зÀбчатых� ремней

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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ные� силы,� снижает�шÀм� и� массÀ� передачи,� но� Àвеличивает
ширинÀ�ремня�(табл.�3.9).

Число�зÀбьев�меньше�о�ш³ива�z
1
�определяют�по�табл.�3.10.

Число� зÀбьев�больше�о�ш³ива:

z
2
=z

1
u,

�де�u�–�передаточное�отношение.
РасчетнÀю�длинÀ�ремня�рассчитывают�с�точностью�до�0,1

мм�по�формÀле:

Рекомендуемый модуль ремня m, мм, 
при угловой скорости малого шкива ω, рад/с Передаваемая мощность 

P, кВт 350 180 125 90 70 
0,4 3 3 3 3; 4 3; 4 
1,5 3 3; 4 3; 4 4 4 
5,5 4 4 4 4; 5 4; 5 
7,5 4 5; 7 5; 7 5; 7 5; 7 
17 5; 7 5; 7 7 7 7 
30 5; 7 7 7 7; 10 7; 10 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.9
Значения� модÀля� m� зÀбчато�о� ремня

m, мм 2 3 4 5 7 10 
z1min 10 12 15 18 20 22 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.10
Минимальные� значения� зÀбьев� меньше�о� ш³ива

Рис.�3.14.�Основные�параметры�передачи�зÀбчатым�ремнем
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L=πmz
p
,

�де�z�–�число�зÀбьев�ремня.
Расчетные�диаметры�ш³ивов�определяют�по�зависимости

(рис.�3.14):

d�=�mz,

�де�z�–�число�зÀбьев�ш³ива.
С³орость�ремня:

υ=ω
1
d
1
/(2•1000),�м/с.

Межосевое�расстояние�рассчитывают�из�Àсловия:

a≥0,5(d
2
+d

1
).

Число�зÀбьев�ремня,�находящихся�в�зацеплении�с�малым
ш³ивом:

z
0
=z

1
α
1
/360°≥[z

0
],

�де�α
1
�–�À�ол�обхвата�на�малом�ш³иве,��радÀс.

[ ]2 1
1 1

d d180 57
a
−α ≈ − ≥ α .

Ре³омендÀется�[z
0
]≥6.�При�z

0
<[z

0
]�Àвеличивают�межосевое

расстояние�а.
ДлинÀ�ремня�в�ша�ах�t�определяют�по�зависимости:

2
1 2 2 1

t
2a z z z z tL
t 2 2 a

+ −⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎝ ⎠π .

L
t
�о³рÀ�ляют�до�значения:�32;�40;�50;�63;�80;�100;�125;�160.

О³ончательное�значение�межосево�о�расстояния�а�вычис-
ляют�при�выбранной�длине�L

t
�ремня:

( ) ( )
2

2 2 1
t 1 2 t 1 2

z za 0,25t L 0,5 z z L 0,5 z z 8
2

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥= − + + − + − ⎜ ⎟⎝ ⎠π⎢ ⎥⎣ ⎦
.

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Если�требÀемое�межосевое�расстояние�а�и�выбранная�длина
L
t
� (содержащая� целое� число�ша�ов)� не� соответствÀют� дрÀ�

дрÀ�À,�то�берÀт�ремень�большей�длины�и�Àстанавливают�на-
тяжной�роли³.�Диаметр�натяжно�о�роли³а�d

p
�должен�быть�боль-

ше�нарÀжно�о�диаметра�мало�о�ш³ива�d
p
≤1,3d

а1
.

3.6.�ЦЕПНЫЕ�ПЕРЕДАЧИ

Цепная�передача�слÀжит�для�изменения�частоты�вращения
при�передаче�движения�от�ведÀще�о�вала�³�ведомомÀ,�распо-
ложенным�на�значительном�расстоянии�дрÀ��от�дрÀ�а.�В�отли-
чие�от� зÀбчатой�передачи� зацепление�междÀ� зÀбчатыми� ³о-
лесами,�называемыми�ведÀщей�z

1
�и�ведомой�z

2
�звездоч³ами,

осÀществляется�не�непосредственно,�а�через��иб³Àю�связь�–
приводнÀю�цепь�(рис.�3.15).

В�цепной�передаче�основным�элементом,�определяющим
ее�на�рÀзочнÀю�способность,�является�цепь,�³оторая�состоит
из�промежÀточных�звеньев�с�ша�ом�t.�ПоэтомÀ�при�определе-
нии�³онстрÀ³ции�цепной�передачи�сначала�производят�выбор
цепи,�затем�определяют�³онстрÀ³цию�звездоче³�и�дрÀ�их�час-
тей�передачи.

В�современном�машиностроении�из�разных�типов�привод-
ных�цепей�широ³о�применяются�роли³овые,�втÀлочные�и�зÀб-
чатые�цепи.

3.6.1.�Цепная�передача�с�приводной�роли³овой�цепью

Приводные�роли³овые�цепи�(рис.�3.16,�а)�состоят�из�чере-
дÀющихся� нарÀжных� и� внÀтренних� звеньев,� имеющих� отно-

Рис.�3.15.�Цепная�передача
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сительнÀю� подвижность� в� одной� плос³ости.�Пластины� 5� внÀт-
ренних� звеньев� напрессованы�на� ³онцы�втÀло³� 3,� а� нарÀжные
пластины�1�–�на�ось�2,�³онцы�³оторой�рас³лепаны.�Длина�оси�2
определяет�размер�ширины�цепи.�Для� Àменьшения�износа�на
втÀл³и�3�надеты�роли³и�4,�³оторые�вместе�образÀют�шарнир.

Роли³овые�цепи�выполняют�с�изо�нÀтыми�и�прямыми�пла-
стинами� (рис.�3.16;�б,� в).�Последние�обладают�повышенной
податливостью,� их� применяют� при� динамичес³их� на�рÀз³ах
(Àдарах,�частых�реверсах�и�т.�д.).

При�передаче�больших�мощностей�применяют�двÀх-�и�че-
тырехрядные�роли³овые�цепи;�их�из�отовляют�из�элементов
обычных�однорядных�цепей,�но�со�специальными,�более�длин-
ными�осями.�На�рис.�3.16,�в�по³азана�двÀхрядная�роли³овая
цепь�та³о�о�типа.�Применение�мно�орядных�цепей�позволяет
значительно�Àменьшить��абаритные�размеры�передачи�в�плос-
³ости,�перпенди³Àлярной�³�осям.

Основными�параметрами�цепи,�та³�же�³а³�в�зÀбчатой�пе-
редаче,�является�ша��t�–�расстояние�междÀ�осями�двÀх�бли-
жайших�осям�роли³ов�4;�раз�рÀжающая�на�рÀз³а�цепи�F�и�о³-
рÀжная�с³орость�υ.

Основные� техничес³ие� параметры� роли³овых� цепей� при-
ведены�в�табл.�3.11.

Мно�орядные�цепи�отличаются�от�однорядных�цепей�разме-
ром�по�ширине,�зависящим�от�³оличества�венцов�звездоче³.

Шаг t Bвн d d1 h b Q, кН q, кГс/м Aоп, мм2 
9,525 5,72 3,28 6,35 8,5 17 9,1 0,45 28,1 
12,7 7,75 4,45 8,51 11,8 21 18,2 0,75 39,6 

15,875 9,65 5,08 10,16 14,8 24 22,7 1,0 54,8 
19,05 12,7 5,96 11,91 18,2 33 31,8 1,9 105,8 
25,4 15,88 7,95 15,88 24,2 39 60,0 2,6 179,7 

31,75 19,05 9,55 19,05 30,2 46 88,5 3,8 262 
38,1 25,4 11,12 22,23 36,2 58 127,0 5,5 394 

44,45 25,4 12,72 25,4 42,4 62 172,4 7,5 473 
50,8 31,75 14,29 28,58 48,3 72 226,8 9,7 646 

Примечание. Q – разрушающая нагрузка, q – масса 1 м цепи. Шаг цепи 
измеряется в дюймах, поэтому при переводе дюймовых величин в мм 
получаются дробные значения величины шага. Aоп, мм2 – проекция 
опорной поверхности ролика. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.11
Основные� техничес³ие� параметры� роли³овых� цепей

Размеры,� мм
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Во�всех�слÀчаях�при�выборе�цепи�предпочтительней�приме-
нение�однорядной�цепи.�Если�предварительно�выбранная�при-
водная�цепь�не�Àдовлетворяет�передаваемой�мощности,�можно
выбрать�одноряднÀю�цепь�больше�о�ша�а,�избе�ая�применения
двÀхрядных�или�тем�более�трехрядных�цепей.�При�оцен³е�вари-
антов�следÀет�Àчитывать,�что�при�передаче�одина³овой�мощно-
сти�с�переходом�³�мно�орядной�цепи�Àменьшается�ша��и�Àвели-
чивается�плавность�работы�цепной�передачи.

Предпочтительно�применять�цепи,�имеющие�четное�число
звеньев,� та³�³а³�при�нечетном�их�числе�приходится�вводить
специальное�переходное�звено.

Материал�деталей�цепей�должен�обладать�большой�изно-
соÀстойчивостью�и�прочностью.�Пластины�из�отовляют�из�ста-
ли�50�с�за³ал³ой�до�38…45�HRC,�оси,�втÀл³и,�роли³и�–�из�це-
ментированных�сталей�(Сталь�20,�20Х)�с�последÀющей�за³ал-
³ой�до�твердости�52…60�HRC,�шайбы�–�из�Стали�50�с�после-
дÀющей�за³ал³ой�до�твердости�30…38�HRC.

Цепные�передачи�выполняют�понижающими�и�повышающими.
Цепные�передачи�применяют�обычно�для�передачи�мощ-

ностей� до� 100� ³Вт� при� о³рÀжных� с³оростях� υ=12…15� м/с� и
передаточных�отношениях�до�8.

При�прое³тировании�цепных�передач�необходимо�избе�ать
больших� À�лов� (>45°)� междÀ� линией,� соединяющей� центры
звездоче³,�и��оризонтальной�линией.�ВедÀщÀю�ветвь�распо-
ла�ают,�³а³�правило,�сверхÀ.�В�передачах�с�большими�À�лами
подъема�необходимо�предÀсматривать�натяжные�Àстройства.
Верти³ально�о�расположения�передач�следÀет�избе�ать.

3.6.1.1.�Геометричес±ий�расчет�цепной�передачи

Звездоч³и� приводных� цепей� по� ³онстрÀ³ции� во� мно�ом
подобны�зÀбчатым�³олесам�(рис.�3.17).�Основные�зависимос-
ти�для�определения�параметров�приведены�в�табл.�3.12.

Главный�параметр�цепи�–�ее�ша�� t;�остальные��еометри-
чес³ие�параметры�передачи�выражают�в�зависимости�от�ша�а.

Делительная�о³рÀжность�звездоч³и�проходит�через�цент-
ры�шарниров�цепи.�Диаметр�этой�о³рÀжности�(рис.�3.17,�а)�для
шестерни�определяется�равенством�D

о1
=t/sin(180°/z

1
).

Профиль�зÀба�состоит�из�впадины�(рис.�3.17,�б),�очерчивае-
мой�радиÀсом�r=0,5d

1
+0,5�мм,��де�d

1
�–�диаметр�роли³а�(табл.�3.11);

дÀ�и,�очерчиваемой�радиÀсом�R=0,8d
1
+r;�прямолинейно�о�пере-

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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ходно�о�Àчаст³а;��олов³и,�очерченной�радиÀсом�R
1
,�³оторый�вы-

бирают�та³,�чтобы�роли³�непосредственно�плавно�входил�в�со-
при³основение�с�зÀбом�звездоч³и.

Ширина�венца�звездоч³и�b=0,93B
вн
�–�0,15�мм.�РадиÀс��о-

лов³и�зÀба�в�поперечном�сечении�–�R
2 ≈ 1,7d1

�на�высоте�h=0,8d
1

(рис.�3.17,�б).
В� момент� À³лад³и� звенья� испытывают� динамичес³ие� на-

�рÀз³и�и�Àдары,�³оторые�Àвеличивают�интенсивность�изнаши-

Рис.�3.17.�Геометричес³ие�параметры�зÀбьев�звездоч³и

Параметр Обозна- 
ч е н и е 

Ведущей звездочки Ведомой 
звездочки 

Шаг цепи t Значения определяются по параметрам цепи 
Диаметр ролика d1 Определяется по параметрам цепи 
Число зубьев z z1=31–2u>16 z2<120 
Делительный диаметр Dо Dо1=t/sin(180 /z1)  Dо2=t/sin(180 /z2)  
Диаметр окружности 
выступов 

Dа Dа1=Dо1+0,9d1 Dа2=Dо2+0,9d1 

Диаметр окружности 
впадин 

Dвп Dвп1=Dо1–d1  Dвп2=Dо2–d1  

Передаточное 
отношение 

u z2/z1=ω1/ω2 

Миним. 
межцентровое 
расстояние 

Aмин Aмин=1,2(Dа1+Dа2)/2+(30 50) мм 

Cредняя скорость 
цепи 

υ υ=z1tn1/60•103 об/мин 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.12
Основные� �еометричес³ие� параметры� зÀбьев� звездоче³

Размеры� в� мм

º º

÷
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вания�шарниров.�Удары,�неравномерность�вращения�ведомой
звездоч³и�и�³олебания�ветвей�возрастают�с�Àвеличением�ша�а
цепи� и� с³орости� вращения� ведÀщей� звездоч³и,� а� та³же� с
Àменьшением� числа� зÀбьев� этой� же� звездоч³и.� Увеличение
ша�а� особенно� отрицательно� с³азывается� в� быстроходных
приводах.�ПоэтомÀ�на�основе�теоретичес³их�ре³омендаций�и
опытных�данных�разработаны�таблицы�(например,�табл.�3.13),
Àстанавливающие� предельные� ω

mах
� с³орости� меньших� ведÀ-

щих�звездоче³�для�различных�значений�ша�а�t�цепей.�Ма³си-
мальное�значение�ша�а�цепи�о�раничивается�À�ловой�с³орос-
тью�малой�звездоч³и�по�Àсловию�ω

1
≤ω

1mах
.

Для� Àменьшения� массы� и� �абаритных� размеров� цепных
передач�при�прое³тировании�число�зÀбьев�меньшей�звездоч-
³и�принимают�из�Àсловия�z

min
>13.�Минимальное�число�зÀбьев

меньшей�звездоч³и�для�роли³овых�цепей�выбирают�по�эмпи-
ричес³ой�зависимости:

z
1min

=29–2u.

При�υ<2�м/с�это�число�может�быть�Àвеличено�до�z
min

≥13…15,
при�υ>2�м/с�z

min
≥19,�а�в�приводах�с�Àдарными�на�рÀз³ами�сле-

дÀет�принимать�z
min

≥23.
Предварительное� значение� числа� зÀбьев� z

1
� меньшей� звез-

доч³и�принимают�³а³�о³ончательное,�если�À�ловая�с³орость�ω
1

не�превышает�ма³симально�допÀстимÀю�с³орость�ω
mах
�меньшей

звездоч³и�(табл.�3.13).
При�определении�значения�числа�зÀбьев�z

1
�необходимо�Àчесть

передаточное�отношение�цепной�передачи.�Ре³омендÀемая�за-
висимость�этих�параметров�приведена�в�табл.�3.14.

Расчетное�число�зÀбьев�большей�звездоч³и�z
2
�назначают

в�зависимости�от�передаточно�о�отношения:

u=ω
1
/ω

2
=z

2
/z

1
.

Т�а�б�л�и�ц�а��3.13
Наибольшие� допÀстимые� À�ловые� с³орости

малой� звездоч³и� ωωωωωmах
,� рад/с

Шаг t, мм Число зубьев 
z1 12,7 15,875 19,05 25,4 31,75 38,1 44,45 50,8 

[ω1] 130 104 94 73 52 42 31 26 z1  ?  15 [n1] 1250 1000 900 800 630 500 400 300 
 

≥

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Т�а�б�л�и�ц�а��3.14
Ре³омендÀемые� значения� z

min
� в� зависимости� от� u

u 1…2 2…3 3…4 4…5 5…6 6 
zmin 30…27 27…25 25…23 23…21 21…17 17…15 

 

Передаточное�отношения�u�в�цепных�передачах�не�может�опре-
деляться�через�делительные�о³рÀжности�звездоче³�u ≠ Dо2

/D
о1
.

Передаточное� отношение� цепной� передачи� обычно� u≤5,
реже�u≤8,�и�лишь�для�очень�тихоходных�передач�встречаются
более�высо³ие�значения.

Число�зÀбьев�ведомой�звездоч³и�z
2
=z

1
•u,�но�оно�не�долж-

но�превышать�предельно�о�значения� z
2max

≤100 ÷ 120.�Это�о�-
раничение�связано�с�тем,�что�в�резÀльтате�вытяж³и�Àвеличи-
вается�ша��цепи�t,�и�она�не�может�занимать�нормально�о�по-
ложения�во�впадинах�зÀбьев�звездоче³,�т.�е.�цепь�бÀдет�со-
с³а³ивать�или�разорвется.

Расчетное� число� зÀбьев� z
2
� следÀет�о³рÀ�лять�до�ближай-

ше�о�нечетно�о�числа.
При�нечетных�числах�зÀбьев�z

1
�и�z

2
�и�четном�числе�звеньев

цепи�изнашивание�звездоче³�и�шарниров�бÀдет�проте³ать�бо-
лее�равномерно.

Та³�³а³�звенья�цепи�на�звездоч³ах�имеют�переменнÀю�с³орость,
то�в�³ачестве�расчетной�принимают�среднюю�с³орость�цепи,�м/с:

1 1 2 2 1 1
cp 3 3 3

tz tz z tn
2 10 2 10 60 10

ω ωυ = = =
π π ⋅ ,

�де�t�–�ша��цепи,�мм;�z
1
�и�z

2
�–�числа�зÀбьев�ведÀщей�и�ведо-

мой�звездоче³;�ω
1
�и�ω

2
�–�À�ловые�с³орости�ведÀщей�и�ведо-

мой�звездоче³,�рад/с;�n
1
�–�в�об/мин.

Межосевое�расстояние�цепной�передачи�предварительно
принимают�в�пределах�а=(30...50)t.

Ре³омендÀют�меньшее�значение�для�u=1...2,�большее�при�u=6...7.
Минимальное�межосевое�расстояние�о�раничивается�Àсло-

вием�обеспечения�À�ла�обхвата�меньшей�звездоч³и�α
1
≥120°:

а
мин

≥1,2(D
а1
+D

а2
)/2+(30 ÷ 50),� мм.

Соблюдение�это�о� Àсловия� способствÀет�повышению�из-
носостой³ости�элементов�передачи.
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Одновременно�о�раничивают�и�ма³симальное�межосевое
расстояние�(a

mах
≤80t)�с�тем,�чтобы�ис³лючить�чрезмерное�на-

тяжение�цепи�под�действием�собственной�силы�тяжести.
Делительный�диаметр�звездоч³и:

D
o1
=t/sin(180°/z),

�де�z�–�число�зÀбьев�звездоч³и;�D
e1
�и�D

e2
�–�нарÀжные�диамет-

ры�звездоче³;

D
e
=t(K

z
+0,7)–0,31d

1
,

�де�K
z
=ctg(180°/z);�d

1
�–�диаметр�роли³а�цепи.

Число�зÀбьев�малой�звездоч³и:

z
1
=31–2u,

�де�u=z
2
/z

1
�–�передаточное�число.�При�υ=1�м/с�цепи�допÀсти-

мое�z
1
≥11.

Число� зÀбьев�большой�звездоч³и:

z
2
=z

1
u,

но�не�более�120�во�избежание�сос³а³ивания�цепи.
Ре³омендÀют� принимать� нечетные� числа� зÀбьев� звездо-

че³,�то�да,�в�сочетании�с�четным�числом�звеньев�цепи,�бÀдет
более�равномерный�износ�цепи.

ДлинÀ�цепи�определяют�по�зависимости�в�ша�ах�t:

2
1 2 2 1

t
2a z z z z tL
t 2 2 a

+ −⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎝ ⎠π ,

�де�L
t
�–�длина�цепи�в�ша�ах,�или�число�звеньев�цепи,�о³рÀ�-

ленное�до�цело�о�четно�о�числа,�после�че�о�Àточняют�межо-
севое�расстояние.

Расчетное�значение�межосево�о�расстояния�передачи�вы-
числяют�по�формÀле:

( ) ( )
2

2 2 1
t 1 2 t 1 2

z za 0,25t L 0,5 z z L 0,5 z z 8
2

⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥= − + + − + − ⎜ ⎟⎝ ⎠π⎢ ⎥⎣ ⎦
.

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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Для�передачи�с�нере�ÀлирÀемым�межосевым�расстоянием
и�при�на³лоне�линии�центров�³��оризонтÀ�под�À�лом�γ=50…70°
ведомая� ветвь� должна� иметь� (стрелÀ� про�иба)� небольшое
провисание� f,� для� че�о� полÀченное� расчетное� значение�ме-
жосево�о�расстояния�а�Àменьшают�на�0,2…0,4�%.

При�на³лоне�линии�центров�³��оризонтÀ�под�À�лом�γ=70…90°
поправ³À�в�полÀченное�расчетное�значение�межосево�о�рас-
стояния�а�не�вносят.

3.6.1.2.�Силы�в�ветвях�цепи

О³рÀжная�сила�F
t
,�Н,�передаваемая�цепью:

F
t
=P/υ=2M/D

o
,

�де�Р�–�передаваемая�мощность,�Вт;�υ�–�с³орость�цепи,�м/с;�М�–
передаваемый�момент,�Н•мм;�D

o
�–�диаметр�делительной�о³рÀж-

ности,�мм.
Предварительное�натяжение�цепи�от�провисания�f�ведомой

ветви:

F
f
=103qK

f
a,

�де�q�–�масса�1�м�цепи,�³�;�а�–�межосевое�расстояние,�м;�K
f
�–

³оэффициент�провисания,�зависящий�от�À�ла�на³лона�линии
центров�цепной�передачи;�для��оризонтальных�передач�K

f
=6,

для�на³лонных�при�γ≤40°�K
f
=3,�для�верти³альных�при�γ=90°�K

f
=1.

Рис.�3.18.�Схемы:
а�–�провисание�цепи�f;�б�–�Àстанов³и�натяжных�Àстройств
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В�процессе�работы�происходит�износ�в�шарнирах�цепи.�Стре-
ла�провисания�f�ведомой�ветви�Àвеличивается�(рис.�3.18,�а).

Для�передач�с�À�лом�на³лона�γ=40°�³��оризонтÀ�[f]≤0,02а,�при
γ>40°�[f]≤0,015а,��де�а�–�межосевое�расстояние.�Цепь�Àдлиняется.
Для�³омпенсации�Àдлинения�опоры�одно�о�из�валов�выполняют
передвижными.�Если�это�сделать�невозможно,�то�применяют�на-
тяжные�Àстройства�(рис.�3.18,�б).�Натяжные�Àстройства�ре³омен-
дÀется�ставить�на�ведомÀю�ветвь�цепи.�Звездоч³а�натяжно�о�Àст-
ройства�должна�входить�в�зацепление�не�менее�чем�с�тремя�зве-
ньями�цепи.�Диаметр�натяжной�звездоч³и�ре³омендÀется�прини-
мать�равным�или�нес³оль³о�большим�диаметра� ведÀщей� звез-
доч³и.�При�À�ле�на³лона�цепи�³��оризонтÀ�γ≥60°�и�при�t≥3�вместо
натяжных�звездоче³�допÀс³ается�применять�роли³и.

Натяжение�цепи�от�центробежных�сил�(Àчитывается�при�υ≥5�м/с):

2

ц
qF
g
υ

= ,

�де�g=9,81�м/с.
При�работе�цепной�передачи�более�на�рÀженной�является

ведÀщая�ветвь,�полное�натяжение�³оторой:

F
n
=F

t
+F

ц
+F

f
.

3.6.1.3.�На�р¾з±а�на�валы�звездоче±

В�цепных�передачах�натяжения�от�воздействия�центробеж-
ных�сил�на�валы�не�передаются.�ПоэтомÀ�валы�на�рÀжаются�толь-
³о�о³рÀжной�силой�F

t
�и�натяжением�от�провисания�цепи�2F

f
.

Цепь�действÀет�на�валы�звездоче³�с�силой:

F
r
=K

В
F
t
+2F

f
,

�де� К
В
� –� ³оэффициент� на�рÀз³и� вала,� Àчитывающий� влияние

провисания�цепи;�К
В ≈ 1,05…1,15�(меньшее�значение�принимают

для�верти³альных�передач,�большее�–�для��оризонтальных).

3.6.2.�Цепная�передача�с�зÀбчатой�цепью

Цепная�передача�с�зÀбчатой�цепью�³онстрÀ³тивно�не�отлича-
ется�от�передачи�с�втÀлочно-роли³овой�цепью.�Применение�зÀб-

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью
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чатой�цепи�в�цепной�передаче�позволило�передать�большÀю�мощ-
ность�при�больших�о³рÀжных�с³оростях�и�с�меньшим�шÀмом.

3.6.2.1.�З¾бчатые�цепи

ЗÀбчатые�цепи�(рис.�3.19)�состоят�из�набора�пластин�двÀх
типов.�Основные�пластины�1�имеют�внешние�бо³овые�плос-
³ие�поверхности,�³оторыми�они�сопря�аются�с�двÀмя�зÀбьями
звездоч³и.

Рабочими��ранями�пластин�являются�торцевые�плос³ости
зÀбьев,�расположенные�под�À�лом�60°,�³оторыми�³аждое�зве-
но�цепи�садится�на�два�зÀба�звездоч³и�(рис.�3.19).�Бла�одаря
этой�особенности�зÀбчатые�цепи�обладают�минимально�воз-
можным�ша�ом�и�поэтомÀ�допÀс³ают�более�высо³ие�рабочие
с³орости.�Направляющие�пластины�2�слÀжат�для�предотвра-
щения�бо³ово�о�смещения�цепи�относительно�звездоч³и.�Для
этих�пластин�посредине�зÀбчато�о�венца�звездоч³и�выполня-

Рис.�3.19.�ЗÀбчатая�цепь
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Рис.�3.20.�ЗÀбчатые�цепи:�³онстрÀ³ция�шарниров

ют�³анав³À.�Известны�³онстрÀ³ции�зÀбчатых�цепей�и�с�бо³о-
выми�направляющими�пластинами.

Известные�зÀбчатые�цепи�различают�в�основном�по�³онст-
рÀ³ции�шарниров.� Совершенствование� ³онстрÀ³ции�шарни-
ров� направлено�на� Àменьшение�износа�и� потерь� на� трение.
Применяют�шарниры�с³ольжения�(рис.�3.20,�а)�и�шарниры�³а-
чения�(рис.�3.20,�б).

В�шарнирах�с³ольжения�в³ладыши�1�и�2�соединяют�плас-
тины�по�всей�ширине�цепи.�При�этом�в³ладыш�1�за³реплен�в
пластинах�Б,�а�в³ладыш�2�–�в�пластинах�А.�Шарнир�допÀс³ает
поворот�пластины�в�однÀ�или�в�обе�стороны�на�À�ол�ϕ

mах
=30°.

Значение� À�ла�ϕ
mах
� о�раничивает�минимальное� число� зÀбьев

звездоч³и� по� Àсловию� z
min
=360°/ϕ

mах
=12.

Шарниры�³ачения�не�имеют�вали³а.�Их�из�отовляют�с�двÀмя
се�ментными� в³ладышами� 1� и� 2� (рис.� 3.20� ,б).� При� повороте
звеньев�в³ладыши�не�с³ользят,�а�пере³атываются,�что�позволя-
ет�повысить�КПД�передачи�и�дол�овечность�цепи.�Особенность

Шаг цепи 
t, мм 

Ширина цепи 
В, мм S 

Разрушающая 
нагрузка 
(на 1 мм 

ширины цепи) 
Fυ/B, Н/мм 

Масса q 1 м цепи 
на 1 см ширины, 

кг/(м-см) 

12,70 22,5 52,5 
(через 6 мм) 1,5 1050 0,58 

15,875 30 70 
(через 8 мм) 2,0 1300 0,72 

19,05 45 93 
(через 12 мм) 3,0 1550 0,86 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.15
Приводные� зÀбчатые� цепи� с� шарнирами� ³ачения

(выбор³а)

Глава�3.�Передачи�с��иб³ой�связью

÷

÷

÷
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применения�зÀбчатых�цепей�за³лючается�в�том,�что�на�базе�пла-
стин�³аждо�о�ша�а�t�создан�размерный�ряд�цепей,�отличающих-
ся�по�ширине�В�и�несÀщей�способности�(табл.�3.15).

3.6.2.2.�Материал�з¾бчатых�цепей

Цепи�должны�быть�износостой³ими�и�прочными.�Пластины
цепей�из�отовляют�из�стали�50,�40Х�и�дрÀ�их�с�за³ал³ой�до
твердости�40...50�HRC.�Оси,�втÀл³и,�роли³и,�в³ладыши�и�при-
змы�–�из�цементирÀемых�сталей,�например�15,�20,�15Х�и�дрÀ-
�их�с�за³ал³ой�до�твердости�52...65�НКС.

Дол�овечность�цепных�передач�в�основном�зависит�от�ма-
териала�и�термичес³ой�обработ³и�их�деталей.�Для�обеспече-
ния�износостой³ости�и�сопротивляемости�Àдарным�на�рÀз³ам
детали�цепей�из�отовляют�из�термичес³и�обработанных�или
цементирÀемых� À�леродистых� или� ле�ированных� сталей� 60,
65Г,�20,�20Х�и�др.

Для� предÀпреждения� быстро�о� изнашивания� приводные
цепи�необходимо�смазывать.�С�этой�целью�предÀсматривают
за³рытые� ³артеры� с� масляной� ванной� или� дрÀ�ие� ³онстрÀ³-
тивные� решения.

3.6.2.3.�Звездоч±и�з¾бчатых�цепных�передач

Профиль�зÀбьев�звездоч³и�должен�обеспечивать�их�изно-
состой³ость,�техноло�ичность�при�из�отовлении,�плавный�вход
в�зацепление�и�выход�из�зацепления�цепей.

Для�обеспечения�износостой³ости�и�сопротивляемости�Àдар-
ным�на�рÀз³ам� звездоч³и� из�отовляют� из� термичес³и� обра-
ботанных� или� цементÀемых� À�леродистых� или� ле�ированных
сталей�60,�65Г,�20,�20Х�и�др.�Звездоч³и�тихоходных�передач
(υ≤3�м/с)�при�спо³ойных�на�рÀз³ах�можно�из�отовлять�из�се-
рых�чÀ�Àнов�(СЧ21�и�др.).

Звездоч³и�любо�о�профиля�хара³теризÀются�следÀющими
параметрами:�ша�ом�t,�измеряемым�по�хорде;�числом�зÀбьев
z�и�диаметром�делительной�о³рÀжности�d,�³оторый�проходит
через�центры�шарниров�цепи�(рис.�3.21).�Заметим,�что�À�звез-
доче³� зÀбчатых� цепей� d� все�да� больше� диаметра� нарÀжной
о³рÀжности�D

e
�(табл.�3.16).

У�ол�поворота�звена:

ϕ=360°/z.
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Рис.�3.21.�Профиль�звездоч³и�для�зÀбчатых�цепей

У�ол�впадины�зÀба:

2β=α–ϕ.

Половина�À�ла�заострения�зÀба�γ�–�30°.�Ширина�зÀба�звездоч³и:

b
3
=b+2

s
,

�де�b�–�ширина�цепи�(табл.�3.15).

Шаг цепи t, мм Параметры 12,7 15,875 19,05 25,4 31,75 
Высота зуба h2 8,3 10,3 12,4 15,9 19,9 
Радиальный зазор е 1,3 1,6 1,9 2,5 3,2 
Расстояние между кромками 
рабочих граней зубьев Т 
при а = 60° 

14,11 17,73 21,22 28,33 35,35 

Расстояние от точки пересечения 
рабочих граней до наружной 
окружности С 

20,52 25,65 30,76 41,03 51,34 

Радиус закругления 
впадины зуба rl 

1,5 2,0 2,0 2,5 3,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��3.16
Профиль� зÀбьев� звездоч³и� для� зÀбчатых� цепей

с� односторонним� зацеплением

Глава�3.�Передачи�с� �иб±ой�связью



200

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Расстояние�от�вершины�зÀба�до�линии�центров:

С
1 ≈ 0,4t.

ГлÀбина�проточ³и:

h
3
=0,75t,

ширина�проточ³и:

s
1
=2s,

�де�s�–�толщина�пластины�(табл.�3.15).
РадиÀс�за³рÀ�ления�торца�зÀба�и�направляющей�проточ³и�r ≈ t.
Диаметр�делительной�о³рÀжности�звездоче³:

dд=t/sin(180°/z).

Диаметр�нарÀжной�о³рÀжности�звездоче³:

D
e
=t/tg(180°/z).

Диаметр�о³рÀжности�впадин:

D
i
=dд–2h/cos(180°/z).

Числа�зÀбьев�звездоче³:

z
1
=37–2u≥17,

z
2
=z

1
u≤140,

�де�
1 2

2 1

n zu
n z

= = .

Т�а�б�л�и�ц�а��3.17
Наибольшие� допÀстимые� À�ловые� с³орости

малой� звездоч³и� ωωωωωmах
,� рад/с

Шаг t, мм Число зубьев 
z1 12,7 15,875 19,05 25,4 31,75 

z1  ?  17 330 285 220 165 132 
 

≥
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Ма³симальное�значение�ша�а�цепи�о�раничивается�À�ловой
с³оростью�малой�звездоч³и�по�Àсловию�ω

1
≤ω

1mах
�(табл.�3.17).

В�³ачестве�расчетной�принимают�среднюю�с³орость�цепи,�м/с:

1 1 2 2 1 1
cp 3 3 3

tz tz z tn
2 10 2 10 60 10

ω ωυ = = =
π π ⋅ ,

�де�t�–�ша��цепи,�мм;�z
1
�и�z

2
�–�числа�зÀбьев�ведÀщей�и�ведо-

мой�звездоче³;�ω
1
�и�ω

2
�–�À�ловые�с³орости�ведÀщей�и�ведо-

мой�звездоче³,�рад/с;�n
1
�–�в�об/мин.

Работа�зÀбчатых�цепей�вследствие�лÀчших�Àсловий�их�за-
цепления�с�зÀбьями�звездоче³�отличается�повышенной�плав-
ностью�и�бесшÀмностью,�что�очень�важно�при�больших�с³о-
ростях,�при�υ≤25�м/с.

Параметры�цепной� передачи�–�межосевое� расстояние� а,
длинÀ�цепи�L�и�силы,�действÀющие�в�передаче,�определяют
та³�же,�³а³�и�в�слÀчае�передачи�с�роли³овыми�цепями.

В�поперечном�сечении�профиль�звездоч³и�зависит�от�ши-
рины�цепи�b�(рис.�3.19).

Глава�3.�Передачи�с� �иб±ой�связью
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Глава�4
КОНСТРУКЦИИ�ДЕТАЛЕЙ
И�СБОРОЧНЫХ�ЕДИНИЦ

4.1.�ТЕХНИЧЕСКИЕ�ТРЕБОВАНИЯ
К�КОНСТРУКЦИИ�ДЕТАЛЕЙ

Современные� машины� состоят� из� большо�о� ³оличества
взаимодействÀющих�деталей,�сборочных�единиц�и�а�ре�атов.
Кроме�то�о,�мно�ие�машины�имеют�³омпле³ты�сменных�сбо-
рочных� единиц� и� деталей,� ³оторые� позволяют� приобретать
собранной� ³омпозиции� отличные� свойства� для� выполнения
требÀемых�операций�или�процессов.

СледÀет�Àчесть,�что�часть�деталей�из�отовляет�из�отовитель
машины,�а�остальные�детали�и�сборочные�единицы�он�приобре-
тает�À�дрÀ�их�из�отовителей�или�À�поставщи³ов��отовых�деталей.

При�этом�взаимодействÀющие�детали,�сборочные�едини-
цы�и�а�ре�аты�в�машине�должны�иметь�определенное�назна-
чение�и�должны�обладать�стро�о�определенными�стабильны-
ми�хара³теристи³ами.

Это�возможно�при�Àсловии,�что�все�они�бÀдÀт�из�отовлены
по� единым� нормативно-техничес³им� до³Àментам� и� отвечать
требованиям�взаимозаменяемости.�Этими�нормативно-техни-
чес³ими�до³Àментами�в�первÀю�очередь�являются�стандарты.

Детали,�сборочные�единицы�или�а�ре�аты�машин�и�т.�д.�отвеча-
ют�требованиям�взаимозаменяемости�в�том�слÀчае,�если�они�мо-
�Àт�быть�Àстановлены�в�процессе�сбор³и�или�заменены�новыми
без�предварительной�под�он³и�при�сохранении�всех�требований,
предъявляемых�³�работе�Àзла,�а�ре�ата�и�³онстрÀ³ции�в�целом.

Для�обеспечения�взаимозаменяемости�необходимо�сформÀ-
лировать�техничес³ие�требования,�чтобы�из�отовление�деталей
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и�сбор³а�Àзлов�и�их�³онтроль�производились�с�требÀемой�(нор-
мированной)�точностью�их��еометричес³их�и�физи³о-химичес-
³их�параметров�и�та³ими�методами,�при�³оторых�создавались
бы�заданные�э³сплÀатационные�по³азатели�изделий.

В� большинстве� слÀчаев� детали� машин� представляют� со-
бой�определенные�³омбинации��еометричес³их�тел,�о�рани-
ченных�поверхностями�простейших�форм:�плос³ими,�цилинд-
ричес³ими,�³оничес³ими�и�т.�д.�Простейшие��еометричес³ие
тела,�составляющие�детали,�бÀдем�называть�их�элементами.

При� прое³тировании� деталей� машин� их� �еометричес³ие
параметры�задаются�размерами�элементов,�а�та³же�формой�и
взаимным�расположением�их�поверхностей.�При�назначении
требований�³�точности�из�отовления�деталей�по�размерным
параметрам�и�прежде�все�о�по�размерам�необходимо�исхо-
дить� из� фÀн³ционально�о� назначения� (в� э³сплÀатационном
смысле),�точности�этих�размеров�и�точности�соединений�де-
талей.�Требования�³�точности�должны�быть�та³ими,�чтобы�были
обеспечены�заданные�э³сплÀатационные�свойства.

При�из�отовлении�возни³ают�отстÀпления��еометричес³их�па-
раметров�реальных�деталей�от�идеальных�(запрое³тированных)
форм�и�значений.�Эти�отстÀпления�называются�по�решностями
из�отовления.�По�решности�мо�Àт�возни³нÀть�та³же�в�процессе
хранения�и�э³сплÀатации�машин�под�воздействием�внешней�сре-
ды,�внÀтренних�изменений�в�стрÀ³тÀре�материала,�износа�и�т.�д.

Точностью�называется�степень�приближения�действитель-
ных�параметров,�измеренных�с�допÀстимой�по�решностью,�³
идеальным�(заданным�по�чертежÀ).�Понятия�о�точности�и�по-
�решности�взаимосвязаны.�Точность�хара³теризÀется�действи-
тельной�по�решностью�(действительная�точность)�или�преде-
лами,�о�раничивающими�значение�по�решности�(нормирован-
ная�точность).�Чем�Àже�эти�пределы,�тем�меньше�по�решнос-
ти,�тем�выше�точность.

Точность�деталей�по��еометричес³им�параметрам�–�это�сово-
³Àпное�понятие,�подразделяющееся�по�следÀющим�призна³ам:

-�точность�размеров�элементов;
-�точность�формы�поверхностей�элементов�(ма³ро�еомет-

рии�поверхностей);
-�точность�по�шероховатости�поверхности�(ми³ро�еометрии);
-�точность�взаимно�о�расположения�элементов.
По�решности�параметров�неизбежны�и�допÀс³аются�в�оп-

ределенных�пределах,�при�³оторых�деталь�Àдовлетворяет�тре-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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бованиям�сбор³и�и�фÀн³ционирования�машины.�Нельзя�тре-
бовать� полÀчения� абсолютно� точно�о� идеально�о� значения
параметра,�т.�е.�нÀлевой�по�решности,�та³�³а³�это�требование
неосÀществимо�в�реальных�Àсловиях�из�отовления�и�измере-
ния,�и�следÀет�Àчитывать,�что�чем�меньше�величина�по�реш-
ности�тем�выше�затраты�на�из�отовление.

Сложность�задачи�по�назначению�пределов�для�допÀсти-
мых�по�решностей�состоит�в�том,�что�ее�решение�требÀет�от
³онстрÀ³тора,�на�стадии�прое³тирования�изделия�(машины),
всесторонне�о�Àчета�³а³�Àсловий�фÀн³ционирования�и�э³сп-
лÀатации�изделия,�та³�и�Àсловий�е�о�из�отовления�и�сбор³и.

Условия�эти�противоречивы:�для�правильно�о�фÀн³циониро-
вания�может� требоваться� сÀжение� пределов� допÀс³аемых� по-
�решностей,�а�для�э³ономично�о�из�отовления�–�расширение.

Та³им� образом,� для� пра³тичес³о�о� осÀществления� прин-
ципа�взаимозаменяемости�изделий�необходима�чет³ая�систе-
ма�³онстрÀ³торс³ой,�техноло�ичес³ой�и�э³сплÀатационной�до-
³Àментации�и�их�э³ономичес³ие�³ритерии.

4.2.�КОНСТРУКТИВНЫЕ�ЭЛЕМЕНТЫ
ВАЛОВ�И�ОСЕЙ

4.2.1.�Валы

Валы�–�детали�машин,�предназначенные�для�обеспечения
взаимодействия� размещенных� на� них� деталей� механичес³их
передач.�Взаимодействовать�мо�Àт�подвижные�детали�с�под-
вижными,�например,�шестерни�в�зÀбчатой�передаче,�а� та³же
подвижные�детали�с�неподвижными.�Например,�опоры�с�под-
шипни³ами�³ачения,�³оторые�воспринимают�на�рÀз³À�от�валов,
передают�ее�неподвижномÀ�³орпÀсÀ�и�та³им�образом�дают�воз-
можность�работать�передаче.�Это�взаимодействие�обеспечи-
вает�передачÀ�³рÀтяще�о�момента�вдоль�осевой�линии�вала.

Валы�машин,�³оторые�³роме�деталей�передач�несÀт�рабо-
чие�ор�аны�машины,�называются� ±оренными.�Коренной�вал
стан³ов�с� вращательным�движением�инстрÀмента�или�изде-
лия�называется�шпинделем.�Вал,�распределяющий�механичес-
³Àю� энер�ию� по� отдельным� рабочим� машинам,� называется
трансмиссионным.�В�отдельных�слÀчаях�валы�из�отовляют�³а³
одно� целое� с� цилиндричес³ой� или� ³оничес³ой� шестерней
(вал-шестерня)�или�с�червя³ом�(вал-червя³).
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По�форме��еометричес³ой�оси�валы�бывают�прямые�и��иб-
±ие� (с� изменяемой�формой�оси).�Простейшие�прямые�валы
имеют�формÀ�тел�вращения.

Рис.�4.1.�Валы

Рис.�4.2.�Оси

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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На�рис.�4.1�по³азаны�прямые�валы:��лад±ий�(а),�ст¾пенчатый
(б)�и�±оленчатый�(в).�СтÀпенчатые�валы�являются�наиболее�рас-
пространенными.�Для�Àменьшения�массы�или�для�размещения
внÀтри� них� дрÀ�их� деталей� валы� ино�да� делают� с� ³аналом� по
оси.�В�отличие�от�сплошных�та³ие�валы�называют�полыми.

4.2.2.�Оси

Ось�–�деталь�машин�и�механизмов,�слÀжащая�для�поддер-
жания�вращающихся�частей,�но�не�передающая�полезный�³рÀ-
тящий�момент.�Оси�(рис.�4.2)�бывают�вращающиеся�(а)�и�не-
подвижные�(б).�Вращающаяся�ось�Àстанавливается�в�подшип-
ни³ах.�Примером�вращающихся�осей�мо�Àт�слÀжить�оси�же-
лезнодорожно�о� подвижно�о� состава,� примером� невращаю-
щихся�–�оси�передних�³олес�автомобиля.

Из�определений�видно,� что�при�работе�валы�все�да�вра-
щаются�и�испытывают�деформации�³рÀчения�или�из�иба�и�³рÀ-
чения,�а�оси�–�толь³о�деформацию�из�иба�(возни³ающими�в
отдельных�слÀчаях�деформациями�растяжения�и�сжатия�чаще
все�о�пренебре�ают).

Опорная�часть�вала�или�оси�называется�цапфой.�Конце-
вая� цапфа� называется�шипом,� а� промежÀточная� –�шей³ой
(рис.�4.3,�а).�Опорой�для�них�слÀжат�радиальные�или�ради-
ально-Àпорные�подшипни³и�с³ольжения�или�³ачения.�Шей-
³а� в� отличие� от� шипа,� ³оторый� несет� толь³о� радиальнÀю
на�рÀз³À�F

A
,�несет�радиальнÀю�на�рÀз³À�F

B
�и�передает�³рÀтя-

щий�момент�с�³онцевой��олов³и�на�промежÀточнÀю�и,�сле-
довательно,�работает�еще�и�на�³рÀчение.�ПоэтомÀ�диаметр
этой�шей³и�должен�быть�больше�диаметра��олов³и�d

В
,�раз-

Рис.�4.3.�Элементы�валов



207

мер� ³оторо�о� определяется� расчетом,� и� диаметра� шипа.
Участ³и�вала�и�оси,�на�диаметрах�поверхностей�³оторых�за³-
репляются� детали,� воспринимающие� или� передающие� на-
�рÀз³À,�называют��олов³ами�или�подстÀпицами.

Концевая�цапфа,�предназначенная�нести�преимÀществен-
но�осевÀю�на�рÀз³À,�называется�пятой�(рис.�4.3,�б).�Опорами
для�пят�слÀжат�подпятни³и�–�Àпорные�подшипни³и�с³ольже-
ния�или�³ачения.

По�форме�цапфы�мо�Àт�быть�цилиндричес³ими,� ³оничес-
³ими,�шаровыми�и�плос³ими�(пяты).

Кольцевое� Àтолщение� вала� (междÀ� шипом� и� �олов³ой)
(рис.� 4.3,� а),� составляющее� с� ним�одно�целое,� называется
бÀрти³ом.�Переходная�поверхность�от�одно�о�сечения�вала�³
дрÀ�омÀ,�слÀжащая�для�Àпора�насаживаемых�на�вал�деталей
(от�шипа�³�бÀрти³À�для�Àпора�подшипни³а),�называется�зап-
лечи³ом�(рис.�4.3,�а).

4.2.3.�Материалы�валов�и�осей

Требованиям� работоспособности� валов� и� осей� наиболее
полно�Àдовлетворяют�À�леродистые�и�ле�ированные�стали,�а
в� ряде� слÀчаев� –� высо³опрочные� чÀ�Àны.� Выбор� материа-
ла,�термичес³ой�и�хими³о-термичес³ой�обработ³и�опреде-
ляется�³онстрÀ³цией�вала�и�опор,�техничес³ими�Àсловиями
на� изделие� и� Àсловиями� е�о� э³сплÀатации.� Для� большин-
ства�валов�применяют�стали�маро³�Сталь�45,�Сталь�40Х�и
др.,�а�для�ответственных�³онстрÀ³ций�–�Сталь�40ХН,�Сталь

Рис.�4.4.�Концы�валов�цилиндричес³ие:
а�–�шей³а;�б�–�шей³а�с�нарÀжной�резьбой

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

З0ХГТ�и�др.�Рабочие�поверхности�валов�из�этих�сталей�под-
вер�ают� термичес³ой� обработ³е� (ÀлÀчшению,� поверхност-
ной�за³ал³е�ТВЧ�и�др.).

Быстроходные�валы,�вращающиеся�в�подшипни³ах�с³оль-
жения,�требÀют�высо³ой�твердости�цапф,�поэтомÀ�их�из�о-
товляют� из� цементирÀемых� сталей� маро³� Сталь� 20Х,
12Х2Н4А,� 18ХГТ� или� азотирÀемых� сталей� маро³� Сталь
38Х2МЮА�и�др.

Обычно�валы�подвер�ают�то³арной�обработ³е,�термичес-
³ой� обработ³е� с� последÀющим�шлифованием� и� отделочной
обработ³е�посадочных�поверхностей�и�цапф.�Для�это�о�поса-
дочные� поверхности� и� �алтели� подвер�ают� сÀперфинишной
обработ³е�или�полиров³е.

Концевые� Àчаст³и� валов� выполняют� цилиндричес³ими
(рис.�4.4)�или�³оничес³ими�(рис.�4.5).�Посад³а�деталей�на
³онÀс� обеспечивает� ле�³ость� сбор³и� и� разбор³и,� высо³Àю
точность�базирования,�возможность�создания�любо�о�натя-
�а.�ПоэтомÀ�³онсольные�³онцы�валов�редÀ³торов�серийно�о
производства,� ³а³� правило,� делают� ³онÀсными.�Пос³оль³À
цилиндричес³ие�³онцы�валов�проще�в�из�отовлении,�то�при
единичном�и�мел³осерийном�производствах�они�имеют�пре-
имÀщественное�распространение.

На�торцах�валов�распола�ают�центровые�отверстия�с�À�-
лом�³онÀса�α=60°�(рис.�4.6),�³оторые�использÀют�в�³ачестве
техноло�ичес³их�баз�при�из�отовлении�валов�и�осей�и�при

Рис.�4.5.�Концы�валов�³оничес³ие�с�³онÀсностью�1:10:
а�–�с�нарÀжной;�б�–�с�внÀтренней�резьбой
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провер³е�по�решностей,�³оторые�образÀются�при�обработ-
³е�и�э³сплÀатации�валов�и�осей�(а),�а�та³же�применяют�для
монтажных�работ,�транспортирования�и�хранения�в�верти-
³альном� положении� (б).� Фас³а� под� À�лом� 120°� защищает
резьбÀ� и� ³онÀснÀю� поверхность� центрово�о� отверстия� от
забоин�(см.�в�³онце�табл.�4.1).

Форма�вала�по�длине�определяется�³онстрÀ³тивно�с�Àче-
том�распределения�на�рÀзо³,�т.�е.�эпюрами�из�ибающих�и�³рÀ-
тящих�моментов,� Àсловиями� сбор³и� и� техноло�ией� из�отов-
ления.� Одна³о� следÀет� стремиться� ³� форме� профиля� вала,
приближающе�ося�³�форме�брÀса�с�равнопрочными�сечения-
ми�или�равно�о�сопротивления�из�ибÀ.

Рис.�4.6.�Центровые�отверстия�на�торцах�валов

Поверхности посадочных мест валов, мм 
квалитет точности Ш от Ш до Шероховатость, Ra 

11-й 30 500 6,3 
12-й 6 80 2,5 
9-й 80 500 2,5 

11-й 3 30 2,5 
7-й и 8-й 6 80 1,25 

6-й 10 120 0,63 
Шейки валов с манжетными уплотнениями 0,32 
Шейки валов с фетровыми уплотнениями 1,25-0,63 
Рабочие поверхности шпоночных пазов 3,2-6,3 
Нерабочие поверхности шпоночных пазов 6,3-10 
Фаски, отверстия из-под сверла, торцы 10-20 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.1
Ре³омендÀемая� шероховатость
на� различных� Àчаст³ах� вала

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Режим работы Закрепляемые детали нормальный тяжелый 
Зубчатые колеса до Ш 120 мм H7/p6 H7/r6 
Зубчатые колеса св. Ш 80-500 мм H7/r6; H8/s7 H7/p6; H8/u8 
Зубчатые колеса при частом демонтаже H7/n6; H7/m6; H7/k6 

Муфты св. Ш 80-500 мм H7/n6; H7/m6; 
H7/k6 H7/p6; H7/r6 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.2
Посад³и� деталей� на� валах

Поверхности�валов,�предназначенные�для�Àстанов³и�дета-
лей,�передающих�вращающий�момент�в�машинах,�механизмах
и�приборах,�выполняют�по�форме�и�по�размерам�с�допÀс³ами,
³оторые�обеспечивают�сопряжение�валов�с�этими�деталями.

Рис.�4.7.�КонстрÀ³тивные�переходы
в� местах� изменения� диаметров� вала
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Требования� ³�шероховатости� поверхности� деталей� и� по-
сад³и�деталей�на�валах�приведены�в�табл.�4.1�и�4.2.

Валы� и� оси� ³онстрÀ³тивно� связывают� через� подшипни³и
вращающиеся�детали�с�³орпÀсными�деталями.�Предваритель-
ные�размеры�шее³�валов�определяют�расчетом,�затем�после
определения� способа� соединения� вращающихся� деталей� с
валом�(шпоночным,�шлицевым�или�др.)�Àточняют�размеры�по-
садочных�мест�и�³онстрÀ³цию�валов.

В�местах�изменения�диаметра�вала�или�оси�делают�перехо-
ды.�КонстрÀ³тивно�они�должны�быть�выполнены�та³,�чтобы�при-
ле�ание� детали� ³� бÀрти³À� или� торцÀ� переходной� поверхности
было� плотным,� без� зазора.� Если� переход� от� цилиндричес³ой
поверхности�³�верти³альной�торцевой�поверхности�бÀрти³а�или
³�торцÀ�переходной�поверхности�выполнен�по�радиÀсÀ,�то�та³ой
переход�называют��алтелью�(рис.�4.7,�а),�а�если�с�проточ³ой,�в
виде�³анав³и,�то�называют�поднÀтрением�(рис.�4.7;�б,�в).

4.3.�ВАЛЫ-ШЕСТЕРНИ�И�ЗУБЧАТЫЕ�КОЛЕСА

4.3.1.�Валы-шестерни

Недостат³ом�объединенной�³онстрÀ³ции�является�необхо-
димость�из�отовлять�вал�из�то�о�же�материала,�что�и�шестер-
ню,�часто�более�высо³о³ачественно�о�и�доро�о�о,�чем�требÀ-
ется.�Кроме�то�о,�при�замене�шестерни,�например,�вследствие
износа�или�полом³и�зÀбьев�приходится�заменять�и�вал.�Не-
смотря�на�это,�в�редÀ³торах�шестерню�часто�выполняют�заод-
но�с�валом�и�даже�при�толщине,�значительно�превышающей
À³азанные� нормы.� Это� объясняется� большей� жест³остью� и
прочностью,�а�та³же�техноло�ичностью�вала-шестерни,�что�в
³онечном�ито�е�оправдывает�ее�стоимость.

Рис.�4.8.�Условия�нарезания�зÀбьев�на�вале-шестерне

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Т�а�б�л�и�ц�а��4.3
Протяженность� дорож³и� а,� мм,� для� выхода� фрезы

(рис.� 4.8)

В� не³оторых� слÀчаях� зÀбчатый� венец� À�лÀбляется� в� тело
вала.�При�À�лÀблении�зÀба�в�тело�вала�следÀет�Àчитывать�Àча-
ст³и�входа�и�выхода�фрезы�(табл.�4.3).�Возможность�выхода
фрезы�следÀет�Àчитывать�та³же�при�нарезании�рядом�распо-
ложенных�венцов�на�вале-шестерне�(рис.�4.8;�а,�б).

Обычно�зÀбья�вала-шестерни�распола�аются�на�выстÀпаю-
щем� венце.� В� этом� слÀчае� для� возможности� выхода�фрезы
ре³омендÀется�выдержать�следÀющее�соотношение�размеров
внÀтренне�о� диаметра�шестерни� или� червя³а� с� посадочным
диаметром�под�подшипни³и�(рис.�4.9):

d
f
≥d

0
+(2…5)�мм.

Остальные�³онстрÀ³тивные�элементы�вала-шестерни�опре-
деляют�та³�же,�³а³�³онстрÀ³тивные�элементы�валов.

Рис.�4.9.�Основные�размеры�для�нарезания:
вала-шестерни� (а,�б);� червя³а� (в)

m, мм, фрезы 2 3 4 5 ?  6 

a/m 15 14 13 12 10 
 

≥
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4.3.2.�ЗÀбчатые�цилиндричес³ие�³олеса

ФормÀ�зÀбчатых� ³олес�в�большинстве�слÀчаев�определя-
ют� в� зависимости� от� способа� полÀчения� за�отов³и.� В� свою
очередь�способ�полÀчения�за�отов³и�выбирают�с�Àчетом�ма-
териала�и�размеров�³олес,�а� та³же�объема�выпÀс³а.�В�еди-
ничном�и�мел³осерийном�производстве�зÀбчатые�³олеса�ди-
аметром�d

a ≈ 200�мм�из�отовляют�из�³рÀ�ло�о�про³ата,�по³о-
во³�и�сварные.�При�d

a ≈ 150 ÷ 600�мм�за�отов³À�полÀчают�³ов-
³ой� в� виде� ³рÀ�лых� по³ово³.�В� ³рÀпносерийном�и�массовом
производстве�за�отов³и�³олеса�небольших�и�средних�диамет-
ров�(d

a
�до�600�мм)�полÀчают�штампов³ой�в�двÀсторонних�штам-

пах,�а�больших�размеров�–�литьем�или�свар³ой.
Колеса�больших�диаметров�из�отовляют�обычно�литыми,

³олеса�сравнительно� тихоходных�и�малона�рÀженных�пере-
дач�–�литыми�и�при�меньших�диаметрах.�В�индивидÀальном
производстве� ³олеса�больших�диаметров� выполняют� та³же
сварными.

В�³онстрÀ³ции�зÀбчатых�³олес�различают�(рис.�4.10)�зÀбча-
тый�венец�или�обод,�стÀпицÀ�и�дис³,�³оторый�соединяет�зÀб-
чатый�венец�со�стÀпицей.�ЗÀбчатые�³олеса�³онстрÀирÀют�двÀх
видов:� зÀбчатый� венец� выполнен� непосредственно� на� валÀ
(вал-шестерня)�и�зÀбчатый�венец�выполнен�совместно�с�дис-
³ом�и�стÀпицей�для�соединения�с�валом�при�сбор³е�(насадная
шестерня).

Рис.�4.10.�Элементы�зÀбчато�о�³олеса

Глава�4.�Констр¾±ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ЗÀбчатый�венец�шестерни�обычно�шире�на�3…10�мм�зÀбча-
то�о�венца�³олеса.�На�торцах�зÀбчато�о�венца�выполняют�фас³и
размером�f=(0,6…0,7)m.�На�прямозÀбых�³олесах�выполняют�фас³и
под�À�лом�αϕ=45°,�на�³осозÀбых�³олесах�при�твердости�рабочих
поверхностей�НВ<350�выполняют�фас³и�под�À�лом�αϕ=45°,�а�при
НВ>350�выполняют�фас³и�под�À�лом�αϕ=15°.

При�диаметрах�d>500�мм�тяжело�на�рÀженные�³олеса�мо-
�Àт�выполняться�бандажированными.�Бандаж�(обод)�выполня-
ется�из�ле�ированной�стали�или�бронзы,�центр�–�из�дешевой
À�леродистой�стали�литым�или�сварным,�а�та³же�литым�чÀ�Àн-
ным�(рис.�4.10,�в).

Толщина�бандажа�(мм)�по�впадинам�зÀбьев:�при�z<150

( )0
z2,4m 10

150
δ = + ;

при�z>150

δ
0
=(2,4m�+10).

Ст¾пица.�НарÀжный�диаметр�стÀпицы�(рис.�4.11)�для�стальных
³олес�–�d

ст
=(1,55…1,7)d�мм�и�для�чÀ�Àнных�–�d

ст
=(1,7…1,8)d�мм;

толщина�–�δ
ст ≈ (0,3…0,4)d�мм;�длина�–�l

ст
=(1,0…1,2)d�мм.

Для�обеспечения�нормальной�работы�зÀбчатые�и�червяч-
ные� ³олеса�должны�быть� Àстановлены�на� валах�без�пере³о-
сов.� Если� стÀпица� ³олеса� имеет� достаточно�большÀю�длинÀ
l
ст

≥0,8d�мм�(в�редÀ³торах�это�отношение�принято�l
ст
=(1…1,5)d

мм),�то�зÀбчатое�или�червячное�³олесо�бÀдет�сидеть�на�валÀ
без�пере³осов.

В�приводах�производственных�машин�и�в�редÀ³торах�при-
меняются�зÀбчатые�³олеса�относительно�небольших�диамет-
ров,�насаживаемые�на�валы.�Их�из�отовляют�из�³рÀ�ло�о�или
листово�о�про³ата,�из�по³ово³�или�сварными.�В�зависимости
от�требования�³онстрÀ³ции�зÀбчатый�венец�насадно�о�³олеса
может�распола�аться�симметрично�относительно�стÀпицы�или
несимметрично.� В� резÀльтате� это� определяет� положение� и
формÀ�дис³а,�³оторый�должен�обеспечить�Àстойчивость�зÀб-
чато�о�³олеса�³�воспринимаемым�на�рÀз³ам.

Для� обеспечения� прочно�о� сопряжения� стÀпиц� зÀбчатых
³олес�с�валами�при�шпоночном�соединении�ре³омендÀют�при-
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менять� следÀющие� посад³и� (в� с³об³ах� –� для� реверсивных
передач):

-�для�цилиндричес³их�прямозÀбых�³олес�H7/p6�(H7/r6);
-�для�цилиндричес³их�³осозÀбых�и�червячных�³олес�H7/r6

(H7/s7);
-�для�³оничес³их�³олес�H7/s7�(H7/t6).
Для�обеспечения�возможности�перемещать�³олесо�на�валÀ

в� процессе� передачи� вращения� использÀют� посад³и�H7/g6
(H7/f7).

Дис±.�Колеса�с�диаметром�вершин�зÀбьев�d
a
≤250�мм�вы-

полняют�в�виде�дис³ов,�со�спицами�и�без�них.�У�этих�стальных
³олес� выполняют� À�лÀбления� на� 2…5� мм,� чтобы� выделить
обрабатываемый�торец,�³оторый�слÀжит�техноло�ичес³ой�ба-
зой�при�нарезании�и�монтаже�³олес.�Литые�зÀбчатые�³олеса
d
а
≤500 ÷ 600�мм�выполняют�(рис.�4.11)�с�прямым�(а)�и�на³лон-

ным�(б)�дис³ом.
ЧÀ�Àнные�³олеса,�применяемые�в�тихоходных�малона�рÀ-

женных� передачах,� наиболее� часто� от³рытых,� из�отовляют
литыми.�У�³олес�литой�³онстрÀ³ции�в�дис³ах�делают�4...6�от-
верстий�(рис.�4.12).�Отверстия�слÀжат�для�³репления�³олеса
при�обработ³е�за�отов³и�и�позволяют�обрабатывать�отвер-
стие�под�вал�и�нарÀжнÀю�поверхность�обода�с�одной�Àста-
нов³и,�а�та³же�использÀются�при�транспортиров³е�³олес.�При
больших� размерах� отверстий� они� слÀжат� для� Àменьшения
массы�³олес,�в�литых�³олесах�–�для�выхода�литейных��азов
при�отлив³е.

Форма�спиц�для�литых�³олес�приведена�на�рис.�4.13.�Спи-
цы�эллиптичес³о�о�сечения�применяют�при�малых�на�рÀз³ах,
³рестообразно�о�и�таврово�о�сечения�–�при�средних�на�рÀз-

Рис.�4.13.�Формы�сечения�спиц�литых�зÀбчатых�³олес:
а�–�эллиптичес³ая;�б�–�тавровая;�в�–�³рестообразная;��,�д�–�двÀтавровая

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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³ах,� а� спицы� двÀхтаврово�о� сечения� применяют� при� работе
передачи�в�тяжелых�Àсловиях.

КонстрÀ³ция�³ованых�зÀбчатых�цилиндричес³их�³олес�при-
ведена�на�рис.�4.14.

4.3.3.�Сварные�цилиндричес³ие�зÀбчатые�³олеса

По�сравнению�с�литыми�³олесами�сварные�³олеса�в�обыч-
ном�исполнении�издают�больше�шÀма.�Для�Àменьшения�шÀма
целесообразно� снабжать� ³олеса� ребрами.� ЗÀбчатые� ³олеса
мало�о�диаметра�из�отовляют�со�стÀпицей,�приваренной�³�тор-
цÀ�³олеса�или�со�с³возной�втÀл³ой�(рис.�4.15,�а).�Большие�³о-
леса� мо�Àт� быть� сварены� из� нес³оль³их� частей� –� стÀпицы,
одно�о�или�двÀх�дис³ов� с� ребрами�и� венца,� ³оторый�может
быть�по³ов³ой�из�нÀжно�о�металла�(рис.�4.15,�б).

ЗÀбчатое�сварное�³олесо�обычной�³онстрÀ³ции�имеет�ди-
аметр�стÀпицы�(рис.�4.15,�в)�d

1
=(1,55…1,7)d�мм;�диаметр�стÀ-

пицы�с�бортом�d
1
=d

1
+10�мм;�толщинÀ�венца�(d

a
–D

0
)/2�мм;�тол-

щинÀ�венца�с�бортом�(d
a
–D

0
)/2+5�мм;�диаметр�расположения

отверстий�в�дис³е�D
1
=(D

0
–d

1
)/2�мм;�диаметр�отверстий�в�дис-

³е� d
2
=(D

0
–d

1
)/5�мм;� толщинÀ� дис³а� с ≈ 0,4d-2�мм;� À�лÀбление

ребра�s=0,8c�мм;�фас³À�n=0,5m�мм.

Рис.�4.14.�КонстрÀ³ция�³ованых�зÀбчатых�цилиндричес³их�³олес:
а�–�d

а
≤200�мм;�б�–�d

а
≤500�мм
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Рис.�4.16.�КонстрÀ³ция�³оничес³их�зÀбчатых�³олес:
а,�б,�в�–�точеные;�в,���–�штампованные;
�,�д�–�литые;�е�–�составные�(сборные)

4.3.4.�ЗÀбчатые�³оничес³ие�³олеса

КонстрÀ³ция�³оничес³их�зÀбчатых�³олес�(рис.�4.16)�отлича-
ется�от�³онстрÀ³ции�цилиндричес³их�зÀбчатых�³олес�соотно-
шениями�в�части�зÀбчато�о�венца.

4.3.5.�Червячные�³олеса�и�червя³и

ЗÀбчатый�венец�червячно�о�³олеса,�по�Àсловиям�рабо-
ты�червячной�пары,�должен�из�отовляться�из�антифри³ци-
онных�материалов�(бронза,�латÀнь).�Обычно�червячные�³о-
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леса� выполняют� составными:�дис³�и� стÀпица� ³олеса�–�из
стали�или�из�серо�о�чÀ�Àна,�а�венец�–�из�антифри³ционно-
�о�материала.

Применяют� следÀющие� способы� соединения� венца� с
дис³ом.

Бандажированная�±онстр¾±ция�±олеса,�в�³оторой�бронзо-
вый�венец�посажен�на�стальной�или�чÀ�Àнный�дис³�с�натя�ом
(рис.�4.17,�а).�КонстрÀ³ция�проста�в�из�отовлении�и�применя-
ют�ее�для�³олес�относительно�небольших�диаметров,�а�та³-
же�для� ³олес�передач,�не�испытывающих� тепловые�на�рÀз-
³и.�При�на�реве�до�высо³ой�температÀры�вследствие�боль-
ше�о�температÀрно�о�³оэффициента�бронзы�посад³а�может
ослабнÀть� из-за� больше�о� линейно�о� расширения� бронзы,
чем� чÀ�Àна.

Обычно�применяют�ле�³опрессовÀю,�реже�прессовÀю�по-
сад³À:

H7 H7 H7 H7 H8; ; ; ;
p6 r6 s6 s7 s7 .

ПосадочнÀю�поверхность�выполняют�с�Àпорным�бÀрти³ом
(исполнение�1)�(рис.�4.17,�а)�или�без�бÀрти³а�(исполнение�2)
(рис.�4.17,�б).�БÀрти³�с�размерами�h=(0,15…0,2)b,�t=0,1b�пред-
назначен� для� то�о,� чтобы�фи³сировать� относительное� по-
ложение� деталей� при� запрессов³е,� но� в� то� же� время� он
Àменьшает�посадочнÀю�поверхность,�Àсложняет�³онстрÀ³цию
и�техноло�ию.�По�этим�соображениям�³онстрÀ³цию�без�бÀр-
ти³а� следÀет� признать� предпочтительной.� Возможные� не-
точности�сбор³и�Àстраняют�последÀющей�обработ³ой�повер-
хностей�после�сбор³и.

Для�предотвращения�взаимно�о�смещения�венца�и�стÀпи-
цы�в�плос³ости�соединения�поверхностей�стопорят�3...4�вин-
тами�с�последÀющим�срезанием��олово³�(рис.�4.17,�в).�Разме-
ры�винтов:�диаметр�d

B
=(0,8...1,0)S,�длина�l

В
=(2...3)d

B
.

В� соединении� без� бÀрти³а� винты� ставят� с� двÀх� сторон� в
шахматном�поряд³е.

Червя³�представляет�собой�вал�с�приложенной�на�рÀз³ой
междÀ�опорами�и�на�³онсоли.�По�³онстрÀ³ции�на�червя³е,�³а³
на�любом�валÀ,�необходимо�выдержать�расположение�и�раз-
меры�всех�сопря�аемых�элементов�(заплечи³а,�бÀрти³а,��ал-
телей,�проточе³,�посадо³�и�др.),�³оторые�дадÀт�возможность
обеспечить� соединение� и� работоспособность� сопря�аемых

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рис.�4.17.�Червячные�³олеса

деталей:� шари³оподшипни³ов,� Àплотнений,� шпоно³,� мÀфт� и
др.�для�работы�передачи.

Размеры�выстÀпающе�о�из�редÀ³тора�³онца�вала-червя³а
со�ласовывают�с�соответствÀющими�размерами�вала�эле³тро-
дви�ателя�и�соединительной�мÀфты.

Червячные�³олеса,�³а³�правило,�вращаются�с�небольшой�с³о-
ростью,�поэтомÀ�нерабочие�поверхности�обода,�дис³а�и�стÀпицы
³олеса�оставляют�необработанными,�но�тщательно�очищенны-
ми�и�делают�³онÀсными�с�большими�радиÀсами�за³рÀ�лений.

4.4.�ЗВЕЗДОЧКИ�ЦЕПНЫХ�ПЕРЕДАЧ

Звездоч³и�приводных�роли³овых�цепей�по�³онстрÀ³ции�во
мно�ом�подобны�зÀбчатым�³олесам�(рис.�4.18).
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Рис.�4.18.�Возможные�варианты�выполнения�³онстрÀ³ций�звездоче³

Основной��еометричес³ий�параметр�цепи�t�–�ша��цепи.
Положение�стÀпицы�относительно�венца�с�дис³ом�прини-

мается� в� зависимости�от� требований� ³онстрÀ³ции.�Возмож-
ные�варианты:�а-��–�без�проточе³�на�дис³е;�д�–�с�проточ³ами
на�дис³е;�е�–�со�съемным�венцом.

При�постоянном�направлении�вращения�и�Àмеренно�на-
�рÀженных�валах�(τ ≈ 15�МПа)�звездоч³и�Àстанавливают�на
цилиндричес³их� ³онцах� валов� со� шпон³ами� по� переход-
ным�посад³ам�(H7/m6,�H7/k6).�При�реверсивной�работе,�а
та³же�при�тяжело�на�рÀженных�валах�(τ>15�МПа)�применя-
ют�посад³и�с�натя�ом�(H7/n6�(p6)).�При�та³ой�Àстанов³е�звез-
доче³�на�валах�мо�Àт�возни³нÀть�проблемы�при�их�демон-
таже.�ПоэтомÀ�звездоч³и,�предназначенные�для�работы�с
большими�на�рÀз³ами,� Àстанавливают�на� ³онÀсные� ³онцы

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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валов.�При�та³ой�посад³е�звездоче³�на�вал�можно�создать
значительный�натя��в�соединении�и�обеспечить�точное�ра-
диальное� и� À�ловое� положение� звездоче³� относительно
вала.

4.5.�ШКИВЫ�ПЛОСКОРЕМЕННЫХ
И�КЛИНОРЕМЕННЫХ�ПЕРЕДАЧ

4.5.1.�Ш³ивы�плос³оременных�передач

Основные�³онстрÀ³тивные�элементы�ш³ива:�обод,�несÀщий
ремень;�стÀпица,�насаживаемая�на�вал;�дис³�или�спицы,�со-
единяющие�обод�со�стÀпицей.

Материалами�для�ш³ивов�плос³оременных�передач�мо�Àт
быть:�чÀ�Àн,�сталь,�ле�³ие�сплавы,�пластмассы.

ЧÀ�Àнные�ш³ивы�наиболее�распространены;�они�из�отов-
ляются�из�серо�о�чÀ�Àна�методом�отлив³и�маро³�СЧ15�и�СЧ18
при�о³рÀжных�с³оростях�υ=15 ÷ 25�м/с;�СЧ20�и�СЧ25�при�о³-
рÀжных�с³оростях�υ=30 ÷ 35�м/с;�для�сбалансированных�ш³и-
вов�из�модифицированно�о�чÀ�Àна�эта�с³орость�может�быть
выше�(до�45�м/с).

Стальные�ш³ивы�мо�Àт�быть�литыми,� сварными�или� то-
чеными.�Стальное�литье�может�применяться�при�о³рÀжных
с³оростях�до�45�м/с;�сварные�ш³ивы�допÀс³ают�с³орость�до
60�м/с.

Ш³ивы�из�алюминиевых�сплавов�имеют�среди�металличес-
³их�ш³ивов�минимальнÀю�массÀ�и�мо�Àт�использоваться�при
с³оростях�до�100�м/с,�та³�³а³�малая�плотность�этих�сплавов
значительно�снижает�центробежные�на�рÀз³и.

Неметалличес³ие�ш³ивы�имеют�малÀю�массÀ,�высо³ий�³о-
эффициент�трения�ремня�о�ш³ив,�но�теплопроводность�и�из-
носостой³ость�их�ниже,�чем�À�металличес³их�ш³ивов.

Ш³ивы�плос³оременных�передач�мо�Àт�быть�с�посадочным�от-
верстием�–�цилиндричес³им�или�³оничес³им�(рис.�4.19;�а,�б).

Посадочные�отверстия� под� вал�должны�иметь�шерохова-
тость� не� выше� R

a
=1,25 ÷ 2,5� м³м,� остальные� обработанные

поверхности� R
z
=40� м³м.� Необработанные� поверхности�ш³и-

вов�должны�быть� о³рашены.
При�шпоночном�соединении�и� цилиндричес³ом�сопряже-

нии� назначают� посад³и:� в� слÀчае� нереверсивной� спо³ойной
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Рис.�4.19.�КонстрÀ³ция�ш³ивов

на�рÀз³и�–�Н7/³6;�нереверсивной�на�рÀз³и�с�Àмеренными�тол-
ч³ами� и� Àдарами� –�Н7/m6;� нереверсивной� на�рÀз³и� с� боль-
шими�толч³ами�и�Àдарами�–�H7/p6.

Ш³ивы�имеют��лад³Àю�рабочÀю�поверхность�обода.�На�по-
верхности�обода�ш³ивов,�работающих�с�о³рÀжной�с³оростью
свыше�40�м/с,�должны�быть�проточены�треÀ�ольно�о�или�пря-
моÀ�ольно�о�профиля�³ольцевые�³анав³и�(рис.�4.19,�в),�обес-
печивающие� выход� воздÀха� из-под� ремня,� для� ис³лючения
образования�воздÀшно�о�³лина,�ÀхÀдшающе�о�сцепление�меж-
дÀ�ремнем�и�ш³ивом.

Для�то�о,�чтобы�при�работе�не�происходило�сползание�плос-
³о�о�ремня�со�ш³ивов,�что�может�быть�вызвано�непараллель-
ностью�осей�ш³ивов�или�формы�поверхности�обода,�один�из
них� делают� цилиндричес³им,� а� дрÀ�ой�ш³ив� (обычно� ведо-
мый)� –� выпÀ³лым� в� осевом� сечении� на� величинÀ� е,� ³оторая
образÀется�дÀ�ой�о³рÀжности�(рис.�4.20,�а),�или�делают�цилин-
дричес³Àю�поверхность�по�середине�ш³ива�и�³оничес³ие�по-
верхности�по�³раям�(рис.�4.20,�б),�или�делают�ш³ив�выпÀ³лым
с�ребордой�(рис.�4.20,�в).�Обычно�выпÀ³лость�предÀсматрива-
ется� на� большем�ш³иве.� При� υ>25� м/с� выпÀ³лыми� должны
быть�оба�ш³ива.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рис.�4.20.�КонстрÀ³ция�обода�ш³ивов

Для�Àменьшения�износа�ремня�в�резÀльтате�ÀпрÀ�о�о�с³оль-
жения�шероховатость� поверхности� обода�ш³ива� не� должна
превышать�R

a
=1,25 ÷ 2,5�м³м.

ЧÀ�Àнные�ш³ивы�диаметром�до�300 ÷ 350�мм�из�отовля-
ют�с�дис³ом.�В�дис³ах�предÀсматривают�отверстия�³рÀ�лой
или� ³онтÀрной�формы�для�обле�чения�ш³ива�и� транспор-
тиров³и.

Ш³ивы�диаметром�свыше�300�мм�выполняют�со�спицами�в
один�ряд�при�ширине�обода�до�300�мм�и�в�два�ряда�при�ши-
рине�обода�свыше�300�мм�(рис.�4.21).�При�диаметре�ш³ива�до
500�мм�ставят�четыре�спицы,�до�1600�мм�–�6�спиц.

Ш³ивы�со�спицами�использÀют�при�о³рÀжной�с³орости
υ<25�м/с,� если� с³орость� выше,� применяют�ш³ивы� с� дис-
³ом.

Рис.�4.21.�Ш³ив�со�спицами
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У� литых�ш³ивов� спицы� выполняют� эллиптичес³о�о� сечения.
Отношение�малой�оси�сечения�спицы�³�большой�–�a/h=0,4 ÷ 0,5.

У�ш³ивов�со�спицами�обод�(а�та³же�стÀпицÀ)�делают�с�реб-
рами�в�плос³ости�расположения�спиц�для�более�равномерно-
�о�охлаждения�и�Àменьшения�внÀтренних�напряжений�в�мес-
тах�соединения�спицы�с�ободом,�а�та³же�для�Àвеличения�же-
ст³ости�обода.

Посадочное� отверстие� под� вал� должно� иметь�шерохова-
тость�не�выше�R

a
=1,25 ÷ 2,5�м³м,�остальные�обработанные�по-

верхности� R
z
=40� м³м,� необработанные� литые� поверхности

R
z
=40�м³м.�Необработанные�поверхности�ш³ивов�должны�быть

о³рашены.
Ш³ивы�в�сборе�с�валами,�работающие�с�о³рÀжной�с³орос-

тью�5≤υ≤35�м/с,�проверяются�на�наличие�дисбаланса�при�ста-
тичес³ой�балансиров³е.

Значения� допÀс³аемо�о� дисбаланса� приведены� в
табл.�4.4.

Ш³ивы�быстроходных�передач,�при�с³орости�υ≥З5�м/с,�не-
обходимо�подвер�ать�динамичес³ой�балансиров³е.

4.5.2.�Ш³ивы�³линоременных�передач

В�отличие�от�рассмотренных�ш³ивов�плос³оременных�пе-
редач� рабочей� поверхностью� ³линоременных�ш³ивов� явля-
ются�бо³овые�стороны�³линовых�³анаво³�(рис.�4.22;�а,�б).�Раз-
меры�и�À�лы�профиля�³анаво³,�толщинÀ�обода�ш³ива�прини-
мают�в�зависимости�от�типа�ремня.�РабочÀю�поверхность�³а-
наво³� желательно� полировать,� ш³ивы� должны� быть� хорошо
сбалансированы.�Размеры�и�число�³анаво³�определяются�про-
филем�ремня�и�числом�ремней.�Ремень�при�из�ибе�на�ш³иве
деформирÀется,� и� À�ол� е�о� сечения� Àменьшается� тем� боль-
ше,�чем�меньше�диаметр�ш³ива.

Ш³ивы�из�отовляют�сварными�или�штампованными�и�ли-
тыми�из�чÀ�Àна�СЧ15,�СЧ18� (υ≤30�м/с),�модифицированно�о

Окружная скорость 
υ, м/с 5 10 10 15 15 20 20 25 25 30 40 

Дисбаланс, г·см, 
не более 6 4 2 1,6 1,0 0,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.4
Значения� допÀс³аемо�о� дисбаланса

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц

÷ ÷ ÷ ÷ ÷



228

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

чÀ�Àна�и�стали�25Л�и�из�ле�ированной�стали�(υ≤45�м/с).�Ш³и-
вы�из�алюминиевых�сплавов,�а� та³же�сварно-штампованные
ш³ивы�имеют�минимальнÀю�массÀ�и�мо�Àт�быть�использова-
ны�при�υ≤80...100�м/с.

Ш³ивы�из�неметалличес³их�материалов�отличаются�повы-
шенным� трением.

Форма� ³анав³и�ш³ива� должна� быть� та³ой,� чтобы� междÀ
ш³ивом�и�ремнем�постоянно�был��арантированный�радиаль-
ный�зазор�р�(рис.�4.22,�б).

Рабочие�поверхности�³анаво³�должны�иметь�шероховатость
не� более� R

a
=2,5� м³м,� а� при� малых� диаметрах�ш³ивов� –� не

более�R
a
=1,25�м³м.

КонстрÀ³ция�ш³ива�определяется�е�о�диаметром,�типом�выб-
ранно�о�ремня�и�числом�ремней.�Ш³ивы�диаметров�d

p
�–�63 ÷ 100

мм�выполняют�монолитными,�точеными�с�выстÀпающей�одно-
сторонней�стÀпицей�или�без�нее.�Ш³ивы�диаметром�d

p
�–�80 ÷ 400

мм�из�отовляют�с�дис³ом,�в�³отором�мо�Àт�быть�отверстия,�и
À³ороченной� или� Àдлиненной� стÀпицей.�Ш³ивы� диаметром

Рис.�4.22.�Профили�³анаво³�ш³ивов:
а,�б�–�³линоременно�о;�в�–�поли³линово�о
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d
p
>180�мм�из�отовляют�со�спицами.�Ш³ивы�из�пластмасс�(рис.

4.23,�в)�из�отовляют�с�металличес³ими�стÀпицами.
СтÀпица�ш³ива�может�быть�расположена�симметрично�или�несим-

метрично�относительно�обода.�На�вал�ее�Àстанавливают�с�натя�ом.
Ширина�стÀпицы�l�назначается�в�зависимости�от�диаметра

вала�d,�под�³оторый�производится�расточ³а�ш³ива.
Предельные�от³лонения�длины�стÀпицы�с�³оничес³им�по-

садочным�отверстием�–�не�более�h13.
Радиальное�и�торцовое�биение�обода�ш³ивов�приведены

в�табл.�4.5.
Ш³ивы� должны� быть� статичес³и� сбалансированы.� Значе-

ния�допÀс³аемо�о�дисбаланса�приведены�в�табл.�4.4.

Рис.�4.23.�Ш³ивы�для�³линовых�ремней:
а�–�ведÀщий�ш³ив;�б�–�ведомый�ш³ив;�в�–�ш³ив�из�пластмассы

Радиальное биение Торцовое биение 
диаметр De , мм биение, мкм диаметр De , мм биение, мкм 
От 50 до 120 100 От 60 до 160 100 
От 120 до 260 120 От 160 до 400 160 
От 260 до 500 160 От 400 до 1000 250 
От 500 до 800 200 - - 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.5
Радиальное� и� торцовое� биение� обода� ш³ивов

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ВнÀтренние�отверстия�стÀпиц�под�вал�должны�иметь�ше-
роховатость� не� более� R

a
=2,5� м³м,� остальные� обработан-

ные�поверхности� (нарÀжный�диаметр,�торцы�обода�и�стÀ-
пицы� –� R

a
=40� м³м;� необработанное� литье� –� R

z
=40� м³м)

должны� быть� о³рашены.
Для�нормальной�э³сплÀатации�ременной�передачи�непарал-

лельность�осей�ш³ивов�не�должна�превышать�1�мм�на�длине
100�мм;�смещение�рабочих�поверхностей�ш³ивов�–�не�более
2�мм�на�1�м�межосево�о�расстояния.

Передача�³рÀтяще�о�момента�осÀществляется�шпоночным
или�шлицевым�соединением.�При�шпоночном�соединении�и
цилиндричес³ом� сопряжении� назначают� следÀющие� посад-
³и:�в�слÀчае�нереверсивной�спо³ойной�на�рÀз³и�–�Н7/³6;�не-
реверсивной�на�рÀз³и�с�Àмеренными�толч³ами�и�Àдарами�–
Н7/m6;�реверсивной�на�рÀз³и�с�большими� толч³ами�и� Àда-
рами�–�Н7/р6.

4.6.�ШКИВЫ�ЗУБЧАТОРЕМЕННЫХ�ПЕРЕДАЧ

Ш³ивы�зÀбчатоременных�передач�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ
анало�ичны�венцÀ�прямозÀбо�о�³олеса,�зÀбья�³оторо�о�имеют
ори�инальнÀю�формÀ�(рис.�4.24,�а).

Для�предÀпреждения�сбе�ания�ремня�один�из�ш³ивов�(пре-
имÀщественно�меньший)�делают�с�ребордами�высотой�1,5...4�мм
(рис.�4.24,�б).�Материал�ш³ивов�–�чÀ�Àн,�сталь,�ле�³ие�сплавы
или�пластмассы.�ЗÀбья�нарезают�методом�об³ат³и,�при�серий-

Рис.�4.24.�Основные�параметры�передачи�зÀбчатым�ремнем
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ном�производстве�полÀчают�точным�литьем�под�давлением�без
дополнительной�обработ³и�зÀбьев.

Для�более�плавно�о�входа�зÀбьев�ремня�в�зацепление�меж-
дÀ�ремнем�и�ш³ивом�ре³омендÀется�делать�зазоры�(рис.�4.25):
бо³овой�зазор�н=(0,25...0,4)m�и�радиальные�с=(0,25...0,35)m
(большие�значения�при�малых�модÀлях).

4.7.�КОНСТРУКЦИИ�МЕХАНИЗМОВ
ДЛЯ�ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ�СКОРОСТЕЙ

В�ряде�слÀчаев�для�осÀществления�заданно�о�техноло�и-
чес³о�о�процесса�необходимо�ре�Àлировать�À�ловÀю�с³орость
рабочей�машины.�Эта�задача�ле�³о�решается�в�приводах�от
эле³тродви�ателя�постоянно�о�то³а.�Если�применяют�в�маши-
не�привод�с�эле³тродви�ателем�на�переменном�то³е,�то�для
изменения�частоты�вращения�вала�дви�ателя�применяют�слож-
нÀю�эле³тричес³Àю�схемÀ�или�же�прое³тирÀют�для�этой�цели
механичес³ие�Àстройства.�В�простейшем�слÀчае�это�стÀпен-
чатые�ременные�ш³ивы,�сменные�зÀбчатые�³олеса�или�звез-
доч³и,�более�сложные�–�³ороб³и�передач�с�механизмом�пе-
ре³лючения�с³оростей.�Это�позволяет�производить�стÀпенча-
тое�ре�Àлирование�с³орости�вращения�выходно�о�вала�со�ста-
бильной�передачей�³рÀтяще�о�момента.

4.7.1.�Особенности�зÀбчато�о�зацепления

У�ловÀю�с³орость�валов�в�³ороб³ах�передач�с�зÀбчатыми
³олесами�Àстанавливают�изменением�передаточно�о�отноше-
ния�привода�за�счет�введения�в�зацепление�пар�зÀбчатых�³о-
лес� с� требÀемым� передаточным� числом� зÀбьев.� Выбор� за-

Рис.�4.25.�Зазоры�для�плавности�работы�передачи

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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цепляющихся� пар� зÀбчатых� ³олес� производят� пере³лючени-
ем�связанных�с�ними� ³Àлач³овых,� зÀбчатых�или�эле³трома�-
нитных�мÀфт�(рис.�4.26,�а)�или�перемещением�бло³а�шесте-
рен�с�разным�числом�зÀбьев� (рис.�4.26,�б)�или�совместным
применением�этих�средств�(рис.�4.27,�а).

Рис.�4.26.�Схемы�³оробо³�передач:
а�–�с�пере³лючением�зÀбчатых�³олес�мÀфтами;

б�–�перемещением�бло³а�шестерен

Рис.�4.27.�КонстрÀ³ция�³ороб³и�передач
с�бло³ом�шестерен�и�³Àлач³овой�мÀфты
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В�³ороб³е�передач�ширинÀ�b�шестерен�принимают�одина-
³овой.� Для� обле�чения� ввода� зÀбьев� в� зацепление� предÀс-
матривают�бо³овые�с³осы�на�всю�высотÀ�зÀба�(рис.�4.27,�б)�и
о³рÀ�ление� ³ромо³� профиля� на� торцах� зÀбьев�шестерни� со
с³осами.

Если�бло³�зÀбьев�из�отовляется�за�одно�целое,�то�междÀ
венцом�шестерни�и�дис³ом�соседней�шестерни�делают�про-
точ³À�на��лÀбинÀ,�³оторая�на�1-2�мм�больше�высоты�зÀба,�и
шириной,�обеспечивающей�выход�инстрÀмента.

4.7.2.�Пере³лючение�зÀбчатых�пар

При�³омпонов³е�зÀбчатых�передач�необходимо�Àчитывать
нейтральные�положения�мÀфт�или�бло³а�шестерен�при�их�пе-
ре³лючении.�МеждÀ�выстÀпами�³Àла³ов�незам³нÀтых�мÀфт,�а
та³же�междÀ�торцами�шестерен�подвижно�о�бло³а�и�непод-
вижно�за³репленных�шестерен�(рис.�4.27,�а)�должен�быть�за-
зор�∆ ≈ 1 ÷ 3�мм.

В�распространенных�Àстройствах�³оробо³�передач�предÀс-
мотрено�рÀчное�пере³лючение.�Наиболее�распространены�ры-
чажные� механизмы� пере³лючения.

На�рис�4.28;�а,�б�представлена�распространенная�неслож-
ная�³онстрÀ³ция�рычажно�о�механизма,�³оторым�производят
перемещение� бло³а�шестерен� 6� по�шлицевомÀ� валÀ.� Пере-
³лючение�выполняется�рыча�ом�2,�³оторый�через�вал�3�свя-
зан�с�рÀ³оят³ой�4.

Рыча��2�связан�с�бло³ом�шестерен�переводным�³амнем�1,
³оторый�входит�в�³ольцевой�паз�бло³а�шестерен�6.

У�рÀ³оят³и�4�на�валÀ�3�имеется�стÀпица�5�с�фи³сатором,
³оторый�состоит�из�шари³а�7�с�прÀжиной.�Фи³сатор�о�раничи-
вает�À�ол�поворота�рÀ³оят³и�4�и�фи³сирÀет�ее�³райние�поло-
жения�для�Àдержания�бло³а�в�зацеплении.�На�рис.�4.28,�в�пред-
ставлено� более� надежное� Àстройство� фи³сации� положения
рÀ³оят³и�4�³оничес³им�фи³сатором�с�прÀжиной.

У�это�о�механизма�пере³лючения�имеется�особенность,
³оторÀю�необходимо�Àчитывать.�Она�состоит�в�том,�что�при
относительно� большом� перемещении� бло³а� или� мÀфты,
особенно�при�малом�радиÀсе�рыча�а�R�(рис.�4.29;�а,�б),�име-
ет�место�значительное�радиальное�перемещение�∆r� пере-
водно�о�³амня,�и�он�может�выйти�из�³ольцево�о�паза�мÀф-
ты�или�бло³а�шестерен.�ПоэтомÀ�при�использовании�это�о
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Рис.�4.29.�Схемы�пере³лючения�рычажным�механизмом:
положения� рыча�а� при� двÀх-� (а)� и� трехстÀпенчатых� передачах� (б)

механизма�допÀс³ается�∆r≤0,3H,��де�H�–�высота�переводно-
�о�³амня.

МÀфта� или� подвижные�шестерни� имеют� ³ольцевые� пазы
шириной�В�для�соединения�с�рыча�ом�(рис.�4.30,�а).

Переводные�³амни�в�основном�из�отовляют�из�серо�о�или
антифри³ционно�о� чÀ�Àна,� а� та³же� из� те³столита� и� бронзы.
КонстрÀ³ции�³амней�представлены�на�рис.�4.30;�б,�в.

На�рис.�4.30,� ��по³азаны�переводные�вил³и.�Примене-
ние� их� целесообразно� при� небольших� диаметрах� шесте-
рен,� та³� ³а³� возможно� за³линивание� под� действием� мо-
мента:

Т=Р
В
r,

�де�Р
В
�–�Àсилие�в³лючения.

Размеры� поперечно�о� сечения� рÀ³оят³и� механизма� Àп-
равления�пере³лючением�(рис.�4.30;�а,�в)�назначают�³онст-
рÀ³тивно.�В�момент�в³лючения�рÀ³оят³а�подвер�ается�дей-
ствию�из�ибающе�о�момента�от� Àсилия,�прила�аемо�о�ра-
бочим� на� ее� ³онце.� Это� Àсилие� становится� наибольшим� в
момент�ввода�в�зацепление�зÀбьев�шестерен�или�³Àлач³ов
мÀфты.�Усилие�рабоче�о�ориентировочно�может�быть�при-
нято� равным� 100-150� Н.� ДопÀс³аемое� напряжение� из�иба
принимают�пониженным�–�[σ]

н ≈ 20…30�Н/мм2,�чтобы�обес-
печить�жест³ость�рыча�а.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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4.8.�КОНСТРУКЦИИ�ЛИТЫХ�И�СВАРНЫХ
КОРПУСНЫХ�И�БАЗОВЫХ�ДЕТАЛЕЙ

По�³онстрÀ³тивномÀ�решению�механичес³ие�передачи�мо-
�Àт�быть�от³рытыми�и�за³рытыми.�От³рытые�передачи�имеют
свободный�достÀп�³�вращающимся�деталям.

За³рытые�передачи�за³рыты�сварной�или�литой�оболоч³ой
в�общий�³орпÀс,�³оторый�препятствÀет�прямомÀ�свободномÀ
достÀпÀ� ³� вращающимся� частям� и� повышает� сопротивление
силам,�возни³ающим�в�зацеплении�³олес�и�в�опорах�подшип-
ни³овых� Àзлов� и� вызывающим� их� деформацию� под� на�рÀз-
³ой,�защищает�механичес³ие�передачи�и�подшипни³и�от�по-
падания�пыли�и��рязи�и�обеспечивает�подачÀ�³�ним�смаз³и�и
отвод�избыточно�о�тепла.

КонстрÀ³ция�³орпÀсных�деталей�редÀ³тора,�³орпÀса,�ста³а-
нов� и� ³рыше³� определяется� в� основном� техноло�ичес³ими,
э³сплÀатационными�и�эстетичес³ими�Àсловиями�с�Àчетом�их
прочности�и�жест³ости.

Под�³омпонов³ой�механизма�понимают�относительное�рас-
положение�деталей�в�сборочной�единице� (в�редÀ³торе),� что
определяет�ее�(е�о)�³онстрÀ³цию.

Компонов³À�механизма�и�расположение�деталей�в�сбороч-
ной�единице�(в�редÀ³торе)�рассмотрим�на�примере�цилинд-
ричес³о�о�зÀбчато�о�редÀ³тора.

Схема�двÀхстÀпенчато�о�редÀ³тора,�представленная�на�рис.�4.31,
является�наиболее�распространенной�в�машиностроении.�В�редÀ³-
торе�применена�развернÀтая�схема�(³а³�на�³инематичес³ой�схеме)
размещения�сборочных�единиц,�Àдобная�для�монтажа,�обслÀжи-
вания�и�ремонта.�Недостат³ом�ее�является�то,�что�редÀ³тор�занима-
ет�значительнÀю�часть�производственной�площади,�и�при�сты³ов³е
с�приводной�частью�машины�мо�Àт�возни³нÀть�проблемы�при�со-
вмещении�валов�по�высоте.�Последнее�замечание�имеет�силÀ�в
том�слÀчае,�если�привод�прое³тирÀют�для�³он³ретной�машины.

Компонов³а�двÀхстÀпенчато�о�редÀ³тора�(рис.�4.31)�состоит
из� трех� валов,� с� помощью� ³оторых� образовано� зацепление
двÀх�стÀпеней�³осозÀбых�³олес.�Быстроходный�вал�выполнен
валом-шестерней.� ПромежÀточный� вал� составной� и� состоит
из�вала-шестерни,�на�шей³À�³оторо�о�насажено�зÀбчатое�³о-
лесо,�зацепляющееся�с�шестерней�быстроходной�стÀпени.�Вы-
ходная�стÀпень�образована�валом,�на�³оторый�насажено�³оле-
со,� ³оторое�полÀчает�вращение�от�вала-шестерни�промежÀ-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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точно�о�вала.�Валы�Àстановлены�в�³орпÀсе�редÀ³тора�на�под-
шипни³ах�³ачения,�³оторые�мо�Àт�быть�шари³овыми�и�роли-
³овыми.�Осевые�на�рÀз³и�от�подшипни³ов�³ачения�восприни-
маются�³орпÀсом�через�врезные�³рыш³и.

В�обычной�³онстрÀ³ции�зÀбчатых�редÀ³торов�(рис.�4.31)�³ор-
пÀс�состоит�из�двÀх�основных�деталей�–�основания�1,�за³репля-
емо�о�на�фÀндаменте�или�на�Àстановочной�раме,�и�³рыш³и�2.

Рис.�4.31.�Компонов³а�двÀхстÀпенчато�о�редÀ³тора
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Линия�разъема�междÀ�³рыш³ой�и�основанием�³орпÀса�ре-
дÀ³тора�проходит�на�Àровне�плос³ости,�проходящей�через�оси
валов.

Для� точной� Àстанов³и� ³рыш³и� на� основание� ³орпÀса� ре-
дÀ³тора�(рис.�4.31)�предÀсмотрены�³оничес³ие�штифты�и�от-
жимные�винты�9�для�обле�чения�снятия�³рыш³и�с�основания
³орпÀса.

Для� предотвращения� выте³ания� масла� через� плос³ость
разъема�места�разъема�смазывают�спиртовым�ла³ом�или�жид-
³им�сте³лом.�Про³лад³и�в�плос³ости�разъема�не�ставят,�та³
³а³�при�этом�нарÀшается�посад³а�подшипни³ов�в�³орпÀс.�Ино�да
на�плос³ости�разъема�основания�³орпÀса�фрезерÀют�³анав³À
для�сбора�масла,�³оторое�сте³ает�обратно�в�³орпÀс.

Отдельные�детали�³орпÀса�с³репляют�междÀ�собой�болта-
ми�(винтами,�шпиль³ами).

В�³рыш³е�³орпÀса�предÀсматривают�смотровое�отверстие,
за³рываемое�³рыш³ой�3�для�осмотра�зÀбчатых�передач�и�за-
лив³и�масла�(рис.�4.31).�В�³рыш³е�для�редÀ³торов�с�большим
тепловыделением�предÀсматривается�отдÀшина�4.

По�³онцам�³рыш³и�³орпÀса�Àстановлены�два��рÀзовых�рым-
болта�5�и�³рю³и�для�захвата�подъемни³ом�³рыш³и�при�подъе-
ме�все�о�редÀ³тора�или�толь³о�³рыш³и.

В�основании�³орпÀса�1�расположено�отверстие�для�слива
масла,�за³рываемое�проб³ой�6�с�про³лад³ой�из�маслостой³ой
резины,�и�здесь�же�расположен�À³азатель�7�Àровня�масла�в
редÀ³торе;�в�тяжелых�редÀ³торах�предÀсмотрены�³рю³и�8�для
захвата�редÀ³тора�при�подъеме�³раном�или�по�рÀзчи³ом.

КорпÀс�редÀ³тора�должен�быть�прочным�и�жест³им�с�тем,
чтобы�выдерживать�на�рÀз³и,�воспринимаемые�зÀбчатой�пе-
редачей�без�деформации�в�местах�размещения�опор,� ³ото-
рые�мо�Àт�вызвать�пере³ос�валов�и,�следовательно,�неравно-
мерное�распределение�на�рÀз³и�по�длине�зÀбьев.�Жест³ость
³орпÀса�создают�нарÀжными�или�внÀтренними�ребрами,�рас-
положенными� À� бобыше³� для� подшипни³ов.

Форма�³рыше³�для�подшипни³ов�редÀ³торов�определяет-
ся�типом�подшипни³ов�и�способом�их�Àстанов³и.

КорпÀса�редÀ³торов�из�отовляют�обычно�из�чÀ�Àнно�о�ли-
тья�СЧ15�и�СЧ�20.�КорпÀса�редÀ³торов,�передающих�большие
мощности� при� Àдарных� на�рÀз³ах,� отливают�из� высо³опроч-
но�о�чÀ�Àна�или�стали.�При�единичном�производстве�³орпÀса
редÀ³торов�из�отовляют�сварными�из�листовой�стали.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Основные�размеры��абарита�³орпÀса�редÀ³тора�зависят�от
размеров�зÀбчатых�³олес,�остальные�размеры�определяют�по
эмпиричес³им�формÀлам.

Валы�передач�редÀ³торов�обычно�Àстанавливают�на�под-
шипни³ах�³ачения.�Подшипни³и�с³ольжения�применяют�толь-
³о�для�очень�быстроходных�передач�(в�мÀльтипли³аторах)�и�в
редÀ³торах�большой�мощности.

Смаз³а�зÀбчатых�³олес�редÀ³торов�при�о³рÀжных�с³орос-
тях�до�υ=12...15�м/с�осÀществляется�о³Àнанием�³олес�в�мас-
лянÀю�ваннÀ.�Та³ой�способ�смаз³и�зÀбьев�называется�смаз±ой
о±¾нанием�или�±артерной�смаз±ой.

Вместимость� масляной� ванны� принимается� из� расчета
0,4 ÷ 0,8�л�на�1�³Вт�передаваемой�мощности�(меньшее�значе-
ние�принимают�для�³рÀпных�редÀ³торов).

Масло�должно�по³рывать�рабочие�поверхности� зÀбьев,� а
потери� передаваемой� мощности� на� сопротивление� масла
вращению�зÀбчатых�³олес�и�соответственно�на�на�рев�мас-
ла� должны� быть� минимальными.� Та³� ³а³� в� редÀ³торе� во
время�работы�происходит�³олебание�Àровня�масла,�то�ре-
³омендÀется�зÀбчатые�³олеса�по�рÀжать�в�маслянÀю�ваннÀ
на��лÀбинÀ�не�менее�0,75�высоты�зÀбьев,�а�для�³оничес³их
передач�вся�длина�нижне�о�зÀба�должна�находиться�в�мас-
ле.�При� о³рÀжной� с³орости� ³олеса� примерно� 0,5 ÷ 0,8�м/с
предельной� высотой� по�рÀжения� в� масло� следÀет� считать
не� более� 1/6� е�о� радиÀса,� а� тихоходные� зÀбчатые� ³олеса
второй� и� третьей� стÀпеней� редÀ³тора� при� необходимости
допÀс³ается�по�рÀжать�в�масло�на��лÀбинÀ�до�1/3�радиÀса
делительной�о³рÀжности�(рис.�4.31).

Чтобы� избежать� �лÀбо³о�о� о³Àнания� ³олес� в� ваннÀ,� ³о-
леса� первой� стÀпени� смазывают� с� помощью� специальных
смазочных� шестерен,� смазочными� ³ольцами,� брыз�ови³а-
ми� или� предÀсматривают� раздельные� смазочные� ванны� в
³орпÀсе�редÀ³тора.

В�редÀ³торах�с�быстроходными�передачами�применяют
стр¾йн¾ю�или�цир±¾ляционн¾ю�смаз±¾�под�давлением.�Мас-
ло,�про³ачиваемое�насосом�через�фильтр,�а�при�необходи-
мости�и�охладитель,�постÀпает�³�зÀбьям�через�трÀбопровод
и�сопла.�При�о³рÀжной�с³орости�υ≤20�м/с�прямозÀбых�пе-
редач� и� υ≤50� м/с� ³осозÀбых� передач� масло� подается� не-
посредственно�в�зонÀ�зацепления,�а�при�более�высо³их�с³о-
ростях,�для�избе�ания��идравличес³их�Àдаров,�масло�пода-
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ется� на� зÀбья� шестерни� и� ³олеса� отдельно� на� не³отором
расстоянии�от�зоны�зацепления.

Смаз³À� подшипни³ов� редÀ³торов� при� о³рÀжной� с³орости
зÀбчатых�передач�υ>4�м/с�часто�осÀществляют� тем�же�мас-
лом,�что�и�зÀбчатые�³олеса.�Масло�при�разбрыз�ивании�³оле-
сами� по� стен³ам� редÀ³тора� сте³ает� в� полости,� называемые
³арманами.�Из�³арманов�масло�самоте³ом�по�³аналам�направ-
ляется�для�смаз³и�подшипни³ов.

При�о³рÀжной�с³орости�передач�υ<4�м/с,�а�та³же�при�воз-
можности�попадания�в�маслянÀю�ваннÀ�металличес³их�частиц�от
износа�зÀбьев,�для�подшипни³ов�редÀ³торов�предÀсматривают
самостоятельнÀю�смаз³À,�обычно�³онсистентнÀю.�При�больших
с³оростях�и�на�рÀз³ах�для�подшипни³ов�редÀ³тора�предÀсмат-
ривают�смаз³À�под�давлением�от�общей�системы�смаз³и.

В� червячных� редÀ³торах� при� о³рÀжной� с³орости� червя³а
υ
1
>5�м/с�червя³�размещают�над�³олесом,�³оторое�на�высотÀ

зÀба� опÀщено� в�масло.�Это�о�масла� достаточно� для� смаз³и
зацепления.�Червя³,�³оторый�находится�под�червячным�³оле-
сом,�ре³омендÀют�по�рÀжать�в�масло�на�высотÀ�вит³а.

Жид³ое�масло�является�основным�смазочным�материа-
лом.�Оно�имеет� низ³ий� ³оэффициент� внÀтренне�о� трения,
ле�³о�постÀпает�³�местÀ�смаз³и,�о³азывает�охлаждающее�дей-
ствие.�Ре³омендÀют�применять�следÀющие�мар³и� (в� зави-
симости�от�³инематичес³ой�вяз³ости�при�50°С)�индÀстриаль-
ных�масел:�И-5А,�И-8А,�И-12А,�И-20А,�И-25А,�И-З0А,�И-40А,
И-50А,�И-70А,�И-100А�и�др.

4.8.1.�КонстрÀ³ция�лито�о�³орпÀса�редÀ³тора
с�развернÀтой�(линейной)�схемой�³омпонов³и

При�³онстрÀировании�³орпÀса�редÀ³тора�использÀют�резÀль-
таты�расчетов�элементов�зÀбчатых�зацеплений�и�связанных�с
ними� валов,�шпоно³� и� подшипни³ов,� а� для� редÀ³тора� боль-
шой�мощности�та³же�резÀльтаты�теплово�о�расчета.

Прое³тировать�литой�³орпÀс�редÀ³тора�начинают�с�опреде-
ления� размеров� и� ³онфи�Àрации� внÀтренне�о� пространства
редÀ³тора,�пользÀясь�эмпиричес³ими�зависимостями.

В�сечении,� перпенди³Àлярном�осям�валов,�междÀ�нарÀж-
ными�поверхностями�вращающихся�деталей�(шестерен)�и�стен-
³ой�редÀ³тора�обеспечивают�зазор�а�не�менее�толщины�стен-
³и�δ;�А�–�межосевое�расстояние,�мм;�А

т
�–�межосевое�расстоя-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ние� тихоходной� стÀпени,� мм.� Для� ³рыш³и� ³орпÀса� толщинÀ
стен³и�δ

1
�допÀс³ается�Àменьшать�до�значения�δ

1
=δ–(0,1…0,2)δ

(рис.�4.32).

Рис.�4.32.�Определение�³онстрÀ³тивных�элементов:
а�–�зÀбчато�о�редÀ³тора;�б�–�червячно�о�редÀ³тора
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Для�определения�рабоче�о�пространства�редÀ³тора�на�чер-
теже�радиÀсом,�равным�сÀмме�радиÀса�нарÀжной�поверхнос-
ти�³олеса�и�зазора�а,�из�центра�³олес�проводят�дÀ�и,�³оторые
затем�сопря�ают�прямыми�линиями.

Зазор�b�междÀ�дном�³орпÀса�и�венцом�зÀбчато�о� ³олеса
или�червя³а�определяют�по�эмпиричес³ой�зависимости�b≥3δ;
зазор�c�междÀ�поверхностями�вращающихся�деталей�–�с≥4δ;
зазор�е�междÀ�торцовыми�поверхностями�вращающихся�де-
талей�–�е≥(0,4 ÷ 0,6)δ.

В�резÀльтате�полÀчают�размеры�внÀтренне�о�³онтÀра�³рыш-
³и�и�основания�³орпÀса�редÀ³тора.

Расстояние�от�необработанной�поверхности�³орпÀса�редÀ³-
тора�до�обработанной�поверхности�предÀсматривают�равным
h=(4 ÷ 6)�мм.

Расстояние�от�плос³ости�разъема�³рыш³и�и�³орпÀса�до�ос-
нования�³орпÀса�редÀ³тора:

H=0,5d
a
+b+δ+h,

�де�d
a
�–�нарÀжный�диаметр�тихоходно�о�³олеса.

4.8.1.1.�Констр¾±ция�±репления�±рыш±и�±�±орп¾с¾

Разъем�междÀ�³рыш³ой�и�основанием�³орпÀса�выполняет-
ся�в�виде�двÀх�фланцев.

Ширина�фланца�k
1
�для�³репления�³рыш³и�³�основанию�³ор-

пÀса�редÀ³тора�равна�k
1
=(3,5…4)δ.�ТолщинÀ�фланцев�обычно

принимают:�b=1,5δ.
По�всемÀ�³онтÀрÀ�фланцев�размещают�³репежные�болты.

Количество� и� диаметры� болтов� d� для� ³репления� ³рыш³и� ³
³орпÀсÀ�на�проход�и�диаметры�отверстий�d

c
�(рис.�4.32)�опре-

деляют�в�зависимости�от�межосево�о�расстояния�А.
Крепление�³рыш³и�редÀ³тора�³�³орпÀсÀ�выполняют�бол-

тами�или�винтами,�³оторые�распола�ают�на�фланце�по�все-
мÀ�периметрÀ� ³орпÀса�редÀ³тора,� симметрично�на� ³аждой
е�о�стороне,�примерно�с�ша�ом�t

b
=(12 ÷ 15)d.�ВыстÀпающая

резьбовая�часть�болта�над��ай³ой�или�³орпÀсом�не�должна
превышать�двÀх�ша�ов�резьбы.�Точное�фи³сирование�и�со-
вмещение� ³рыш³и� с� ³орпÀсом� при� разбор³е� дости�ается
двÀмя�³оничес³ими�штифтами,�распола�аемыми�³а³�болты,

Глава�4.�Констр¾±ции�деталей�и�сборочных�единиц
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но�по�диа�онали�фланца�на�наибольшем�расстоянии�дрÀ��от
дрÀ�а.�Диаметр�штифта�на�20 ÷ 30%�меньше�диаметра�бол-
та�или�винта,�³оторым�³репится�³рыш³а�³�³орпÀсÀ�редÀ³то-
ра�(рис.�4.33,�д).

Та³им�же�образом�предÀсматривают�два�отжимных�болта
для� обле�чения� отделения� ³рыш³и� от� основания� редÀ³тора
(рис.�4.33,�е).

Ширина�фланца�k
1
�для�³репления�³рыш³и�³�основанию�³ор-

пÀса�редÀ³тора�обычно�равна�k
1
=(3,5…4)δ.

Кон³ретнÀю�ширинÀ�фланца�К�выбирают�та³ой,�чтобы�на
нем�свободно�размещалась��ай³а�или�шести�ранная��олов-
³а�болта�на�расстоянии�C,�и�можно�было�повернÀть��аечный
³люч� на� À�ол� не� менее� 60°.� При� ³реплении� болтами� (рис.
4.33;� а,� б)� К ≈ 2,7d;� при� ³реплении� винтами� (рис.� 4.33,� в)
K ≈ (2,1 ÷ 2,2)d.�ТолщинÀ�фланцев�принимают�(рис.�4.33;�а,�б)
b=1,5δ;�b

1
=1,5δ

1
.�При�³реплении�винтами�(рис.�4.33,�в)�прини-

Рис.�4.33.�Способы�³репления�³рыш³и�³�³орпÀсÀ�редÀ³тора
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Рис.�4.34.�Крыш³а�с�отдÀшиной

мают�а
2
=(0,8 ÷ 1,0)d,�b=(1,4 ÷ 1,6)d,�b

2
=(1,8...2,0)d,��де�d�–�диа-

метр�винтов.
Если�фланцам�придают�À³лон�в�10°�по�направлению�³�внеш-

ней�³ром³е�(рис.�4.33,��),�то�под�³репежные�детали�предÀсмат-
ривают�плати³и,�и�оси�болтов�размещают�на�расстоянии�от
³ром³и�фланцев�C

1 ≈ 0,5К.
Во�время�работы�повышается�давление�внÀтри�редÀ³то-

ра�в�связи�с�на�ревом�воздÀха�и�масла.�Это�приводит�³�выб-
расыванию�масляно�о�тÀмана�из�³орпÀса�через�Àплотнения
и�сты³и.�Чтобы�избежать�это�о,�внÀтреннюю�полость�³орпÀ-
са�сообщают�с�внешней�средой�Àстанов³ой�отдÀшин�в�вер-
хней�части�³орпÀса.

Для�это�о�в�³рыш³е�³орпÀса�предÀсматривают�смотровое
отверстие,�за³рываемое�³рыш³ой�для�осмотра�зÀбчатых�пе-
редач�и�залив³и�масла�(рис.�4.34).

4.8.1.2.�Констр¾±ция�мест�в�±орп¾се�ред¾±тора
для�размещения�±онцов�валов�с�подшипни±ами

КонстрÀ³ция�представляет�собой�приливы�на�стен³е�³ор-
пÀса�редÀ³тора�в�виде�толстостенных�втÀло³�(рис.�4.35),�на-
зываемых�бобыш³ами.�Если�линия�разъема�³рыш³и�и�³ор-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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пÀса�проходит�на�Àроне�осей�валов,�то�одна�половина�бо-
быш³и�размещена�в�³рыш³е,�а�вторая�–�в�³орпÀсе�редÀ³-
тора.

Расположение� резьбовых� отверстий� на� торце� бобыш³и
должно�быть� та³им,� чтобы�резьбовые� отверстия� для� винтов
³репления�³рыше³�подшипни³ов�не�совпадали�с�линией�разъе-
ма�³рыш³и�с�³орпÀсом.

Отверстия� под� болты,� расположенные� на� нарÀжном� диа-
метре�бобыш³и,�для�³репления�верхней�половины�³�нижней,
ма³симально�приблизить�³�отверстию�D

А
�для�Àвеличения�проч-

ности�соединения,�но�та³�чтобы�они�не�пересе³ались�с�болта-
ми�для�³репления�торцовых�³рыше³.

Расстояние�l�от�оси�отверстия�d
2
�до�оси�отверстия�D

А
�оп-

ределяют��рафичес³и�та³,�чтобы�отверстия�d'�и�d
2
�не�пере-

се³ались, � расстояние� междÀ� их� осями� принимают
а=(1,1...1,2)d

2
.�Приливы�для�размещения�болтов�обычно�с³рÀ�-

ляют�радиÀсом�R=С.

Рис.�4.35.�Определение�³онстрÀ³тивных�элементов�бобыш³и
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ВысотÀ� h'� та³же� определяют� �рафичес³и.� Ее� принимают
та³ой,�чтобы�создались�опорные�поверхности,�достаточные�для
размещения��олово³�винтов�анало�ично�плати³ам�и�располо-
жению�отверстий,�приведенным�на�рис.�4.33,��.

Для� Àдобства� обработ³и� все� нарÀжные� торцы� бобыше³,
на�³аждой�стороне�³орпÀса,�распола�ают�на�расстоянии�К

2
+h

(рис.�4.35)�в�одной�верти³альной�плос³ости,�а�плос³ости�–
параллельно�дрÀ��дрÀ�À.

4.8.1.3.�Констр¾±ция�основания�±орп¾са

Фланец�в�основании�³орпÀса�слÀжит�для�³репления�³орпÀ-
са�³�плите�или�раме.

Диаметры�d
ф
�³репежных�фÀндаментных�болтов�³�раме�или

плите�(рис.�4.36)�выбирают�в�зависимости�от�межцентрово�о
расстояния�А�или�их�сÀммы.

Ширина�фланца�k�основания�³орпÀса�для�³репления�редÀ³-
тора�³�плите�или�раме�примерно�равна�k ≈ (4 ÷ 4,5)δ.

Кон³ретнÀю�ширинÀ�фланца� k� выбирают� та³ой,� чтобы� на
нем�свободно�размещалась��ай³а�или�шести�ранная��олов³а
болта�на�та³ом�расстоянии�от�стен³и�редÀ³тора,�чтобы�можно
было�повернÀть��аечный�³люч�на�À�ол�не�менее�60°.

Толщина�фланца:�δ
4
=(2,0…2,35)δ;�δ

5
=1,5δ.

Стен³и�основания�³орпÀса�редÀ³тора�обычно�бывают�верти-
³альные,�основание�(дно)�редÀ³тора�выполняют�с�À³лоном�2…3°�в
сторонÀ�тихоходной�стÀпени,��де�предÀсматривается�небольшое
À�лÀбление�для�сбора�продÀ³тов�износа�передачи�и�сливное�от-
верстие�для�отработанно�о�масла,�³оторое�за³рывается�проб³ой
с�цилиндричес³ой�или�³оничес³ой�резьбой�(рис.�4.37).

Цилиндричес³ая�резьба�не�создает�надежно�о�Àплотнения.
ПоэтомÀ�под�проб³À�с�цилиндричес³ой�резьбой�ставят�Àплот-

Рис.�4.36.�Определение�³онстрÀ³тивных�элементов
основания�редÀ³тора

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рис.�4.37.�Маслосливные�отверстия�и�проб³и�для�них

няющие� про³лад³и� из� промасленно�о� техничес³о�о� ³артона
или�паронита�толщиной�h=1…2�мм,�алюминия�или�меди.�Ко-
ничес³ая�резьба�создает��ерметичное�соединение,�и�проб³и
с�этой�резьбой�дополнительно�о�Àплотнения�не�требÀют.�По-
этомÀ�их�применение�предпочтительно.

Для�наблюдения� за� Àровнем�масла� в� ³артере�редÀ³тора
предÀсматривают� различные� ³онстрÀ³ции� маслоÀ³азателей
(рис.�4.38).

В�местах,�трÀднодостÀпных�для�наблюдения,�следÀет�при-
менять�жезловые�(а)�или�³рановые�(б)�маслоÀ³азатели�(рис.
4.38).�Жезловые� À³азатели� (щÀпы)�желательно� защищать�от
масляной� волны� (стен³ой� или� трÀб³ой),� чтобы� в� любой� мо-
мент�работы�редÀ³тора�можно�было�проверить�Àровень�мас-
ла,�в�³орпÀс�редÀ³тора�жезловые�À³азатели�вставляют�по�с³оль-
зящей�посад³е�(рис.�4.38,�а)�или�ввинчивают�при�помощи�резь-
бы�М12�или�М16х1,5.

Крановые�маслоÀ³азатели�Àстанавливают�попарно�для�³онт-
роля�за�нижним�и�верхним�Àровнями�масла.�В�³ране�по�рис.�4.38,
б� надежность� Àплотнения� дости�ается� затяж³ой,� в� резÀльтате
³оторой�происходит�смятие��незда�в�³орпÀсе�редÀ³тора.

По�анало�ии�с�этими�³онстрÀ³циями�для�³онтроля�за�Àров-
нем�масла�применяют�та³же�обычные�резьбовые�проб³и,�Àс-
танавливаемые� в� ³орпÀсе� редÀ³тора� на� верхнем� и� нижнем
Àровнях�смазочной�жид³ости�(рис.�4.38,�а).

КрÀ�лые�и�трÀбчатые,�Àдлиненные�прозрачные�маслоÀ³а-
затели�(рис.�4.39;�б,�в)�применяют�в�редÀ³торах�и�дрÀ�их�ме-
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ханизмах,�расположенных�на�достаточной�высоте�от�Àровня
пола,� т.� е.� при� Àсловии� Àдобно�о� наблюдения� за� Àровнем
масла.

КорпÀс�и�³рыш³а�редÀ³тора�находятся�под�действием�на-
�рÀзо³,� действÀющих� на� стен³и� изнÀтри� ³орпÀса.� ПоэтомÀ
³онстрÀ³цию� ³орпÀса� и� ³рыш³и� À³репляют� введением� ре-
бер� 1� с� нарÀжной� стороны� ³орпÀса� (рис.� 4.40),� ³оторыми
соединяют�верхний�фланец�основания�³орпÀса�с�нижним�и,
особенно,�бобыш³и�со�стен³ами�и�фланцем�основания�³ор-
пÀса.�Толщина�ребер�основания�³орпÀса� δ

3
=(0,85 ÷ 1)δ,�а�À

³рыш³и�–�δ
3
=(0,85 ÷ 1)δ

1
.�Фланцы�по�линии�разъема�должны

быть� сплошными� и� при� сбор³е� с³реплены� хорошо� затянÀ-
тыми�болтами.

Рис.�4.40.�Упрочнение�³орпÀса�редÀ³тора�ребрами

Рис.�4.41.�Крю³и�и�проÀшины
для�транспортиров³и�редÀ³тора�и�е�о�деталей

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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КорпÀс�редÀ³тора�оснащается�³рю³ами�и�проÀшинами�в�литье
(рис.�4.41.)�или�плати³ами�для�Àстанов³и�рым-болтов�(рис.�4.38,�а),
³оторые�использÀют�при�обработ³е�³орпÀса,�а�та³же�при�транс-
портиров³е� редÀ³тора� в� собранном� виде� (S

1 ≈ 1,5δ1;
S
2 ≈ d2

=(1,5 ÷ 2,0)δ;�d
n
=(1,5 ÷ 2,0)δ

1
;�R’=2d

2
)�(рис.�4.41).

Мо�Àт�быть�встроены�места�для�подвода�централизованной
смаз³и�или�Àстройства�периодичес³ой�смаз³и.

4.8.1.4.�Констр¾±ция�±орп¾са�ред¾±тора
со�сверн¾той�схемой�±омпонов±и

Ка³�Àже�Àпоминалось�выше,�мно�остÀпенчатые�редÀ³торы
(3-�и�4-стÀпенчатые)�традиционной�развернÀтой�схемы�³омпо-
нов³и�занимают�мно�о�места�по�длине.�ЗачастÀю�для�Àстанов-
³и�редÀ³тора�по�высоте�вала�приводимой�машины�приходится
прое³тировать�специально�плитÀ�или�рамÀ.

Для� э³ономии� производственной� площади� прое³тирÀют
редÀ³тор�со�свернÀтой�схемой�³омпонов³и.�Этот�редÀ³тор�со-
стоит�из�передач�и�деталей,�использÀемых�в�редÀ³торе�с�тра-
диционной�развернÀтой�схемой�³омпонов³и.�ПоэтомÀ�все�рас-
четные�параметры�редÀ³тора�остаются�без�изменений.�Меня-
ется�³онстрÀ³ция�³орпÀса�редÀ³тора.

В� данном� примере� (рис.� 4.42)� при� сохранении� значений
межосевых�расстояний�в�³орпÀсе�изменяется�зи�за�ом�распо-
ложение�валов�по�высоте�и�по��оризонтали.

Быстроходный�вал�I�первой�стÀпени�остается�на�высоте�вала
эле³тродви�ателя;�тихоходный�вал�II�первой�стÀпени�смещен

Рис.�4.42.�КорпÀс�для�свернÀтой�³омпонов³и�3-стÀпенчато�о�редÀ³тора
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вверх�та³,�что�е�о�межосевое�расстояние�по��оризонтали�за-
няло�размер�В

1 ≈ (0,5 ÷ 0,6)А1
;�промежÀточный�вал�III�на�с³оль-

³о�допÀстимо�опÀщен�вниз�и�занял�от�вала�II�по��оризонтали
размер�В

2 ≈ (0,6 ÷ 0,7)А2
;�выходной�вал�IV�занял�верхнее�поло-

жение� и� занял� от� вала� I I I � по� �оризонтали� расстояние
В

3 ≈ (0,4 ÷ 0,6)А3
.�Расстояния�В’�и�В�соответствÀют�расстоянию�в

³орпÀсе� обычно�о� редÀ³тора.� Расстояние� h� принимается� по
высоте� вала� машины,� для� ³оторой� редÀ³тор� бÀдет� слÀжить
приводом,� и� оно�может�быть� Àвеличено�изменением�по� вы-
соте�положения�вала�III.

Верхняя�³рыш³а�прое³тирÀется�анало�ично,�методом�о�и-
бания�радиÀсом�из�цента�вала�IV�выстÀпающей�из�³орпÀса�ре-
дÀ³тора�части�венца�³олеса.�Для�³онстрÀирования�³орпÀса�ре-
дÀ³тора� может� быть� применена� методи³а,� изложенная� для
обычно�о�³орпÀса�редÀ³тора,�с�использованием�предложен-
ных�эмпиричес³их�зависимостей�для�определения�элементов
лито�о�³орпÀса.

При�прое³тировании�та³о�о�³орпÀса�следÀет�Àчитывать,�что
размер� расточе³� под� бо³овые� ³рыш³и� зависит� от� варианта

Рис.�4.43.�Влияние�на�³онстрÀ³цию�³орпÀса�варианта�сбор³и�валов

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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сбор³и�вала�с�³орпÀсом�и�с�деталями,�³оторые�размещаются
на�нем�(рис.�4.43).

Например,�если�шестерня�не�превышает�диаметра�подшип-
ни³а,�то�производят�сбор³À�вала�с�шестерней�подшипни³ом�и
за³репляют� их� �ай³ой.� Затем� зÀбчатое� ³олесо� вводят� через
верхнее�отверстие�³орпÀса�(рис.�4.43,�а)�и�продевают�через
не�о�вал,�напрессовывают�подшипни³,�за³репляют�³онстрÀ³-
цию��ай³ой,�после�че�о�фи³сирÀют�собранный�вал�³рыш³ами.

Если�диаметр�мало�о�зÀбчато�о�³олеса�превышает�диаметр
посадочно�о�отверстия�подшипни³а,�то�оба�³олеса�заводят�в
³орпÀс�сверхÀ�(рис.�4.43,�б).�Вал�может�быть�стÀпенчатым.

Если�вал�Àстанавливается�в�³орпÀс�в�собранном�виде�с�зÀб-
чатыми�³олесами,�то�е�о�заводят�в�на³лонном�положении�че-
рез�верхнее�отверстие�³орпÀса�(рис.�4.43,�в),�разворачивают,
после� че�о� Àстанавливают� подшипни³и� и� фи³сирÀют� бло³
³рыш³ами.

Если�вал�Àстанавливается�в�³орпÀс�в�собранном�виде�с�зÀб-
чатыми�³олесами�и�подшипни³ами�(рис.�4.43,��),�то�при�этом
приходится�Àвеличивать�размер�³орпÀса,�расточе³�под�бо³о-
вые�³рыш³и�ори�инальной�³онстрÀ³ции�или�применять�ста³а-
ны�под�подшипни³и.

4.8.2.�КонстрÀ³ция�сварно�о
³орпÀса�редÀ³тора

В�настоящее�время�просматривается�тенденция�из�отов-
лять�машины�со�сварными�³орпÀсами.�Это�объясняется�тем,
что�машины�со�сварными�базовыми�деталями�в�целом�ста-
ли�значительно�ле�че,�³омпа³тнее,�формы�³орпÀсных�дета-
лей�стали�более�эстетичными.�Вместе�с�тем,�трÀдоем³ость
из�отовления,�сро³и�из�отовления�значительно�со³ратились.
Самое��лавное�³онстрÀ³тор�полÀчил�возможность�создавать
³онстрÀ³ции�по�³онфи�Àрации�и�размерам�та³ие,�³а³ие�со-
ответствÀют� е�о� замыслÀ,� Àдовлетворяют� интересы� за³аз-
чи³а�и�не�связаны�с�о�раниченными�возможностями�литей-
но�о�производства.

Принципиально�построение�³онстрÀ³ции�³орпÀса�редÀ³то-
ра�для�из�отовления�методом�свар³и�совпадает�с�³онстрÀ³ци-
ей,�из�отовляемой�методом�литья�(рис.�4.44).

Если�провести�анализ�элементов�лито�о�³орпÀса�по�проч-
ностным�хара³теристи³ам,�то�о³ажется,�что�размеры�стено³,
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бобыше³,�фланцев�и�др.�завышаются�из-за�литейной�техно-
ло�ии.�Следовательно,�размеры�анало�ичных�стальных�дета-
лей� для� сварно�о� редÀ³тора� можно� Àточнить� в� сторонÀ� их
Àменьшения.

Ре³омендÀемая�толщина�стен³и�сварно�о�редÀ³тора�из�ли-
стовой�стали�маро³�Ст3�или�Ст5�может�составлять�5-8�мм,�и
для�тяжелых�редÀ³торов�–�12�мм.

КорпÀса�мало�абаритных�редÀ³торов�мо�Àт�быть�из�отов-
лены�свар³ой�из�листово�о�дÀралюминия.

Для� определения� дрÀ�их� размеров� сварно�о� ³орпÀса� и
³рыш³и�можно�пользоваться�эмпиричес³ими�соотношениями,
приведенными� выше�для� чÀ�Àнных� ³орпÀсов� и� ³рыше³.

КорпÀс�и�³рыш³À�редÀ³тора�сваривают�из�элементов,�из�о-
товленных�из�про³ата.�После�свар³и�производят�механичес-
³Àю�обработ³À�плос³остей�и�отверстий�деталей.

Рис.�4.44.�Определение�³онстрÀ³тивных�элементов
сварно�о�³орпÀса�редÀ³тора

Рис.�4.45.�Варианты�сопряжения
³онстрÀ³тивных� элементов� стено³� и� дна

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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На�рис.�4.45�по³азаны�возможные�варианты�³онстрÀ³тивно-
�о�решения�сварно�о�³орпÀса�редÀ³тора.

В�сечении�по�А–А�по³азаны�варианты�сопряжения�междÀ
собой� верти³альных� стено³� ³орпÀса.� Верти³альные� стен³и
мо�Àт�быть�полÀчены��иб³ой�листов�про³ата�в�размер�бо³о-
вых�стено³�и�свар³ой�всты³�по�центрÀ�торцевой�стен³и,�свар-
³ой�листов�про³ата�À�ловыми�швами�или��иб³ой�листов�про-
³ата�в�размер�торцевой�стен³и�и�свар³ой�всты³�с�бо³овыми
стен³ами.

В�сечении�по�Б–Б�даны�два�варианта�соединения�верти-
³альных�стено³�с�дном.

В�сечении�по�В–В�–�два�варианта�соединения�стено³�с�опор-
ными�плати³ами.

Вариант�В–В�(рис.�4.46)�слева�по³азывает,�что�верти³аль-
ные�стен³и�³орпÀса�приварены�³�листÀ,�³оторый�образовал
дно� ³орпÀса� и� нижний� фланец� для� ³репления� редÀ³тора� ³
плите�или�раме.�Плати³и�предназначены�для�создания�плос-
³ости�механообработ³ой�для�³репления�редÀ³тора.�Вариант
В–В�справа�по³азывает,� что� стен³и�использованы� ³а³�база
для�привар³и�дна�редÀ³тора�и�плати³а�(лапы)�для�³репления
редÀ³тора.

Рис.�4.46.�Варианты�сопряжения�³онстрÀ³тивных�элементов
стено³,� разъема�фланцев� и� основания
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В�сечении�по�Д–Д�представлен�вариант�соединения�стено³
с�пол³ами,�³оторые�образÀют�фланцы�À�³рыш³и�и�À�³орпÀса,
для�³репления�³рыш³и�³�³орпÀсÀ.�Вид�К�по³азывает�варианты
³репления�поло³�³�стен³ам�³орпÀса�или�³рыш³и.

В�Àзле�Е�(рис.�4.47)�по³азано,�что�в�стен³е�предварительно
вырезают�выем³À,�в�³оторÀю�затем�вставляют�предваритель-
но�обработаннÀю�на�стан³е�половинÀ�бобыш³и,�³оторая�име-
ет�центрирÀющий�поясо³�(вид�Н–Н),�вставляемый�в�выем³À�в
стен³е�для�двÀсторонней�свар³и,�а�та³же�по³азано�соедине-
ние�бобыш³и�с�пол³ами.

В�Àзле�Р�(рис.�4.47)�по³азано,�³а³им�образом�объединяются
свар³ой�детали:�бобыш³а,�верти³альная�стен³а,�основание�с

Рис.�4.47.�КонстрÀ³тивные�элементы
для�сопряжения�стено³,�фланца�и�бобыш³и

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц



258

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

плати³ом�и�ребро�жест³ости,�с�помощью�³оторо�о�свар³а�со-
единяет�перечисленные�детали.

4.8.3.�Базовые�детали

Базовые�детали,� ³� ³оторым�относятся�станины�стан³ов�и
детали�дрÀ�их�машин�(плиты,�рамы,�³олонны,�стой³и,�попере-
чины�и�т.�д.),�предназначены�для�³омпонов³и�(размещения�и
присоединения)�сборочных�единиц�(³омпле³тов)�и�отдельных
деталей,�³оторые�при�выполнении�взаимных�³оординирован-
ных�вращательных�движений�и�постÀпательных�перемещений
выполняет�определеннÀю�работÀ.

КонстрÀ³ции�базовых�деталей�хара³теризÀются�наличием
различных� присоединительных� (привалочных)� поверхностей.
Часть�из�них�предназначена�для�присоединения�неподвижных
сборочных� единиц,� а� дрÀ�ая� –� для� размещения� подвижных
сборочных�единиц.�Поверхности,�образÀющие�основание�с�³ре-
пежными�отверстиями,�предназначены�для�Àстанов³и�базовой
детали�на�фÀндамент�или�пол�и�для�³репления�самой�базовой
детали�³�фÀндаментÀ.�Мо�Àт�быть�та³же�поверхности�для�раз-
мещения� дрÀ�их� взаимодействÀющих� сборочных� единиц� и
деталей.

Для�вывер³и�привалочных�поверхностей�базовой�детали�в
�оризонтальной�плос³ости�использÀют�опоры�³линовые�ре�À-
лирÀемые,�³оторые�Àстанавливают�на�фÀндамент�под�нижнюю
плос³ость�базовой�детали.

В�процессе�э³сплÀатации�базовые�детали�испытывают�по-
стоянные�и�переменные�на�рÀз³и�от�сил�тяжести,�от�сил�взаи-
модействия�сборочных�единиц�при�выполнении�рабочих�дви-
жений�при�постÀпательном�перемещении�и�создаваемых�ими
моментов�при�вращательных�движениях.

4.8.3.1.�Констр¾±ция�литой�базовой�детали�из�ч¾�¾на

КонстрÀ³цию�базовой�детали�рассмотрим�на�примере�ме-
таллорежÀщих� стан³ов,� потомÀ� что� мно�ие� ³онстрÀ³тивные
элементы,�применяемые�в�стан³ах,�находят�применение�та³-
же�в�³онстрÀ³циях�различных�техноло�ичес³их�машин.

На�базовой�детали�(станине)�металлорежÀще�о�стан³а�пре-
дÀсмотрены�поверхности,�на�³оторых�Àстанавливаются�и�³ре-
пятся�сборочные�единицы�различно�о�назначения.�Наиболее
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ответственными�являются�расположенные�на�базовой�детали
(станине)� направляющие� поверхности,� назначение� ³оторых
за³лючается� в� обеспечении� ³рÀ�ово�о� или� прямолинейно�о
перемещения�сборочных�единиц�стан³а�(столов,�³арето³,�ба-
бо³�и�др.).

В�процессе�э³сплÀатации�металлорежÀще�о�стан³а�направ-
ляющие�е�о�станины�и�сама�станина�испытывают�переменные
на�рÀз³и�от�сил�тяжести�перемещающихся�сборочных�единиц,
обрабатываемой�за�отов³и,�силы�резания�и�создаваемых�ими
моментов.

Литые�базовые�детали�из�отовляют�из�серо�о�и�модифи-
цированно�о� чÀ�Àна.� В� большинстве� слÀчаев� применяют� се-
рый�чÀ�Àн�маро³�СЧ15�и�СЧ21�и�реже�–�модифицированные
чÀ�Àны�маро³�СЧ32�и�СЧ35.

Литые�станины�для�стан³ов�из�отовляют�³оробчатой�фор-
мы,�внÀтри�³оторой�для�жест³ости�распола�аются�пере�ород-
³и�и�ребра�для�придания�жест³ости.�При�необходимости�пе-
ре�ород³и�образÀют�ниши,�³оторые�использÀют�³а³�ем³ость
для�рабочей�жид³ости�(масло�или�охлаждающая�жид³ость)�или
³а³�ш³аф�для�размещения�эле³троаппаратÀры�Àправления�и
питания�стан³а�и�др.

В�³онстрÀ³циях�базовых�деталей,�³а³�правило,�предÀсмат-
ривают�о³на�и�проемы�по�техноло�ичес³им�соображениям�или
предÀсматривают�с³возные�о³на�для�возможности�захвата�стро-
пами�при�транспортиров³е�³раном,�³оторые�не�все�да�целе-
сообразно�делать.�Исследования�по³азали,�что�о³но,�выпол-
ненное�в�одной�стен³е,�снижает�жест³ость�³онстрÀ³ции�на�³рÀ-
чение�в�нес³оль³о�раз,�а�нес³оль³о�вырезов�в�разных�стен³ах
снижают�жест³ость�еще�больше.

При�создании�³онстрÀ³ции�базовой�детали�рÀ³оводствÀют-
ся�опытом�э³сплÀатации�анало�ичных�³онстрÀ³ций�и�исполь-
зÀют�эмпиричес³ие�зависимости,�в�основе�³оторых�лежит�опыт
по�определению�толщины�стен³и�базовой�детали.�Предвари-
тельно�толщинÀ�стен³и�определяют�по�зависимости:

2L B H10
3

+ +
δ = ,

�де�L,�B,�H�–��абаритные�размеры�станины,�и�L�имеет�наиболь-
ший�размер.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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После� проработ³и� ³онстрÀ³ции� базовой� детали� с� Àчетом
присоединяемых�сборочных�единиц�и�на�рÀзо³�Àточняют�тол-
щинÀ�стен³и,�исходя�из�техноло�ичес³их�требований�и�по�со-

Стенки вертикальные 

наружные внутренние 

Направляющие 
и горизонталь-
ные стенки L Н B 

а R S S1 А a1 S2 A1 A2 a2 H1 а3 R1 

600-1000 
 

300 
 

400 
 

10 
12 

5 
 

10 
 

30 
 

25 
 

8 
10 

12 
 

14 
 

8 
 

18 
 

25 
 

14 
 

10 
 

1000-1500 
 

400 
 

700 
 

12 
14 

8 
 

12 
 

35 
 

30 
 

10 
12 

12 
 

16 
 

8 
 

20 
 

30 
 

16 
 

10 
 

1500-2250 
 

500 
 

1000 
 

14 
16 

8 
 

12 
 

35 
 

35 
 

12 
14 

14 
 

18 
 

8 
 

25 
 

35 
 

16 
 

10 
 

2250-3000 
 

500 
 

1200 
 

16 
18 

10 
 

15 
 

40 
 

40 
 

14 
16 

14 
 

20 
 

10 
 

25 
 

40 
 

18 
 

15 
 

Примечания: 1. Размеры уклонов в мм: для стенок станин наименьшего 
размера с=6; h=50; с1=40; h1=35; для остальных станин с=8; h=70; с1=6; 
h1=50; для первых трех размеров с2=8; h2=70; для остальных с2=10; h2 = 60. 
2. Припуски на обработку не учтены. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.6
Ре³омендÀемые� толщины� стено³� станин� (³� рис.� 4.48)

Рис.�4.48.�Пример�³онстрÀ³ции�станины�с�Àсловными�размерами
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ображениям�необходимой�жест³ости.�Ре³омендÀемые�толщи-
ны�стено³�по�литейным�Àсловиям�приведены�в� табл.�4.6,�на
примере�³онстрÀ³ции�станины,�приведенной�на�рис.�4.48.

СледÀет�Àчитывать,�что�³онстрÀ³ция�литой�базовой�детали
в�большой�степени�определяется�ее�назначением�и�техноло-
�ичес³ими�возможностями�предприятия-из�отовителя.

4.8.3.2.�Констр¾±ция�сварной�базовой�детали

В�современных�машинах�в�³ачестве�базовых�несÀщих�³он-
стрÀ³ций�нашли�широ³ое�распространение�сварные�базовые
детали�³оробчатой�формы,�³оторые�менее�трÀдоем³ие�в�про-
изводстве�и�значительно�ле�че�литых.�Они,�ис³лючая�станины
стан³ов�и�др.,�не�имеют�поверхностей,�³оторые�изнашиваются
в�процессе�э³сплÀатации,�и�поэтомÀ�их�дол�овечность�опре-
деляется�сро³ом�морально�о�старения�всей�машины.

Сварные�³онстрÀ³ции�из�отовляют�из�листовой�стали�ма-
ро³�Ст.3,�Ст.4�или�Ст.5�толщиной�8 ÷ 12�мм.

Основные�требования,�предъявляемые�³�сварным�базовым
деталям,�определяются�их�назначением�и�Àсловиями�работы.
Сварные�рамы,�³а³�базовые�детали,�обеспечивают�базирова-
ние�и�неизменное�взаимное�расположение�Àстанавливаемых
на� них�механизмов� и� дрÀ�их� сборочных� единиц,� ³оторое� не
должно�изменяться�в�процессе�работы�машины,�в�том�числе
при�ее�транспортиров³е.�ПоэтомÀ�сварная�базовая�деталь�дол-
жна�обеспечивать�достаточнÀю�точность�расположения�при-
соединительных� поверхностей� и� иметь� необходимÀю� проч-
ность�и�жест³ость.

На�рÀз³и,� возни³ающие� при� работе� машины� и� имеющие
вибрационный,�а�ино�да�и�Àдарный�хара³тер,�а�та³же�масса
Àстановленных� сборочных� единиц� должны� восприниматься
сварной�рамой�при�выполнении�техноло�ичес³ой�работы.�По-
этомÀ�размеры�и�масса�машины�в�целом�во�мно�ом�опреде-
ляются�размерами�и�массой�рамы,�³оторая�составляет�до�70%
от�массы�всей�машины.�В�связи�с�этим�при�³онстрÀировании
сварной� базовой� детали� необходимо� Àчитывать� это� обстоя-
тельство�и�³омпоновать�ее�та³,�чтобы�обеспечить�минималь-
но�возможные��абариты�и�массÀ.

КонстрÀ³ции�сварной�рамы�в�большой�степени�определя-
ются� ее� назначением� и� техноло�ичес³ими� возможностями
предприятия-из�отовителя.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рамы,�применяемые�в�³ачестве�базовых�деталей�в�совре-
менных�машинах,�разделяются�на�сварно-литые,�сварно-штам-
пованные�и�сварные.

Сварные�базовые�детали�использÀют�значительно�больше,
та³�³а³�их�из�отовление�не�требÀет�сложных�и�доро�их�моде-
лей� и�штампов.� В� не³оторых� слÀчаях,� ³о�да� базовая� деталь
имеет�большие�размеры,�а�отдельные�ее�элементы�–�слож-
нÀю�формÀ,�она�может�быть�из�отовлена�сварно-литой�³онст-
рÀ³ции.� В� этом� слÀчае� сложные� части� рамы� (например,� на-
правляющие,�³орпÀс�редÀ³тора)�выполняют�литыми�и�соеди-
няют�со�сварной�³онстрÀ³цией.

Сварная�базовая�деталь�обычно�имеет�³оробчатÀю�формÀ
с� жест³им� ³ар³асом.� Верхняя� поверхность� базовой� детали
выполняют�из�стально�о�листово�о�про³ата�толщиной�6 ÷ 8�мм
в�виде�плос³ой�фи�Àры�близ³ой�³�³вадратÀ�или�прямоÀ�оль-
ни³À,� ³оторая�приварена� ³� ³ар³асÀ.�Бо³овые�прямоÀ�ольные
поверхности�выполнены�из�стально�о�листово�о�про³ата�тол-
щиной�5 ÷ 8�мм,�одна�или�две�из�³оторых�мо�Àт�быть�съемны-
ми�при�ремонте.�На�верхней�и�бо³овых�поверхностях�базовой
детали�приваривают�обрабатываемые�в�дальнейшем�опорные
плати³и� в� соответствии� со� схемой� размещения� сборочных
единиц.�Основание�базовой�детали�выполняют�в�виде�рамы
из�швеллеров,� À�ол³ов� или�металличес³их� пластин� с� отвер-
стиями� под� фÀндаментные� болты� для� ³репления� машины� ³
фÀндаментÀ.

КонстрÀ³ция�сварной�базовой�детали�влияет�на�выбор�ма-
териалов�для� сварных�рам,� способа�ее�из�отовления�и� на
ее�массÀ.�Для�сварных�рам��лавным�образом�использÀется
сталь,� а� при� о�раничении� массы� –� алюминиевые� сплавы.
Применяемые� материалы� должны� обладать� хорошей� сва-
риваемостью.

В� ³ачестве�несÀщих�элементов� ³онстрÀ³ций�рам�мо�Àт
использоваться�³а³��отовые�бал³и�(швеллеры,�трÀбы,��нÀ-
тые�профили�и�т.�д.),�соединяемые�междÀ�собой�свар³ой�и
образÀющие� стержневÀю� системÀ� определенной� формы,
та³�и�бал³и,�из�отовленные�свар³ой�из�про³ата�более�про-
стых� форм� (À�ол³и,� �нÀтые� профили,� трÀбы,� лист).� Та³ие
бал³и� в� сечении� обычно� имеют� ³онстрÀ³цию� ³оробчатой
формы.

При�³онстрÀировании�сварной�базовой�детали�прежде�все�о
необходимо�определить�³омпонов³À�Àстанавливаемых�на�ней
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сборочных� единиц� и� деталей� и� этим� определить� ее� ³онфи-
�Àрацию.�Для�это�о�Àточняют�взаимное�расположение�Àста-
навливаемых�на�ней�сборочных�единиц�в�плане�и�по�высоте;
их��абариты�и�присоединительные�размеры;�формÀ�присое-
динительных�элементов;�материал,�из�³оторо�о�предпола�а-
ется� из�отовить� рамÀ;� метод� из�отовления� и� ³онстрÀ³цию
несÀщих�бало³.

Устанавливают�положение��лавных�бало³�в�плане.�Форма
рамы�в�плане�определяется�расположением�на�ней�сбороч-
ных�единиц.�В�не³оторых�слÀчаях,�если�все�сборочные�еди-
ницы�расположены�в�однÀ�линию,� в�раме�можно�использо-
вать�толь³о�однÀ��лавнÀю�несÀщÀю�бал³À�с�прямой��еомет-
ричес³ой�осью.�Если�же�расположение�а�ре�атов�имеет�стÀ-
пенчатÀю�формÀ,� то�можно� применить� бал³À� та³же� стÀпен-
чатой�формы.

Чаще�же�рамы�делают�двÀхбалочными,�бал³и�в�них�соеди-
няют�диафра�мами�или�в�виде�зам³нÀто�о�³онтÀра.�Та³ие�рамы
имеют�нес³оль³о�большÀю�массÀ,�но�имеют�сравнительно�боль-
шÀю�жест³ость�и�Àстойчивость.

КонстрÀирÀют� поперечные� с³репления� продольных� ба-
ло³.�Поперечные�с³репления�мо�Àт�быть�³а³�в�виде�диаф-
ра�м,�т.�е.�верти³альных�и��оризонтальных�листов,�связы-
вающих�бал³и,� та³�и� в� виде�бало³� та³ой�же� ³онстрÀ³ции,
что� и� �лавные.� Для� придания� рамам� большей� жест³ости
поперечные�с³репления�обычно�распола�ают�под�сбороч-
ными�единицами.

Размеры�(рис.�4.49,�а)�и�форма�(рис.�4.49,�б)�сечения�ба-
ло³,� из�отовленных� из� листа,� в� зависимости� от� требÀемой
высоты,�должны�иметь�следÀющие��еометричес³ие�соотно-

Рис.�4.49.�Размеры�и�форма�сечения�бало³

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ВысотÀ� бал³и� определяют� в� зависимости� от� наибольшей
длины�рамы�L

a
�по�следÀющей�зависимости:�Н=(0,09 ÷ 0,11)L

а
.

Та³ие�металло³онстрÀ³ции�нес³оль³о�тяжелее�швеллеров,
особенно�при�больших�сечениях�бало³,�но�они�обладают�боль-
шей�жест³остью,�и�в�них,�с�точ³и�зрения�распределения�на-
пряжений,�лÀчше�использÀется�металл.

Применяются�та³же�рамы,�из�отовленные�свар³ой�из�про-
³атных� À�ол³ов� и� �нÀтых� профилей.� Для� избе�ания� потери
Àстойчивости,�если�высота�Н

с
�плос³их�стено³�бало³�превы-

шает�(50 ÷ 70)δ,��де�δ�–�толщина�стен³и,�а�та³же,�если��ори-
зонтальные�листы�выстÀпают�над�верти³альными,�вводят�реб-
ра�жест³ости.

Расстояние�междÀ�соседними�ребрами�принимают�равным
l
p
=(40 ÷ 50)δ.
Отдельные�бал³и,�стой³и�и�подстав³и,�составляющие�рамÀ,

соединяются�междÀ�собой,�образÀя�жест³Àю�неизменнÀю�³он-
стрÀ³цию.�К�этим�соединениям�предъявляется�ряд� требова-
ний:�равнопрочность�с�основными�бал³ами,�достаточная�жес-
т³ость,�под�отов³а�и�сбор³а�деталей�соединений�с�наимень-
шим�³оличеством�сборочных�операций.

При�размещении�сборочных�единиц�(³омпонов³е)�на�раме
необходимо� соблюдать� следÀющие� Àсловия:� ³онстрÀ³ции
сварных�соединений�должны�предÀсматривать�возможность
достÀпа�для�выполнения�швов�и�их�³онтроля;�сварные�швы
по� возможности� надо� делать� сты³овыми,� и,� ³а³� ис³люче-
ние,� внахлест³À;� все�опорные�поверхности�рамы,�на� ³ото-
рые�Àстанавливаются�механизмы�и�несÀщие�детали,�и�³ото-
рыми�рама�опирается�на�фÀндамент�или�основание,�долж-
ны�возвышаться�над�плос³остью�рамы�и�иметь�достÀп�для
их� механичес³ой� обработ³и� после� о³ончания� сварочных
операций;� ³о� всем� ³репежным� деталям� (болтам,� винтам,
шпиль³ам�и� �ай³ам)� необходим� свободный�достÀп� для� �а-
ечно�о� ³люча.

Расположение� находящихся� рядом� присоединяемых� сбо-
рочных�единиц�должно�быть�та³им,�чтобы�дать�возможность
поворотÀ��аечно�о�³люча�на�À�ол�не�менее�60°�для�перехвата
�раней;�опорные�поверхности�рамы,�расположенные�под��о-
лов³ами�болтов�и�винтов,�а�та³же�под��ай³ами,�должны�иметь
механичес³Àю� обработ³À.� Под� болты� и� �ай³и,� опирающиеся
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на� на³лонные� поверхности� поло³�швеллеров,� должны� Àста-
навливаться�³осые�шайбы.

Основным�Àсловием�для�размещения�бало³�по�высоте�яв-
ляется�достÀп�³�болтам�(винтам�и�шпиль³ам)�³репления�сбо-
рочных� единиц� ³� раме.� Это� Àсловие� необходимо� Àчитывать,
та³�³а³�при�е�о�выполнении�имеется�возможность�монтажа�и
демонтажа�сборочных�единиц�без�съема�рамы�с�фÀндамента.
Если� �абариты�всей�Àстанов³и�не�о�раничены�по�высоте,� то
верхнюю� плос³ость� бал³и� распола�ают� ниже� самой� нижней
платы�на�40 ÷ 50�мм�(зазор,�необходимый�для�достÀпа�³�³ре-
пежным�болтам�или��ай³ам).

Если��абариты�³онстрÀ³ции�по�высоте�о�раничены,�то�са-
мÀю�нижнюю�платÀ�Àстанавливают�непосредственно�на�верх-
нюю�плос³ость�бал³и.�При�этом�необходимо�соблюдать�Àсло-
вия,�чтобы�отверстия�для�³репежных�болтов�не�попадали�на
нижележащие�бал³и,�их�стен³и�и�ребра.�Вместе�с�тем,�отвер-
стия�для�³репежных�болтов�должны�отстоять�от�них�на�рассто-
янии,�необходимом�для�подвода��аечно�о�³люча.�Для�достÀпа
³� деталям� ³репления� нÀжно� та³же� предÀсмотреть� специаль-
ные�о³на�(сверхÀ�или�сбо³À)�достаточных�размеров�для�про-
хода�рÀ³и�или�инстрÀмента.

Подстав³и�³онстрÀирÀются�под�платы,�возвышающиеся�над
�лавными� бал³ами.� Для� обле�чения� ³онстрÀ³ции� рамы� под-
став³и� делаются� сварными� из� листа,� �нÀтых� профилей� или
листовой� штампов³и,� но� ино�да� для� это�о� использÀются� и
швеллеры.�В�этом�слÀчае�рама�полÀчается�более�тяжелой,�но
менее�трÀдоем³ой�в�из�отовлении.

Рис.�4.50.�Пазы�станочные�(а)�и�сÀхари�³�пазам�станочным�(б)

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Для�Àсиления�плос³их�стено³�бало³�и�подставо³,�а�та³же
поло³�и�плат,�во�избежание�потери�их�Àстойчивости,�Àстанав-
ливаются�ребра�жест³ости.

Опорные� платы� должны� размещаться� под� присоедини-
тельными�элементами�сборочных�единиц.�Та³�³а³�они�пос-
ле� свар³и� рамы� подлежат� механичес³ой� обработ³е,� ³ото-
рая�необходима�для�обеспечения�платам�присоединитель-
ных�размеров�по�высоте�и�исправления�остаточных�дефор-
маций,� вызванных�местным� на�ревом,� то�места� для� обра-
бот³и�нÀжно�распола�ать�та³,�чтобы�они�были�достÀпны�для
режÀще�о�инстрÀмента.

ТолщинÀ�плат�принимают�равной�(0,6 ÷ 1,0)δ
а
,��де�δ

а
�–�тол-

щина� присоединительно�о� элемента� сборочной� единицы
(привалочно�о�фланца).�Длина�и�ширина�плат�должна�быть
на�15-20�мм�больше�размеров�опорных�элементов�сбороч-
ных�единиц�для�возможности�их�относительно�о�перемеще-
ния�при�монтаже.�Отверстия�в�платах�рамы�делаются�равны-
ми� соответствÀющим� отверстиям� в� привалочных� фланцах
сборочных�единиц.

Для�Àдобства�монтажа�сборочных�единиц�на�опорных�пла-
тах�ино�да�размещают�на³лад³и�с�пазами�для�за³ладных�бол-
тов�(со�станочными�пазами),�что�обле�чает�монтаж�и�ре�Àли-
ров³À�сборочных�единиц�(рис.�4.50�и�4.51).

Для�возможности�³репления�рамы�³�фÀндаментÀ�или�³�дрÀ-
�ой�раме�в�ее�нижнем�основании�делаются�отверстия�для�³ре-
пежных� или�фÀндаментных� болтов.

Устанавливают�³репежные�болты�с�ша�ом,�зависящим�от
размеров�рамы,�в�пределах�от�300�до�1000�мм.�Крайние�бол-
ты�должны�отстоять�от�³онца�рамы�на�200-300�мм.�Диаметр
болтов�принимают�на�1,2 ÷ 1,25�больше�наибольше�о�диа-

Рис.�4.51.�Болты�³�пазам�станочным
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метра� болта� ³репления� сборочных� единиц,� Àстанавливае-
мых�на�раме.�Отверстия�для�³репежных�или�фÀндаментных
болтов�мо�Àт�делаться�или�в�элементах�бало³,�например�в
пол³ах� швеллеров,� если� бал³и� из�отовлены� из� них,� или� в
специальных� приваренных� ³� бал³ам� пластинах,� Àсиленных
ребрами.�Для� избе�ания� дополнительных� из�ибающих�мо-
ментов,� действÀющих� на� фÀндаментные� болты� из-за� э³с-
центричности�приложенной�на�рÀз³и,�все�опорные�поверх-
ности��олово³�болтов�и��ае³�должны�механичес³и�обраба-
тываться.�Под� �олов³и�болтов�или� �ай³и,�опирающиеся�на
пол³и� швеллеров� или� двÀтавров,� имеющих� À³лоны,� долж-
ны�Àстанавливаться�³осые�шайбы.

Для�подъема�рамы�³раном�необходимо�предÀсмотреть
в� ней� специальные� отверстия� или� с³обы,� предназначен-
ные�для�захвата�ее�стропами.�Устройства�для�подъема�дол-
жны�размещаться�в�достÀпных�местах�та³им�образом,�что-
бы� ис³лючить� перевертывание� рамы� при� подъеме� и� по
возможности� Àменьшить� ее� деформацию� от� собственной
массы.

4.8.3.3.�Констр¾±ция�направляющих�с±ольжения

Несмотря�на�большое�различие�Àсловий�работы�разнооб-
разных�типов�стан³ов�и�машин,�основные�³онстрÀ³тивные�фор-
мы� направляющих� малочисленны.� Направляющие� станины
стан³ов�разделяют�на�направляющие�³ачения�и�с³ольжения.

Рис.�4.52.�Форма�направляющих�станин

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Направляющие�с³ольжения�полÀчили�большое�распростране-
ние�(рис.�4.52).

Литые�базовые�детали�для�стан³ов�из�отовляют�вместе�с
направляющими�с³ольжения�и�с�на³ладными�(присоединяе-
мыми)� направляющими�из� чÀ�Àна� или� стальные� с� термооб-
работ³ой.

Сварные�³онстрÀ³ции�базовых�деталей�применяют�с�на³лад-
ными�направляющими�из�чÀ�Àна�маро³�СЧ21�или�СЧ32,�из�стали
с�термичес³им�Àпрочнением,�синтетичес³о�о��ранита�и�др.

По�³онфи�Àрации�чаще�все�о�применяются�прямоÀ�оль-
ные,� плос³ие� (рис.� 4.52,� а),� призматичес³ие,� треÀ�ольные
(рис.�4.52,�б),�трапециевидные�с�профилем�типа�«ласточ³и-
на�хвоста»�(рис.�4.52,�в)�и�цилиндричес³ие�(рис.�4.52,��)�на-
правляющие�с³ольжения.

КаждÀю�из�этих�форм�можно�применять�в�виде�охваты-
вающих�и�охватываемых�направляющих� (рис.�4.52).�Кроме
то�о,�часто�использÀют�сочетание�направляющих�различной
формы,� ³о�да� одна� из� направляющих� выполнена� прямоÀ-
�ольной,�а�дрÀ�ая�треÀ�ольной�или�в�виде�половины�трапе-
циевидной� формы.

ПрямоÀ�ольные�направляющие�отличаются�техноло�ичнос-
тью�из�отовления�и�простотой�³онтроля��еометричес³ой�точ-
ности.�В�последнее�время�в�металлорежÀщих�стан³ах�они�на-
ходят�все�большее�распространение,�та³�³а³�отличаются�про-
стотой�и�надежностью�ре�Àлиров³и�зазоров.�В�охватываемом
варианте� исполнения� эти� направляющие,� ³а³� и� все� дрÀ�ие
формы,�плохо�Àдерживают�смаз³À,�а�в�охватывающем�вари-
анте� хорошо� Àдерживают� смаз³À,� но� нÀждаются� в� надежной
защите�от�за�рязнений.

ТреÀ�ольные�направляющие�обладают�свойством�автома-
тичес³о�о�выбора�зазоров�под�действием�собственно�о�веса
Àзла.� У�ловое� расположение� рабочих� �раней� направляющих
Àсложняет�их�из�отовление�и�³онтроль.

Трапециевидные�направляющие�отличаются�³омпа³тностью
³онстрÀ³ции,�но�сложны�в�из�отовлении�и�³онтроле.�Устрой-
ства�для�ре�Àлирования� зазора�относительно�просты,� но�не
обеспечивают�высо³ой�точности�сопряжений.

Цилиндричес³ие�направляющие�в�охватываемом�вариан-
те�не�обеспечивают�большой�жест³ости�из-за�про�иба�с³а-
ло³� (штан�),� за³репленных� на� ³онцах;� их� применяют� пре-
имÀщественно� при� малой� длине� хода.� При� охватывающем
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варианте�À�этих�направляющих�сложно�из�отовить�полÀ³рÀ�-
лые�пазы.

Геометричес³ая�точность�направляющих�в�металлорежÀщих
стан³ах�при�обработ³е�переносится�на�обрабатываемÀю�по-
верхность�детали.�ПоэтомÀ�непосредственный�³онта³т�сопря-
женных� поверхностей� в� направляющих� с³ольжения� опреде-
ляет� требования� ³� выборÀ� их� материалов� для� обеспечения
износостой³ости�направляющих.�НеÀдачный�подбор�материа-
лов� приводит� ³� повышенномÀ� износÀ,� ³оторый� по� причине
неравномерно�о�свое�о�хара³тера�влияет�на� точность�обра-
бот³и�и�на��еометричес³Àю�точность�обрабатываемых�повер-
хностей�деталей.

Материал�для�направляющих�о³азывает�решающее�вли-
яние�на�их�износостой³ость.�ЧÀ�Àнные�направляющие�из�се-
ро�о� чÀ�Àна,� выполненные� за� одно� целое� с� базовой� дета-
лью,�наиболее�просты�и�дешевы,�но�при�интенсивной�рабо-
те�не�обеспечивают�необходимой�дол�овечности.�Износос-
той³ость� серо�о� чÀ�Àна� значительно� повышается� при� тер-
мичес³ой�обработ³е.�За³ал³а�одной�из�сопряженных�повер-
хностей�то³ами�высо³ой�частоты�снижает�износ�направляю-
щих�более� чем�в� 2�раза,� а� за³ал³а�обоих�охватываемой�и
охватывающей� направляющих� (салазо³� и� станины)� Àмень-
шает�износ�примерно�в�4�раза�по�сравнению�с�неза³ален-
ными�поверхностями.�При�за³ал³е�лишь�одной�из�сопряжен-
ных�поверхностей�целесообразно�термичес³и�обрабатывать
неподвижнÀю� деталь� (станинÀ)� с� длинными� направляющи-
ми,� форма� ³оторых� ³опирÀется� при� движении� и� неравно-
мерный�износ�³оторых�по�длине�связан�с�потерей�точности
обработ³и.� Ле�ирÀющие� присад³и� ³� чÀ�Àнным� направляю-
щим�дают� повышение�износостой³ости� толь³о� при� после-
дÀющей�их�за³ал³е�до�высо³ой�твердости.�Одна³о�ле�иро-
вание� всей� базовой� чÀ�Àнной� детали,� если� направляющие
выполнены� за� одно� целое� с� ней,� э³ономичес³и� нецелесо-
образно,� а� при� применении� на³ладных� направляющих� це-
лесообразно�использовать�стальные�план³и.

Износостой³ость�чÀ�Àнных�направляющих�может�быть�силь-
но� повышена� при� применении� специальных� по³рытий.� Хро-
мирование� направляющих� слоем� твердо�о� хрома� толщиной
25-50�м³м�обеспечивает�твердость�до�68-72�HRC�и,�соответ-
ственно,�повышение�дол�овечности.�Слой�хрома�равномерно
наносится�на�о³ончательно�обработаннÀю�поверхность�направ-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ляющих,�обеспечивая�постоянство�толщины�хромированно�о
по³рытия�2-3�м³м.

Для�чÀ�Àнных�направляющих�применяют�та³же�напыление
слоя�молибдена�и�не³оторых�сплавов�с�содержанием�хрома,
что�повышает�их�износостой³ость�в�4-5�раз�по�сравнению�со
стальными�за³аленными�направляющими.

Стальные�направляющие�выполняют�в�виде�отдельных�пла-
но³,�³оторые�затем�³репят�³�базовой�детали.�К�сварным�сталь-
ным�станинам�направляющие�приваривают,�а�³�чÀ�Àнным�ба-
зовым� деталям� стальные� план³и� при³репляют� винтами� или
при³леивают.

Для�стальных�на³ладных�направляющих�применяют:
-�малоÀ�леродистые�стали�(сталь�20,�20Х,�20ХНМ)�с�после-

дÀющей�цементацией�и�за³ал³ой�до�высо³ой�твердости�(60-
65�HRC);

-�азотирÀемые�стали�с��лÀбиной�азотирования�0,5�мм�и�за-
³ал³ой�до�очень�высо³ой�твердости�свыше�60-65�HRC;

-� ле�ированные� высо³оÀ�леродистые� стали� типа� ХВГ� с
объемной�за³ал³ой�и�отпÀс³ом�(58-62�HRC)�применяют�зна-
чительно�реже.

Цветные�сплавы�типа�бронз�(БрОФ�10-1,�БрАЖ�9-4)�и�цин-
³овых�сплавов�(ЦАМ�10-5)�обладают�хорошими�антизадирны-
ми� свойствами,� и� ино�да� их� применяют� в� тяжелых� стан³ах.
Одна³о�из-за� высо³ой�стоимости�направляющих�из�цветных
сплавов� их� применяют� реже,� чем� за³аленные� стальные� на-
правляющие�или�направляющие�жид³остно�о�трения.

Пластмассы�та³же�обладают�антизадирными�свойствами,�но
их�ред³о�применяют�³а³�детали�для�направляющих�станин�из-
за�малой�жест³ости,�а�та³же�из-за�низ³ой�износостой³ости�при
абразивном�за�рязнении.

Выбор�±онстр¾±ции�направляющей�с³ольжения�осÀществ-
ляют�на�основе�одной�из�исходных�форм�на�рис.�4.53�и�в�зави-
симости�от�высоты�направляющей�Н,�в�соответствии�с�ре³о-
мендациями,� приведенными� выше.

ДлинÀ�подвижной�детали�(длинÀ�приле�ания)�обычно�при-
нимают�в�пределах�1,5-2�от�ширины�направляющих,�а�длина
неподвижной�направляющей�во�избежание�провисания�под-
вижной� детали� должна� быть� немно�о� больше� сÀммы� длины
подвижной�детали�и�общей�длины�хода.

Для� точно�о� приле�ания� охватывающей� и� охватываемой
взаимно� перемещающихся� деталей� применяются� ³омпенси-
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Рис.�4.53.�КонстрÀ³тивные�параметры�направляющих:
1,�2�–�симметричные;�3,�4�–�несимметричные;�5,�8�–�без�ре�Àлиров³и�зазора;

6,�9,�10,�12,�14�–�с�ре�Àлировочной�план³ой;�7,�11,�13�–��с�³лином

рÀющие�Àстройства�для�ре�Àлирования�зазора�междÀ�сопри-
³асающимися�поверхностями.

Ре�Àлирование�зазоров�в�направляющих�с³ольжения�осÀ-
ществляют�³линьями�или�план³ами,�³оторые�желательно�рас-
пола�ать�с�нена�рÀженной�стороны�направляющих,�та³�³а³�они
понижают� сÀммарнÀю� жест³ость� несÀщей� системы.� Клинья
обеспечивают�более�тон³Àю�ре�Àлиров³À�зазора,�чем�план³и,
но�требÀют�точной�обработ³и�поверхностей,�расположенных
под�заданным�À�лом.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Для�ре�Àлиров³и�призматичес³их�и�V-образных�направля-
ющих�(рис.�4.54,�а)�требÀются�толь³о�³омпенсаторы-план³и�1,
³оторые�прижимаются�³�одной�из�плос³остей�направляющих,
чаще�все�о�нижней,�с�помощью�винтов�2.

Ре�Àлиров³а�зазоров�в�плос³их�направляющих�и�направля-
ющих�в�виде�«ласточ³ина�хвоста»�(рис.�4.54,�б)�осÀществляет-
ся�³омпенсатором�в�виде�³лина,�³оторый�имеет�возможность
перемещаться� вдоль� направляющих� посредством� винтов� и
�ае³.�Клинья�имеют�À³лон�от�1:40�до�1:100.�Чем�длиннее�³лин,
тем�меньше�е�о�À³лон.�Компенсаторы�ставят�с�нена�рÀженной
стороны.

Рис.�4.54.�Механизмы�ре�Àлиров³и�направляющих:
а�–�призматичес³их;�б�–�плос³их�и�в�виде�«ласточ³ина�хвоста»
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Рис.�4.55.�На³ладные�направляющие:
на�литье�(а,�б);�приваренные�³�сварной�станине�(в,��)

На³ладные� направляющие� ³репят� ³� базовой�детали� по
всей�их�длине.�При�механичес³ом�³реплении�винтами�или
³реплении�³леем�целесообразно�предÀсматривать�надеж-
нÀю� фи³сацию� ³� центрирÀющим� выстÀпам� в� поперечном
направлении.� Примеры� ³онстрÀ³тивно�о� оформления� на-
³ладных�направляющих�приведены�на�рис.�4.55,�а-�.

Во�всех�слÀчаях�не�следÀет�нарÀшать�однородность�по-
верхности�рабочих��раней�направляющих.�Крепежные�винты
следÀет�распола�ать�с�определенным�ша�ом�во�избежание
ис³ривления�на³ладной�план³и�и�волнистости.

По�требованию�износостой³ости�о�раничивают�допÀстимые
давления�на�рабочих��ранях�направляющих,�а�по�требованию
жест³ости�лимитирÀют�допÀстимые�³онта³тные�перемещения.
Давления�на�рабочих�поверхностях�направляющих�можно�оп-
ределить�приближенным�методом,�справедливым�для�тех�слÀ-
чаев,�³о�да�собственная�жест³ость�сопряженных�базовых�де-
талей�сÀщественно�больше�³онта³тной�жест³ости�направля-
ющих.�ДопÀс³аем,�что�по�длине�направляющих�давления�из-
меняются�по�линейномÀ�за³онÀ,�а�по�ширине�направляющих
в�связи�с�ее�малой�(сравнительно�с�длиной)�величиной�дав-
ления�считаются�постоянными.�Из�пра³ти³и�э³сплÀатации�ме-
таллорежÀщих�стан³ов�ре³омендÀют�ма³симальное�давление
при�малых�с³оростях�не�более�2,5…3,0�Н/мм2,�при�больших
с³оростях�–�не�более�1,0…1,2�Н/мм2.�Для�стан³ов�высо³ой
точности�и�тяжелых�средние�давления�не�должны�превышать
0,1…0,2�Н/мм2.

Для�снижения�³оэффициента�трения�применяют�жид³ие
и�³онсистентные�смаз³и,�а�та³же�синтетичес³ие�по³рытия
и�пластмассовые�на³лад³и.

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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4.8.3.4.�Констр¾±ция�направляющих�±ачения

Направляющие�³ачения�применяют�та³�же,�³а³�направляю-
щие�с³ольжения�для�постÀпательно�о�перемещения�сбороч-
ных�единиц�или�рабочих�ор�анов�с�заданными�параметрами,�³
³оторым�можно�отнести�с³орость�перемещения,�вес�переме-
щаемо�о��рÀза,�точность�трае³тории�перемещения�и�др.

Направляющие�³ачения�бывают�двÀх�видов.
К�первомÀ�видÀ�относят�направляющие�³ачения,�³о�да�для

перемещения�сборочной�единицы�или�рабоче�о�ор�ана�исполь-
зÀются�³олеса�или�роли³и,�вращающиеся�на�за³репленных�осях.
Их� применяют� при� перемещении� ³онвейерных� столов,� теле-
же³�тельферов,�³рановых�тележе³�и�др.�(рис.�4.56,�а).

Ко� второмÀ� видÀ� относят� направляющие� ³ачения� (рис.
4.56;�б,�в),�³о�да�для�перемещения�сборочной�единицы�или
рабоче�о�ор�ана�использÀются�тела�³ачения�(шари³и�или�ро-
ли³и),�³оторые�размещают�междÀ�постÀпательно�перемеща-
ющимися,�³онта³тирÀющими�через�них,�сопря�аемыми�по-
верхностями.� Та³ие� направляющие� применяют� в� металло-
режÀщих� стан³ах,� и� они� та³же�находят� применение� в�дрÀ-
�ом�техноло�ичес³ом�оборÀдовании.�Особенность�этих�на-
правляющих�за³лючается�в�том,�что�по�с³орости�тела�³аче-
ния�в�2�раза�отстают�от�с³орости�перемещения�по�ним�под-
вижной�поверхности.�ПоэтомÀ�при�больших�перемещениях
использÀют�подвижные�направляющие�с�возвратной�цир³À-
ляцией�тел�³ачения.

Рис.�4.56.�Основные�схемы�направляющих�³ачения:
а�–�на�³олесах�с�за³репленными�осями;�б�–�с�пото³ом�тел�³ачения;

в�–�с�цир³Àляцией�тел�вращения
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Направляющие�³ачения�(рис.�4.56)�имеют�ряд�преимÀществ
по� сравнению� с� направляющими� с³ольжения:� более� высо³ая
точность� перемещения� и� останов³и� подвижных� Àзлов,� отсÀт-
ствие�с³ач³ов�при�медленных�перемещениях,�малая�величина
силы,�необходимая�для�перемещения�Àзлов,�отсÀтствие�заеда-
ний,� ле�³ость� осÀществления� смаз³и.� В� направляющих� ³аче-
ния,�в�зависимости�от�на�рÀз³и,�использÀются�различные�тела
³ачения:�при�малых�–�шари³и�и�и�лы,�при�средних�и�больших
–� роли³и.� КонстрÀ³ция� направляющих� ³ачения� дает� возмож-
ность�разместить�большое�число�тел�³ачения�в�зоне�³онта³та�и
обеспечить�необходимÀю�жест³ость�и�точность�движения.

Материал�для�рабочих�поверхностей�направляющих�±а-
чения� должен� обеспечивать� высо³Àю� твердость� и� однород-
ность�рабочей�поверхности.

ЧÀ�Àнные�направляющие�применяют�сравнительно�ред³о,
лишь�при�небольших�на�рÀз³ах,�пос³оль³À�допÀстимые�на�рÀз³и
на�тела�³ачения�при�чÀ�Àнных�направляющих�в�10�раз�меньше
для� роли³ов� и� в� 30� раз�меньше� для�шари³ов.� ЧÀ�Àнные� на-
правляющие�обладают�более�низ³ой�износостой³остью,�чем
стальные�направляющие,�и�их�необходимо�тщательно�защи-
щать�от�за�рязнений.

Стальные� за³аленные� направляющие� (твердость� не� ниже
60-62�HRC)�чаще�все�о�выполняют�из�подшипни³овых�сталей
маро³�ШХ9,�ШХ15�с�объемной�за³ал³ой,�реже�использÀют�вы-
со³оÀ�леродистые�стали�маро³�ХВГ�и�9ХС.�МалоÀ�леродистые
стали�маро³�20Х�и�18ХГТ�применяют,�³о�да�необходима�меха-
ничес³ая�их�обработ³а�после�термичес³ой�обработ³и.�ГлÀби-
на�цементированно�о�слоя�по�всей�рабочей�поверхности�дол-
жна� быть� не� менее� 0,8-1,0� мм.� АзотирÀемые� стали� мар³и
38ХМЮА�использÀют�³райне�ред³о,�пос³оль³À�они�дают�малÀю
толщинÀ� Àпрочненно�о� слоя� и,� ³а³� следствие,� меньшÀю� на-
�рÀзочнÀю�способность.

Констр¾±тивные�формы�направляющих�³ачения�анало�ич-
ны�профилям,�³оторые�применяют�для�направляющих�с³оль-
жения.� Возможны�дрÀ�ие� варианты� ³онстрÀ³ций� направляю-
щих�в�резÀльтате�различных�³омбинаций�основных�форм�на-
правляющих�и�тел�³ачения�(рис.�4.57),�в�зависимости�от�вос-
принимаемых�на�рÀзо³�по�направлению�и�величине.

Число�тел�±ачения�в�одном�рядÀ�на�направляющей�не�дол-
жно�быть�меньше�12-16,�та³�³а³�с�их�Àменьшением�Àсилива-
ется�³опирование�исходных�по�решностей�по�длине�направ-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рис.�4.57.�Примеры�³онстрÀ³тивных�форм�направляющих�³ачения

ляющих�и�снижается� точность�движения.�С�дрÀ�ой�стороны,
для�за�рÀз³и�всех�или�почти�всех�тел�³ачения�внешней�силой
необходимо�соблюдать�Àсловия:

Pz 2,5q 3,5
d

≤ = ,

�де�q�–�по�онная�на�рÀз³а�на�единицÀ�длины�роли³а,�Н/см;�Р�–
на�рÀз³а�на�один�шари³,�Н;�d�–�диаметр�шари³а,�см.

Увеличение� числа� тел� ³ачения� свыше,� чем�допÀс³ает� Àс-
ловие,�приводит�³�томÀ,�что�все�большее�число�тел�³ачения
о³азывается�нена�рÀженными�полностью�или�частично.

Диаметр�тел�±ачения�выбирают�из�тех�соображений,�что�с
Àменьшением�диаметра�возрастают�силы�трения,�а�с�Àвеличе-
нием�диаметра�Àвеличиваются��абариты�направляющих.�Жес-
т³ость�шари³овых� направляющих� возрастает� с� Àвеличением
диаметра�шари³ов,�а�жест³ость�роли³овых�направляющих�по-
чти�не�связана�с�диаметром�роли³ов.�Для�роли³овых�направ-
ляющих�в�стан³ах�использÀют�³орот³ие�роли³и�диаметром�5-
12�мм�и�длинные�роли³и�диаметром�5-20�мм.

Предварительный�натя��в�направляющих�³ачения�Àстраня-
ет�вредное�влияние�зазоров�и�обеспечивает�повышение�же-
ст³ости�направляющих�в�2-3�раза.

Предварительный�натя��для��оризонтальных�рядов�роли³ов
может�создаваться�постоянно�действÀющей�внешней�на�рÀз-
³ой�от�перемещаемой�массы�сборочной�единицы�или�рабо-
че�о�ор�ана�стан³а�(рис.�4.58,�а).�Недостато³�та³о�о�способа
предварительно�о�натя�а�–�невозможность�выбора�оптималь-
ной�величины�натя�а�и�е�о�ре�Àлирования.
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Рис.�4.58.�Способы�создания�натя�а�в�направляющих�³ачения

ДрÀ�ой�способ�создания�предварительно�о�натя�а�исполь-
зÀет�замы³ание�размерной�цепи�А

2
=А

1
+2d–δ�при�сбор³е�на-

правляющих,�³а³�это�осÀществлено�(рис.�4.58,�а)�для�верти-
³ально� расположенных� рядов� роли³ов.� Недостато³� подоб-
но�о�способа�за³лючается�в�том,�что�надо�выдерживать�раз-
меры�А

1
� и�А

2
� с�большей� точностью,� та³� ³а³�ма³симальные

величины�натя�а�для�шари³овых�направляющих�не�должны
превышать�7-10�м³м,�а�для�роли³овых�направляющих�–�10-
15� м³м.� Ре³омендÀемые� величины� натя�а� обычно� состав-
ляют�5-6�м³м.

Рис.�4.59.�Направляющие�с�цир³Àляцией�тел�³ачения
(разрез�А-А�повернÀт�на�90°)

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Универсальным�способом�создания�натя�а�является�приме-
нение�ре�ÀлирÀющих�Àстройств�(рис.�4.58,�б)�или�прÀжин,�но�при
этом�желательно,�чтобы�во�избежание�снижения�жест³ости�эти
Àстройства�не�совпадали�с�действием�основной�на�рÀз³и.

Направляющие�с�цир³Àляцией�тел�³ачения�применяют,�если
длина�хода�или�перемещения�больше�длины�перемещаемо�о
подвижно�о�Àзла.�Эти�направляющие�выполняют�без�сепара-
тора�со�сплошным�пото³ом�шари³ов�или�роли³ов�(рис.�4.59),
причем�часть�тел�³ачения�про³атывается�междÀ�рабочими�по-
верхностями�направляющих,�воспринимая�на�рÀз³À,�а�дрÀ�ая
их�часть�в�это�время�свободно�перемещается�по�³аналÀ�воз-
врата.� В� не³оторых� ³онстрÀ³циях� рабочие�шари³и� и� роли³и
чередÀют�с�та³ими�же�шари³ами�и�роли³ами,�но�немно�о�мень-
ше�о�диаметра,�³оторые�выполняют�фÀн³ции�сепаратора.

Находят�применение�³онстрÀ³ции�направляющих�с�цир³À-
ляцией�тел�³ачения,�в�³оторых�использÀют�сепараторы�в�виде
�иб³ой�цепи.

В�настоящее�время�промышленность�выпÀс³ает�Àнифици-
рованные�Àзлы�с�цир³Àляцией�роли³ов�(тан³ет³и)�(рис.�4.60),
³оторые� предназначены� для� использования� в� ³онстрÀ³циях
техноло�ичес³их�машин�в�³ачестве�направляющих�³ачения.

4.8.3.5.�Направляющие�жид±остно�о�трения.
Гидродинамичес±ие�направляющие

Создание�направляющих�жид³остно�о�трения�на��идродина-
мичес³ом� эффе³те� для� прямолинейно�о� и� ³рÀ�ово�о� движе-
ний�возможно�толь³о�при�достаточно�больших�с³оростях,�³о-
торые�соответствÀют�с³оростям��лавно�о�движения�в�стан³ах.

Здесь� движение� с³ольжения�–� прямолинейное� со� с³орос-
тью�постоянной�(в�направляющих�с³ольжения�стан³ов)�или�пе-

Рис.�4.60.�Унифицированный�Àзел�с�цир³Àляцией�роли³ов�(тан³ет³а)
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ременной�(в�направляющих�пазах�³ривошипно-шатÀнных�и�³À-
лисных�механизмов).�В�обоих�слÀчаях�направление�движения
изменяется�в�мертвых�точ³ах,�в�³оторых�с³орость�равна�нÀлю,
а�поэтомÀ�в�них�и�возни³ает�наибольшая�опасность�заедания.
Вне� мертвых� точе³� возможно� жид³остное� трение,� если� с³о-
рость� с³ольжения� достаточно� вели³а� (для�малых� давлений� –
примерно�от�0,5�м/се³),�если�достаточен�подвод�масла�и�если
оно�правильно�распределяется.

Для� это�о� передние� �рани� (³ром³и)� ползÀна� или� ³арет³и
должны� быть� пришабрены� с� À³лоном� (рис.� 4.61,� �),� или� же
смазочные�³анав³и�должны�переходить�в�плос³ие�поверхнос-
ти�с³ольжения�с�À³лоном�(рис.�4.61,�а-в).�Длина�пришабривае-
мой� поверхности� должна� быть� не� больше� половины� ее�ши-
рины,�для� то�о�чтобы�масло�À� ³ромо³�не�выте³ало�слиш³ом

Рис.�4.61.�Подшипни³и�с³ольжения�при�постÀпательном�движении

Рис.�4.62.�Схема��идродинамичес³их�направляющих

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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интенсивно.�Смазочные�³анав³и�должны�быть�перпенди³Àляр-
ны� направлению� движения,� чтобы� было� возможно� �идроди-
намичес³ое�давление�(рис.�4.62;�а,�б).

ГлÀбинÀ�³анаво³�принимают�по�табл.�4.7.
Материалом�для�ползÀна�и�направляющей�чаще�все�о�яв-

ляется�чÀ�Àн;�в�этом�слÀчае�допÀс³ают�Àдельные�давления�от
0,3�до�0,5�Н/см2.�Для�более�высо³их�давлений�(до�1,0�Н/см2)�и
с³оростей�свыше�4�м/се³�ползÀн�заливают�баббитом.�Хорошо
заре³омендовала�себя�(для�давлений�до�1,0�Н/см2)�облицов³а
ползÀна�пластмассой.

Поверхности�с³ольжения�шлифÀют�или�пришабривают.�При-
шабренные�поверхности�более�износостой³и.�Если�шлифÀют
обе�поверхности,�то�однÀ�следÀет�шлифовать�в�продольном,
а�дрÀ�Àю�–�в�поперечном�направлении,�чтобы�обеспечить�об-
разование�масляных�³арманов.

4.8.3.6.�Гидростатичес±ие�направляющие

В�тяжелых�стан³ах�и�в�стан³ах�с�высо³ой�точностью�переме-
щений�применяют��идростатичес³ие�направляющие�(рис.�4.63),
в�³оторых�трÀщиеся�поверхности�полностью�разделены�слоем
масла,�подаваемо�о�под�давлением�в�специальные�³арманы.

 
Глубина смазочной канавки, h, мм Ширина направляющей, 

B, мм для жидкого масла для консистентной 
смазки 

До 70 1,5 2 
70-100 2 2,5 
100-130 2,5 3 
130-170 3 3,5 
170-200 3,5 4 
200-250 4 4,5 

Свыше 250 4 5 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.7
ГлÀбина� смазочных� ³анаво³� для� направляющих
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Жест³ость�та³их�направляющих�выше,�чем�обычных,�пра³ти-
чес³и� ис³лючен� износ,� обеспечивается� высо³ая� чÀвствитель-
ность,�равномерность�и�точность�перемещений.�Из�отовление
�идростатичес³их�направляющих,�особенно�масляных�³арманов,
техноло�ичес³и�трÀдоем³о,�что�о�раничивает�их�применение.

К� точности� обработ³и� направляющих� поверхностей
предъявляют�высо³ие�требования:

1.�ДопÀс³�прямолинейности�направляющих�станин�не�бо-
лее�0,01-0,025�мм�на�длине�1000�мм�для�стан³ов�нормальной
точности�и�до�0,002�мм�на�длине�1000�мм�для�стан³ов�высо-
³ой�и�особо�высо³ой�точности.

2.�ДопÀс³�параллельности�направляющих�станин�нормаль-
ной�точности�0,01-0,025/1000�мм�и�0,002/1000�мм�(À�станин
стан³ов�высо³ой�и�особо�высо³ой�точности).

3.�ДопÀс³�перпенди³Àлярности�поверхностей�0,02-0,01/1000�мм.
4.�Шероховатость�направляющих�станин�должна�быть�в�пре-

делах� R
a
=0,4 ÷ 0,8� м³м� для� стан³ов� нормальной� точности� и

R
a
=0,2 ÷ 0,1�м³м�для�высо³оточных�стан³ов.
Высо³ие�требования�³�точности�направляющих�объясняются�тем,

что�от�это�о�зависит�точность�из�отовления�на�стан³е�деталей.�По-
лÀчение�точности�направляющих�является�сложным�техноло�ичес-
³им�процессом,�начиная�от�полÀчения�за�отов³и,�ее�старения,�ста-
дий�предварительной�и�о³ончательной�обработ³и.�В�целях�восста-
новления�направляющих�при�ремонте�при�отсÀтствии�возможнос-
ти�их�станочной�обработ³и�производится�шабрение.

Гидростатичес³ие�направляющие�полÀчают�все�большее�рас-
пространение�в�стан³ах�в�силÀ�ряда�достоинств:�обеспечение�ре-
жима�жид³остно�о�трения�при�любых�с³оростях�и�в�связи�с�этим
полное�Àстранение�износа,�высо³ие�демпфирÀющие�свойства,�рав-

Рис.�4.63.�Гидростатичес³ие�направляющие

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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номерность�и�высо³ая� чÀвствительность� точных�исполнительных
движений.�К�недостат³ам��идростатичес³их�направляющих�следÀет
отнести�сложность�системы�смаз³и�и�трÀдности,�связанные�с�на-
дежной�фи³сацией�перемещаемо�о�Àзла�в�заданной�позиции.

4.8.3.7.�Констр¾±ция�литой�плиты

КонстрÀ³ция�плиты�или�рамы�и�³онстрÀ³ция�Àстанавливае-
мых�на�них�³омпле³тов�сборочных�единиц�и�деталей�выпол-
няется�та³,�чтобы�при�монтаже�без�дополнительных�дорабо-
то³�и�под�оно³�можно�было�совместить�Àзлы�на�плите�по�со-
пря�аемым�размерам�для�³репления.

Вместе�с�тем,�чтобы�в�процессе�работы�машины�заложенная
в�³онстрÀ³ции�и�дости�нÀтая�при�монтаже�точность�относительно-
�о�положения�Àзлов�не�нарÀшалась,�предÀсматривают�надежное
их�взаимное�³репление�и�фи³сацию�их�положения�двÀмя�³онт-
рольными,�обычно�³оничес³ими�штифтами,�на�³аждый�Àзел.

Плиты�из�отовляют�в�виде�отливо³�из�серо�о�чÀ�Àна�маро³
СЧ12�и�СЧ15.

Для�то�о�чтобы�выполнить�сбор³À�привода�на�плите,�необходи-
мо�иметь�сборочные�чертежи�или�схемы�привяз³и,�на�³оторых�на-
несены�размеры�подсоединяемых�мест,�³оторыми�определяется�вза-
имное�положение�сборочных�единиц�и�дви�ателя.�Например,�для
редÀ³тора�–�это�высота�центров�от�основания�и�межцентровое�рас-
стояние�выходных�валов�и�привязанное�³�ним�расположение�³ре-
пежных�отверстий�³орпÀса�редÀ³тора�³�плите�или�раме.

В�плите�предÀсматривают�в�верти³альных�стен³ах�с³воз-
ные�о³на�или�дрÀ�ие�Àстройства�для�возможности�захвата�плиты
стропами�при�транспортиров³е�³раном.

По�техноло�ии�литья�³райне�нежелательно�иметь�большие
�оризонтально�расположенные�поверхности.�ПоэтомÀ�в��ори-
зонтальной� поверхности� плиты� предÀсматривают� с³возные
о³на,�но�та³,�чтобы�не�ослабить�³онстрÀ³цию�плиты.�Для�вос-
становления� Àтраченных� прочности� и� жест³ости,� вызванных
применением� о³он,� по� ³онтÀрÀ� о³он� распола�ают� с� нижней
стороны�плиты�невысо³ие�ребра�(рис.�4.64,�а).

Для� придания� большей� прочности� и� жест³ости� плите
больших�размеров�на�внÀтренней�стороне�распола�ают�про-
дольные� и� поперечные� ребра� жест³ости� толщиной� 0,8δ.
Высота� ребер� должна� быть� не� более� пяти³ратной� их� тол-
щины�(рис.�4.64,�б).
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ТолщинÀ�внÀтренних�стено³,�пере�ородо³�и�ребер�назна-
чают�на�15...20%�меньше�толщины�нарÀжных�стено³.

Ребра�жест³ости�распола�ают�та³,�чтобы�они�не�совпадали
с� местами� ³репления� расположенных� на� плите� Àзлов� и� не
выстÀпали�над�обрабатываемыми�поверхностями.

Рис.�4.64.�КонстрÀ³ция�литой�плиты

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Чтобы�в�о³на�не�попадали�мÀсор�и��рязь,�после�монтажа�привода
их�обычно�за³рывают�³рыш³ами�из�листовой�жести�или�фанеры.

Под�места� ³репления�механизмов�и�эле³тродви�ателя�на
поверхности� плиты� предÀсматривают� плати³и,� сопря�аемые
поверхности�³оторых�обрабатывают.

Размеры�обрабатываемых�опорных�плати³ов�(шероховатость
R
а
=10 ÷ 5�м³м�и�допÀс³�параллельности�плос³остей�–�0,1 ÷ 0,15

мм)�с�Àчетом�неточности�литья�принимают�на�величинÀ�q�боль-
ше� по� всемÀ� ³онтÀрÀ� опорных� поверхностей� присоединяемых
деталей�(табл.�4.8).�Величина�q�зависит�от�приведенно�о��абари-
та�плиты�N,�³оторый�определяют�по�зависимости:

N=0,25(2L+B+H),

�де�В�–�ширина�или�средняя�ширина�плиты,�м.
ВысотÀ�h�обрабатываемых�опорных�плати³ов�принимают�в

зависимости�от��абаритов�плиты�(табл.�4.9).
ПлитÀ�³репят�³�полÀ�или�фÀндаментÀ�специальными�болта-

ми,�³оторые�размещают�на�фланце�или�приливах.
Диаметры�болтов�d

ф
�³репления�плиты�или�рамы�³�фÀнда-

ментÀ�(табл.�4.10)�определяют�по�зависимости:

 
q, мм при L, В, мм Приведенный габарит 

плиты 
N, м 

до 200 св. 200 
до 300 

св. 200 
до 300 

св. 300 
до 500 

св. 500 
до 1000 

св. 0,5 до 3,5 3 5 6 8 6 8 10 12 - 
св. 3,5 до 5,5 6 8 10 12 10 12 15 18 15 18 
св. 5,5 до 6,8 6 8 10 12 15 18 15 18 20 25 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.8
Размеры� обрабатываемых� плати³ов� и� бобыше³,� мм




















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3
ф тихd 5T= ,

�де� Т
тих
� –� ³рÀтящий� момент� на� тихоходном� выходном� валÀ

передачи�(редÀ³тора).
Количество� болтов� определяют� из� Àсловия� обеспече-

ния�допÀс³аемо�о�давления�опорно�о�фланца�плиты�на�фÀн-
дамент. � Расстояние� междÀ� фÀндаментными� болтами
300 ÷ 500�мм.

Диаметр�и�число�фÀндаментных�болтов�можно�принимать
по�табл.�4.10.�Длина�заложения�болтов�в�фÀндаменте�зависит
от�их�диаметра.�Для�производственных�машин�длинÀ�заложе-

 
L или Н h L или Н h L или Н h 
до 50 2 свыше 500 до 750 6 свыше 1250 до 1500 12 

свыше 50 до 250 3 свыше 750 до 1000 8 свыше 1500 до 1750 14 
свыше 250 до 500 4 свыше 1000 до 1250 10 свыше 1750 до 2000 16 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.9
Наименьшая� высота� h� обрабатываемых� плати³ов

и� бобыше³,� мм

Длина плиты 
L, мм до 500 от 500 

до 600 
от 600 
до 700 

от 700 
до 800 

от 800 
до 1000 

от 1000 
до 1200 

от 1200 
до 1500 

Диаметр 
фундаментных 
болтов, d, мм 

12 16 16 20 20 24 24 

Число болтов 4 4 4 6 6 8 8 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.10
Диаметр� и� число� фÀндаментных� болтов

в� зависимости� от� длины� плиты

dф 
болта 

М12 М16 М20 М24 М27 М30 
 k 38 42 52 58 65 75 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.11
Ширина� фланца� k� в� зависимости� от� диаметра

фÀндаментных� болтов

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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ния� ре³омендÀют� выбирать� в� пределах� (12 ÷ 15)d.�Ширина
фланца�k�основания�³орпÀса�для�³репления�редÀ³тора�³�плите
или�раме�примерно�равна�k ≈ (4 ÷ 4,5)δ.�Ре³омендÀемые�зна-
чения�k�в�зависимости�от�диаметра�фÀндаментных�болтов�d

ф

приведены�в�табл.�4.11.
Кон³ретнÀю�ширинÀ�фланца� k� выбирают� та³ой,� чтобы� на

нем�свободно�размещалась��ай³а�или�шести�ранная��олов³а
болта�на�та³ом�расстоянии�от�верти³альной�стен³и�плиты,�чтобы
можно�было�повернÀть��аечный�³люч�на�À�ол�не�менее�60°.

Толщина�фланца�t=(2,0 ÷ 2,35)δ.
При�большом�периметре�фланца�ширинÀ�е�о�К�Àменьшают

(рис�4.64,�а),�а�для�фÀндаментных�болтов�формирÀют�в�раз-
мер�К�или�более�приливы�(рис.�4.64,�а,�разрез�В-В),�³оторые
мо�Àт�быть�пÀстотелыми�и�одина³овой�высоты�или�по�высоте
мо�Àт� совпадать� с� обрабатываемой� верхней� поверхностью
плиты.�Размер�приливов�выполняют�соответственно�размерÀ
�олов³и�или��ай³и�фÀндаментно�о�болта.

Размер�К�плиты�проверяют�по�Àсловию:

σ
max
≤[σ]

сж
,

�де�σ
max
�–�наибольшее�напряжение�в�сты³е,�возни³ающее�от

затяж³и�фÀндаментных�болтов�и�от�внешних�на�рÀзо³�(сдви-
�ающих�сил�и�моментов�и�опро³идывающих�моментов),�дей-
ствÀющих�на�плитÀ;� [σ]

сж
� –�допÀс³аемое�напряжение�сжатия

для�материала�фÀндамента�(пола).
Для� ³репления� Àстанавливаемых� на� плите� Àзлов� делают

с³возные�резьбовые�отверстия��лÀбиной�(2 ÷ 2,5)d�резьбы,�что
ино�да�требÀет�местно�о�Àтолщения�стено³.�Крепление�сбо-
рочных�единиц�на�плите�болтами�с��ай³ами�не�должно�вызы-
вать�трÀдности�при�сбор³е.

Для�Àстанов³и�и�ре�Àлиров³и�положения�эле³тродви�ателя
применяют�салаз³и,�³оторые�³репят�³�плати³ам�плиты.

4.8.3.8.�Констр¾±ция�сварной�рамы

Сварные�рамы�в�³ачестве�базовой�детали�более�пра³тич-
ны�при�единичном�из�отовлении�(рис.�4.65).

При�этом�мо�Àт�быть�использованы�детали�из�стандартно�о
профильно�о�про³ата�и�профильные�детали�собственно�о�из-
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Рис.�4.65.�Типовая�сварная�рама
для�Àстанов³и�эле³тродви�ателя�и�редÀ³тора

Т�а�б�л�и�ц�а��4.12
Размеры� элементов� деталей,� примы³ающих� ³� À�ол³ам

по�ГОСТ�8509-93�и�ГОСТ�8510-86,�мм

�отовления�из�листово�о�металла.�При�³онстрÀировании�свар-
ных�рам�следÀет�иметь�в�видÀ,�что�деталь�в�процессе�свар³и
может�деформироваться.�ПоэтомÀ�все�базовые�поверхности
под�сборочные�единицы�после�свар³и�механичес³и�обраба-
тывают�для�выравнивания�плос³остей.�Чтобы�не�производить
обработ³À�больших�поверхностей�рамы�в�местах,�предназна-

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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О�³�о�н�ч�а�н�и�е���т�а�б�л.��4.12

ченных�для�Àстанов³и�на�них�сборочных�единиц�привода,�при-
варивают�плати³и,�³оторые�затем�обрабатывают�в�заданный
размер.�Размер�привариваемых�плати³ов�можно�принять�та-
³ой�же,�³а³�для�литой�рамы.



289

Т�а�б�л�и�ц�а��4.13
Размеры� элементов� деталей,� примы³ающих

³� швеллерам� по� ГОСТ� 8240-97,� мм

Размер� Н� рамы� можно� выбирать� по� соотношению
Н≥(0,09 ÷ 0,11)L.

Размеры�В�и�L�определяются�³онстрÀ³цией�и�³омпонов³ой,
Àстанавливаемых�на�раме�сборочных�единиц�(рис.�4.65).

Нижнюю�поверхность�рамы�обычно�не�обрабатывают.�При
обработ³е�плати³ов,�расположенных�на�верхней�поверхности
рамы,�за�базÀ�принимают�нижнюю�поверхность�рамы.

 
Тип 1 Тип II Номер 

профиля а±1 е r 
hi h+5 l-1 с L±2 h±1 

5 
6,5 

28 
32 

6,0 
6,5 

38 
47 

22 
37 14 

8 
10 

36 
42 

6 6,0 
6,5 

60 
80 

50 
68 

15 
16 

99 

4 

86 17 

1,5 

38 
52 
68 
87 

107 
127 118 

136 5 104 
122 

18 
19 147 

167 

6,5 

155 6 140 
158 

20 
21 

12 
14 
16 
18 
20 
22 

47 
53 
59 
65 
72 
78 

7 

186 
206 

173 
192 174 23 

2,0 

226 
7 

210 7 192 24 24 
27 

85 
90 8 255 239 220 25 

30 94 285 7,5 268 8 246 27 
33 100 9 2,5 

314 8,0 295 9 272 29 
36 
40 

104 
109 10 3,0 342 

380 
9,0 

10,0 
323 
360 10 300 

334 
30 
33 

 

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц



290

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Т�а�б�л�и�ц�а��4.14
Размеры� элементов� деталей,� примы³ающих� ³� двÀтаврÀ

по� ГОСТ� 8239-89,� мм

В�сварной�раме�предÀсматривают�о³на�и�проемы,�Àдобные
для�ее�транспортиров³и�³раном,�а�та³же�для�Àстанов³и�и�вы-
вер³и� на� фÀндаменте.� Обычно� сварные� рамы� ³онстрÀирÀют
из�швеллеров,�³оторые�распола�ают�пол³ами�нарÀжÀ�(рис.�4.65,
вид�А).�Та³ое�расположение�поло³�Àдобно�для�³репления�сбо-
рочных�единиц�³�раме.�Сборочные�единицы�³репят�³а³�бол-
тами,� та³� и� винтами.� В� первом� слÀчае� в� пол³ах�швеллеров
сверлят�отверстия�напроход�для�стержня�болта�(рис.�4.65).�На
внÀтреннюю�поверхность�пол³и�должны�навариваться�или�на-
³ладываться�³осые�шайбы,�выравнивающие�поверхность�пол³и
швеллера�под��олов³ами�болтов�(или�под��ай³ами)�(табл.�4.15).
Та³ие�же�шайбы�приваривают�на�нижних�пол³ах�швеллеров,
в�местах�расположения�фÀндаментных�болтов� (рис.�4.66,��).
Та³же�для�Àвеличения�жест³ости�рамы�связывают�верхние�и
нижние�пол³и�³осын³ами�(рис.�4.66,�а),�³оторые�позволяют�вос-
принимать�внешние�Àсилия�всей�высотой,�а�не�толь³о�нижни-
ми�пол³ами.�Если�позволяет�³онстрÀ³ция,�то�для�Àвеличения

 
№ профиля а с l l1 

Фаска 
t 

14 38 4 127 111 4 
16 42 4 146 130 5 
18 44 5 165 148 5 
20а 47 5 184 167 6 
24а 55 6 220 203 6 
30а 59 6 280 260 7 
36а 63 7 338 315 7 
40а 66 7 376 352 8 

 

l l
1
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Диаметр 
резьбы 
болта 

d B S1 S a 
№ 

швеллера 
№ 

двутавра 

10 11 20 5,1 5 30 8 14 
12 
14 
16 

13 
15 
17 

30 5,7 6 
30 
35 
35 

10 
12 
14 

18 
18а 

18 
20 
22 
24 

19 
22 
24 
26 

40 6,2 7 
40 
40 
50 

16 
18 
20а 

22а 
24а 
30а 

24 26 50 6,8 9 50 22а 40 
Пример условного обозначения косой шайбы для болта номинального 
диаметра 20 мм, из материала группы 01, без покрытия: шайба 20.01 
ГОСТ 10906-78. 
Примечания: 1. Допускается вместо радиуса R1,6 делать фаску 1,6х45°. 
2. Размер S рекомендуется при получении шайб способом механической 
обработки или штамповки. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��4.15
Размеры� ³осых� шайб� по� ГОСТ� 10906-78

и� их� Àстанов³а

Глава�4.�КонстрÀ³ции�деталей�и�сборочных�единиц
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Рис.�4.66.�КонстрÀ³ции�различных�видов�соединений

жест³ости�рамы�и�выравнивания�Àсилий�затяж³и�фÀндаментные
болты�пропÀс³ают�через�обе�пол³и�швеллера�(рис.�4.66,�а).

Размеры�элементов�металло³онстрÀ³ций,�примы³ающих�³
À�ол³ам,�швеллерам�и�двÀтаврам,�приведены�в�табл.�4.12,�4.13
и�4.14.�КонстрÀ³ции�различных�видов�соединений�приведены
на�рис.�4.66;�б,�в.
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Глава�5
ПОДШИПНИКИ�И�МУФТЫ

5.1.�ПОДШИПНИКИ�СКОЛЬЖЕНИЯ

5.1.1.�Свойства�подшипни³ов

Опоры�вращающихся�осей�и�валов�называются�подшипни-
³ами.�Они�воспринимают�радиальные�и�осевые�на�рÀз³и,�при-
ложенные�деталями�³�валам�или�осям,�и�передают�их�на�рамÀ,
³орпÀс�редÀ³тора�или�станинÀ�машины.

При�этом�вал�должен�фи³сироваться�в�осевом�направле-
нии�и�вращаться�во³рÀ��заданной��еометричес³ой�оси.�Потери
на� трение� в� подшипни³ах� должны� быть� минимальными� во
избежание�снижения�КПД�механизма.�От�³ачества�подшипни-
³ов�в�значительной�мере�зависит�работоспособность�и�дол�о-
вечность�машины.

По�³онстрÀ³ции�различают�подшипни±и�с±ольжения,�в�³о-
торых�опорная�поверхность�оси�или�вала�с³ользит�по�рабочей
поверхности�подшипни³а,�преодолевая�трение�с³ольжения,�и
подшипни±и�±ачения,�в�³оторых�опорная�поверхность�оси�или
вала�опирается�на�шари³и�или�роли³и�междÀ�³ольцами�под-
шипни³а,�преодолевается�трение�³ачения.

По�направлению�действия�воспринимаемой�на�рÀз³и�под-
шипни³и�делят�на�радиальные,�воспринимающие�радиальные
на�рÀз³и;�¾порные,�воспринимающие�от�вала�толь³о�осевые
на�рÀз³и;�радиально-¾порные,�воспринимающие�одновремен-
но� радиальные� и� осевые� на�рÀз³и.� Упорные� подшипни³и
с³ольжения�называют�подпятни±ами.

Подшипни³и�с³ольжения�имеют�следÀющие�преимÀщества:
малые�размеры�в�радиальном�направлении,�возможность�при-
менения�разъемных�подшипни³ов,�допÀс³ают�высо³Àю�часто-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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тÀ�вращения�(100000�мин-1�и�более),�они�мо�Àт�работать�в
воде�и�дрÀ�их�а�рессивных�средах,�а�та³же�при�вибрацион-
ных�и�Àдарных�на�рÀз³ах.�Подшипни³и�с³ольжения�допÀс³а-
ют�ре�Àлирование�радиально�о�зазора�и,�следовательно,�бо-
лее�точнÀю�Àстанов³À��еометричес³ой�оси�вала�относитель-
но� оси� вращения.� Они� пра³тичес³и� бесшÀмны.� Эти� свой-
ства�использÀют�в�³онстрÀ³циях�прецизионных�машин�и�точ-
ных�приборов,�например�в�шпинделях�³оординатно-расточ-
ных�стан³ов�и�т.�д.

К�недостат³ам�подшипни³ов�с³ольжения�относятся�поте-
ри�на�трение�и�износ�и,�в�связи�с�этим,�пониженные�КПД,
необходимость�систематичес³о�о�наблюдения�и�непрерыв-
но�о�Àхода�смазывания,�ре�Àлиров³и�зазоров�в�подшипни-
³е,�применение�для�из�отовления�подшипни³ов�доро�осто-
ящих� материалов,� относительно� большая� длина� в� осевом
направлении.

Подшипни³и�с³ольжения�в�большинстве�слÀчаев�представ-
ляют�собой�втÀл³À,�в³ладыш�или�подпятни³,�³оторые�воспри-
нимают�на�рÀз³À�от�вращающихся�валов�и�передают�ее�на�³ор-
пÀснÀю�деталь.

КонстрÀ³ция�подшипни³а�с³ольжения�воспринимает�фор-
мÀ� цапфы� вала� и�может� быть� цилиндричес³ой� (рис.� 5.1,� а),
плос³ой�–��ребенчатой�(рис.�5.1,�б),�³оничес³ой�(рис.�5.1,�в),
сферичес³ой�(рис.�5.1,� �),�а�та³же�предÀсматривает�Àстрой-

Рис.�5.1.�КонстрÀ³ции�подшипни³ов�с³ольжения
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ства�для�подвода�смазочных�материалов�в�рабочÀю�зонÀ�под-
шипни³а�(в³ладыша).

Условно�подшипни³и�с³ольжения�можно�разделить�на�сле-
дÀющие�виды:�разъемные�и�неразъемные,�в�зависимости�от
³онстрÀ³ции�их�³орпÀса;�присоединенные�и�встроенные,�в�за-
висимости�от�особенностей�их�Àстанов³и;�в³ладышные�и�без-
в³ладышные,�в�зависимости�от�наличия�в³ладышей;�несамоÀ-
станавливающиеся�и�самоÀстанавливающиеся,�в�зависимости
от�способности�в³ладышей�подшипни³а�самоÀстанавливать-
ся.�По�приведенным�призна³ам�можно�полностью�хара³тери-
зовать�³онстрÀ³тивные�особенности�то�о�или�ино�о�подшип-
ни³а�с³ольжения.

5.1.2.�Неразъемные�подшипни³и

В� простейшем� виде� подшипни³� с³ольжения� представ-
ляет� собой� бронзовÀю� или� чÀ�ÀннÀю� втÀл³À� с� цилиндри-
чес³ой� или� ³оничес³ой� рабочей� поверхностью� с� d=25-50
мм�(рис.�5.2).

Биметалличес³ий�подшипни³�с³ольжения�(рис.�5.3)�пред-
ставляет�собой�стальнÀю�втÀл³À,�рабочая�поверхность� ³ото-
рой�образÀется�тон³им�слоем�залив³и,�воспринимающей�на-
�рÀз³À.�Материал�залив³и�–�бронза,�баббит�и�дрÀ�ие�сплавы,
обладающие� антифри³ционными� свойствами,� ³оторые� Àста-
навливают�или�запрессовывают�в�неподвижнÀю�³орпÀснÀю�де-
таль,�воспринимающÀю�на�рÀз³À.

Подшипни³и� с³ольжения� Àстанавливают�или� запрессовы-
вают�в�неподвижнÀю�³орпÀснÀю�деталь,�воспринимающÀю�на-
�рÀз³À.

Посад³а�втÀло³�в�³орпÀс�–�с�натя�ом:

Рис.�5.2.�ВтÀл³и�подшипни³овые�бронзовые

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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H7 H8 H9; ;
p6 n7 s8 .

Сопряжение�втÀло³�с�валом�–�с�зазором:

H8 H8;
h8 h9 .

Если�нарÀжный�диаметр�втÀл³и�выполнить�с�допÀс³ом�по�r6,�а
отверстие�под�втÀл³À�по�Н7,�то�дополнительное�³репление�втÀл³и
в�³орпÀсе�не�требÀется.�Одна³о�та³ая�втÀл³а�сильно�деформирÀет-
ся�при�ее�запрессов³е�в�³орпÀс.�ПоэтомÀ�после�запрессов³и�отвер-
стие�втÀл³и�растачивают�или�³алибрÀют�разверт³ой.�При�выполне-
нии�нарÀжно�о�диаметра�по�k6�или�m6,�а�отверстия�по�Н7�втÀл³а
при�запрессов³е�деформирÀется�незначительно.�Та³ие�втÀл³и�после
посад³и�их�в�³орпÀс�не�требÀют�дополнительной�обработ³и�отвер-
стия.�Одна³о�они�должны�быть�за³реплены�винтами�или�штифта-

Рис.�5.3.�ВтÀл³и�подшипни³овые�биметалличес³ие

Рис.�5.4.�Варианты�³репления�втÀло³�подшипни³ов�с³ольжения
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ми�от�проворота�в�³орпÀсе.�Наиболее�распространенные�методы
³репления�та³их�втÀло³�по³азаны�на�рис.�5.4.

5.1.3.�Разъемные�подшипни³и

ЧÀ�Àнный�³орпÀс�разъемно�о�подшипни³а�имеет�съемнÀю
³рыш³À,�что�дает�возможность�применять�подшипни³и�(в�виде
втÀл³и,� разрезанной� по� образÀющей)� из� двÀх� в³ладышей
(рис.�5.5,�а)�с�фи³сирÀющим�штифтом�(рис.�5.5,�б),�³рыш³и�и
стяжных�болтов.�Разъемные�подшипни³и�обле�чают�монтаж
валов,�позволяют�³омпенсировать�зазоры�и�заменÀ�в³лады-
шей�в�слÀчае�их�износа,�но�имеют�большие��абариты.

ШатÀн�3�имеет�два�подшипни³а�с³ольжения:�втÀл³À�2�и�в³ла-
дыши�разъемно�о�подшипни³а�9�и�10�(рис.�5.6).

ВтÀл³À�2�Àстанавливают�в��олов³À�шатÀна�та³,�чтобы�³анав-
³а�1,�предназначенная�для�смаз³и�пальца,�находилась�против
отверстия�5.

Рис.�5.5.�Подшипни³и�с³ольжения:
с�разъемными�в³ладышами�в� ³орпÀсе� (а);�фи³сирÀющим�штифтом� (б)

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты



298

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Рис.�5.6.�ШатÀн

В³ладыш�10�Àстанавливают� та³,� чтобы�е�о�смазочная�³а-
нав³а�совпадала�со�смазочным�отверстием�5��олов³и�шатÀна.
Затем��олов³À�шатÀна,�в³ладыши�и�³рыш³À�8�шатÀна�соеди-
няют�вместе�болтами�4�и��ай³ами�7.�Предварительно,�для�ре-
�Àлиров³и�рабоче�о�зазора�с�шей³ой�вала,�À³ладывают�междÀ
�олов³ой�шатÀна� и� ³рыш³ой� набор� ре�ÀлирÀющих� латÀнных
или�медных� про³ладо³� 6� толщиной�до� 0,05�мм.�Общая� тол-
щина�про³ладо³�обычно�равна�4-5�мм.

5.1.4.�Трение�в�опорах�подшипни³ов�с³ольжения

Трение� определяет� износ� и� на�рев� подшипни³а,� а� та³же
е�о�КПД.�Для�Àменьшения�потерь�на�трение�подшипни³и�с³оль-
жения�смазывают�специальными�смазочными�материалами.

Для�оцен³и�величины�потерь�слÀжит�Àсловный�³оэффици-
ент�трения�f�,�связанный�с�силой�трения�Т�и�на�рÀз³ой�Р�зави-
симостью:

f=T/P.

Различают:
с¾хое�трение,�хара³теризÀющееся�отсÀтствием�смаз³и�меж-

дÀ�трÀщимися�поверхностями.�При�сÀхом�трении�работа�вы-
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зывает�интенсивный�износ�и�заедание�трÀщихся�поверхнос-
тей,�³оэффициент�трения�f=0,1 ÷ 0,3;

пол¾с¾хое�трение,�³о�да�смаз³а�постÀпает�³�трÀщимся�по-
верхностям�неравномерно�и�в�недостаточном�³оличестве,�та³
³а³� при� этой� виде� трения� поверхности�шипа� и� подшипни³а
сопри³асаются,� происходит� их� износ,� ³оэффициент� трения
f=0,1 ÷ 0,25;

пол¾жид±остное�трение�возни³ает�при�очень�тон³ом�слое
смаз³и�междÀ�трÀщимися�поверхностями,�ле�³о�нарÀшаемом
неровностями�этих�поверхностей.�При�разрыве�масляной�плен-
³и�возни³ает�непосредственный�³онта³т�металла�с�металлом,
вызывающий�износ,�³оэффициент�трения�f=0,005 ÷ 0,10;

жид±остное�трение,�хара³теризÀющееся�наличием�меж-
дÀ� трÀщимися� поверхностями� достаточно�о� слоя� смаз³и
(2 ÷ 70�м³м),�³оторый�ис³лючает�³онта³т�трÀщихся�поверх-
ностей.�Одна� часть� слоя� смаз³и� прилипает� ³� поверхности
шипа,�а�вторая�–�³�поверхности�подшипни³а,�при�этом�тре-
ние�происходит�междÀ�этими�слоями,�что�почти�полностью
ис³лючает�износ�деталей.�Жид³остное�трение�дает�неболь-
шие� потери� на� трение,� та³� ³а³� ³оэффициент� трения
f=0,001 ÷ 0,005.

Для� полÀчения� жид³остно�о� трения� необходима� непре-
рывная�и�обильная�подача�масла�необходимой�вяз³ости�для
заполнения�зазора�междÀ�поверхностями�цапфы�и�опоры,�а
та³же�достаточно�высо³ая�с³орость�движения�трÀщихся�по-
верхностей.

Назначение� смаз³и� подшипни³ов:� Àменьшить� потери� на
трение;�Àменьшить�или�предотвратить�износ;�отводить�тепло,
образÀющееся�при�трении;�предохранять�подшипни³и�от�³ор-
розии;� Àменьшать� шÀм;� ÀлÀчшать� Àплотнение� заполнением
зазоров� �Àстой�смаз³ой�междÀ�вращающимися�и�неподвиж-
ными�поверхностями.

5.1.5.�Свойства�смазочных�материалов
для�подшипни³ов�с³ольжения

Смазочные�материалы�подразделяются�на�жид±ие,�±онси-
стентные,�т.�е.��Àстые�(мази),�твердые�и��азообразные.

Жид³ие�масла�равномерно�распределяются�по� трÀщимся
поверхностям,� обладают�малым� внÀтренним� трением,� хоро-
шо�работают�в�значительных�диапазонах�температÀр�и�поэто-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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мÀ�являются�основными�смазочными�материалами�подшипни-
³ов�с³ольжения.�Наиболее�распространены�минеральные�масла
–�продÀ³ты�переработ³и�нефти.�У�растительных�(льняное,�³асто-
ровое�и�др.)�и�животных�масел,�по�сравнению�с�минеральными,
более�высо³ие�смазывающие�свойства.�Одна³о�они�дороже�и
находят�применение�лишь�в�специальных�слÀчаях.

Важнейшие�свойства�масел�–�вяз³ость�и�маслянистость.
Вяз±ость,�или�вн¾треннее�трение�жид±остей,�–�свой-

ство�сопротивляться�сдви�À�одно�о�слоя�жид³ости�по�отно-
шению�³�дрÀ�омÀ.�Различают�динамичес±¾ю�и�±инематичес-
±¾ю�вяз±ости.

Маслянистость�(смачиваемость,�лип±ость)�–�способность
смазочно�о�материала�³�образованию�тон³их�плено³�масла�и
Àдержанию�их�на�³онта³тирÀющих�поверхностях�трÀщихся�де-
талей�машин.

Вяз³ость�–�индивидÀальное�³ачество�данно�о�масла,�а�мас-
лянистость�зависит�от�свойств�масла�и�от�свойств�материала
цапфы�вала�и�в³ладышей�подшипни³а.�ПоэтомÀ�ино�да�в�³а-
честве�смазывающей�жид³ости�применяют�водÀ.

Для�повышения�э³сплÀатационных�по³азателей�в�минераль-
ные�масла�вводят�различные�присад³и� (растительные�и�жи-
вотные�масла,�олеиновÀю�³ислотÀ,�серÀ�и�др.).

Консистентные�смазочные�материалы�из�отовляют�пÀтем
за�Àщения� жид³их� минеральных� масел� ³альциевыми� (соли-
долы)�или�натриевыми�(±онсталины)�мылами.�Они�хорошо�сма-
зывают�подшипни³и�и�допÀс³ают�в�подшипни³ах�с³ольжения
большее�Àдельное�давление�по�сравнению�с�жид³ими�масла-
ми.�Консистентные�смазочные�материалы�применяют�в�под-
шипни³ах�машин,�требÀющих�надежной��ерметизации�и�смаз³и
или� работающих� в�широ³ом� диапазоне� температÀр� и� режи-
мов�э³сплÀатации.

Твердые�смазочные�материалы�–��рафит,�таль±,�слюда�и
не³оторые� дрÀ�ие� –� применяются� для� смаз³и� подшипни³ов
с³ольжения,�работающих�при�высо³их�температÀрах�рабочей
среды,� например� в� транспортерах,� ва�онет³ах� разливочных
печей�и�др.

В�не³оторых�подшипни³ах�с³ольжения�быстроходных�и�ма-
лона�рÀженных�валов�применяют�возд¾шн¾ю�смаз±¾�(масля-
ный�т¾ман).�Достоинство�воздÀшной�смаз³и�–�небольшие�по-
тери� мощности� в� подшипни³ах� на� трение� и� хороший� отвод
тепла�из�рабочей�зоны�подшипни³а.
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5.1.6.�Способы�подвода�смаз³и

Работа�подшипни³а�зависит�от�надежно�о�подвода�смаз³и
³�трÀщимся�поверхностям.�Главное�требование,�предъявляе-
мое�³�смазочным�Àстройствам,�–�своевременная�подача�нÀж-
но�о�³оличества�масла�³�смазочным�³анав³ам�на�внÀтренней
поверхности�в³ладыша.�Эти� ³анав³и�предназначены�для�бо-
лее�равномерно�о�распределения�масла�в�на�рÀженной�зоне
в³ладыша.

Все�смазочные�Àстройства�можно�³лассифицировать�по�рядÀ
призна³ов:�видÀ�смаз³и�(жид³ая�или�³онсистентная);�длитель-
ности� действия� (периодичес³ая� или� непрерывная);� способÀ
подачи�(индивидÀальная�или�специализированная);�под�дав-
лением�или�самоте³ом;�хара³терÀ�цир³Àляции�(проточная�цир-
³Àляционная�или�смешанная�подача�смаз³и).

Наиболее�простым�способом�подвода�смаз³и�является�пе-
риодичес±ое�заливание�масла�р¾чной�маслен±ой�(рис.�5.7,�а)
через� смазочное�отверстие� в� ³рыш³е�3�подшипни³а.�Масло
через�отверстие�попадает�в�³анав³À�2�в³ладыша�и�смазывает
цапфÀ�1�вала.�Для�предохранения�подшипни³а�от�за�рязнения
смазочное�отверстие�за³рывается�шари³овым�³лапаном�4.�На-
жимая�на�шари³�5,�отверстие�от³рывают�для�подачи�масла,�а
затем�под�давлением�прÀжины�шари³�пере³рывает�отверстие.
Недостато³�это�о�способа�смаз³и�–�неравномерность�смаз³и
и�необходимость�в�постоянном�Àходе.

Фитильный�способ�подачи�смаз³и�лишен�этих�недостат³ов
(рис.�5.7,�б).�В�³рыш³е�3�подшипни³а�имеется�резервÀар�для

Рис.�5.7.�Устройства�для�подвода�смаз³и

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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масла,�в�доныш³о�³оторо�о�вставлена�трÀб³а�4,�соединяющая
отверстие�со�смазочной�³анав³ой�в³ладыша�2.�В�трÀб³À�опÀщен
³онец�хлопчатобÀмажно�о�фитиля�5,�второй�³онец�³оторо�о�на-
ходится�на�дне�резервÀара.�Масло�по�фитилю�непрерывно�попа-
дает�³�цапфе�1�вала,� хорошо�смазывая�рабочÀю�поверхность.
Недостат³ом�это�о�способа�является�то,�что�смаз³а�подается�³
цапфе�даже�и�то�да,�³о�да�цапфа�не�вращается.

Этот�недостато³�можно�Àстранить,�если�применить�±ольце-
вой�способ�подачи�масла�³�цапфе�(рис.�5.7,�в).�В�³орпÀсе�3
подшипни³а� делают� резервÀар� для�масла.� На� цапфÀ� 1� вала
надевают�³ольцо�2�нес³оль³о�больше�о�диаметра,�нижняя�часть
³оторо�о�находится�в�масле.�Вал,�начиная�вращаться,�Àвле³ает
за�собой�³ольцо,�³оторое�поднимает�масло,�равномерно�сма-
зывая�цапфÀ�то�да,�³о�да�это�необходимо.

Для�смаз³и�подшипни³ов�³онсистентными�смаз³ами�при-
меняют�±олпач±овые�маслен±и�(рис.�5.7,��),�вращением�по
резьбе� ³олпач³а� маслен³и� периодичес³и� выжимают� смаз³À
через�смазочное�отверстие�в³ладыша�3�в�³анав³À�2�(для�смаз³и
цапфы).�Колпач³овая�маслен³а�состоит�из�³олпач³а�5,�в�³ото-
рый�набивается�³онсистентная�смаз³а,�³олпачо³�наворачива-
ют�на�³орпÀс�4�маслен³и.�Периодичес³и�поворачивая�³олпа-
чо³� на� один-два� оборота,� смаз³À� выдавливают� в� смазочнÀю
³анав³À.

5.1.7.�КонстрÀ³ционные�материалы
для�подшипни³ов�с³ольжения

В³ладыши�или�втÀл³и�являются�основными�деталями�под-
шипни³ов�с³ольжения,�³оторые�воспринимают�на�рÀз³À�от�вала
или�оси.�Материал�в³ладышей�должен�обладать�сопротивле-
нием�износÀ�и�заеданию,�достаточной�пластичностью,�чтобы
не� разрÀшаться� под� действием� Àдарных� на�рÀзо³,� высо³ой
теплопроводностью.�Коэффициент�трения�цапфы�и�в³ладыша
должен�быть�³а³�можно�меньше.

В³ладыши�из�отовляют�из�различных�материалов�в�зави-
симости�от�Àсловий�их�работы.

Серый�ч¾�¾н.�Для�опор�тихоходных�валов�при�Àмеренных
давлениях�р=1 ÷ 2�Н/мм2�и�спо³ойной�на�рÀз³е�можно�приме-
нять�втÀл³и�и�в³ладыши�из�серо�о�чÀ�Àна�маро³�СЧ18,�СЧ20,
СЧ25,�СЧ35,�СЧ40,�СЧ45.�О³рÀжнÀю�с³орость�цапфы�ре³омен-
дÀют�о�раничивать�до�0,5 ÷ 2,0�м/с.
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Для�опор,�работающих�периодичес³и�с�продолжительными
перерывами,�значение�на�рÀз³и�может�быть�Àвеличено�до�p=3-
4�Н/мм2�при�υ≤0,5�м/с.�Серый�литейный�чÀ�Àн�применяют�при
небольших�безÀдарных�на�рÀз³ах�и�малых�о³рÀжных�с³оростях.

Во� всех� ответственных� слÀчаях� ре³омендÀется� приме-
нять�для�втÀло³�и�в³ладышей�вместо�обычно�о�серо�о�чÀ-
�Àна� отлив³и� из� специально�о� антифри³ционно�о� чÀ�Àна,
³оторый� использÀют� при� более� широ³ом� диапазоне� дав-
лений�и�с³оростей.

Для� Àвеличения� дол�овечности� опор�из� чÀ�Àна� должны
быть�соблюдены�следÀющие�Àсловия:�тщательный�монтаж
и�отсÀтствие�пере³осов;�непрерывная�и�³ачественная�смаз-
³а;� повышение� зазоров� по� сравнению� с� Àстановленными
для�бронзы�на�15-30%,�а�в�слÀчае�значительно�о�на�рева
подшипни³а�–�до�50%;�приработ³а�на�холостом�ходÀ�и�по-
степенное�повышение�на�рÀз³и�до�расчетной;�недопÀсти-
мость�ис³рения.

Бронзы,�содержащие�олово�(ОЦС�3-5-5�и�др.),�обладают
высо³ими�антифри³ционными�свойствами.�В³ладыши�и�втÀл-
³и,�из�отовленные�из�этих�бронз,�применяют�при�высо³их�дав-
лениях� и� с³оростях.� Для� восприятия� переменной� и� Àдарной
на�рÀзо³�(в�дви�ателях�внÀтренне�о�с�орания)�применяют�в³ла-
дыши�из�свинцовой�и�безоловянистой�бронзы�(БрС30,�БрА9-
Ж3А�и�др.).

Лат¾нь�применяют�для�подшипни³ов�при�небольшой�с³о-
рости�(до�2�м/с).

В³ладыши�из�латÀни�применяют�при�высо³их�на�рÀз³ах
и�небольших�с³оростях� (подшипни³и�роль�ан�ов).�Наибо-
лее� распространенные� мар³и� литейной� латÀни� для� в³ла-
дышей�ЛАЖМЦ�66-6-3-2,�ЛМцОС�58-2-2-2,�ЛМцЖ�52-4-1,
ЛМцС�58-2-2,�ЛКС�80-3-3�и�др.

Алюминиевый�антифри±ционный�сплав.�Для�подшипни³ов,
воспринимающих�ÀдарнÀю�на�рÀз³À,�например�для�тра³торных
подшипни³ов,�применяют�сплав�АСМ�(3,5-4,5%�Sb,�0,3-0,7%
Mg,�остальное�–�Аl),�Àспешно�заменяющий�свинцовистÀю�брон-
зÀ:�он�отличается�высо³ой�теплопроводностью,�хорошо�при-
рабатывается.�Для� Àвеличения�прочности�и�жест³ости� в³ла-
дышей�их�штампÀют�из�биметалличес³ой�ленты,�полÀчаемой
совместной�про³ат³ой�полос�АСМ�и�малоÀ�леродистой�стали
типа�арм³о�(Ст5,�Ст10).�Наибольшая�Àдельная�на�рÀз³а�р≤25
Н/мм3,�υ≤10�м/с.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Баббиты.�Сложные�антифри³ционные�белые�сплавы,�объе-
диненные�общим�названием�«баббит»,�хара³теризÀются�мя�-
³ой�основой�из�олова�или�свинца�с�в³рапленными�твердыми
зернами�сÀрьмы,�меди,�щелочных�металлов�и�пр.�По�механи-
чес³им� свойствам� баббиты� значительно� ÀстÀпают� бронзе� и
чÀ�ÀнÀ,� например� À� оловянно�о� баббита� предел� те³Àчести
σ
т
=(8 ÷ 9)�Н/мм2,�предел�выносливости�σ

-1
=2,5�Н/мм2,�поэтомÀ

баббит�применяют�толь³о�для�по³рытия�рабочих�поверхнос-
тей�подшипни³ов�тон³им�слоем�поряд³а�десятых�долей�мил-
лиметра.�Та³ой�слой�предохраняет�поверхности�шипа�и�в³ла-
дыша�подшипни³а�от�заедания�и�задиров,�снижает�³оэффи-
циент�трения�и�износ�в�период�пÀс³а�и�останова�машины,�проч-
ность� же� подшипни³а� обеспечивается� достаточно� жест³им
в³ладышем�из�бронзы,�чÀ�Àна�или�стали.

Баббиты�применяют�для�залив³и�в³ладышей.�Высо³ооло-
вянные� баббиты� Б-88,� Б-83� использÀют� при� очень� высо³их
с³оростях�и�давлениях.�По�антифри³ционным�свойствам�баб-
бит�превосходит�все�материалы,�но�по�механичес³ой�прочно-
сти�ÀстÀпает�чÀ�ÀнÀ�и�бронзе.

Металло±ерамичес±ие�материалы.�Пористые�втÀл³и�и�в³ла-
дыши�из�медных�или�железных�порош³ов�с�различными�присад-
³ами�из�отовляют�методом�спе³ания�при�температÀре�850-1100°С
и� среднем�давлении�300-600�Н/мм2.�В� процессе� из�отовления
детали,�имеющие�пористость�20-30%,�пропитывают�минеральным
маслом,�солидолом�или�масло�рафитовой�эмÀльсией.�ВтÀл³и�зап-
рессовывают�в��незде�с�натя�ом,�при�этом�внÀтренний�диаметр
Àменьшается�на�0,6-0,9�величины�натя�а.�О³ончательная�довод³а
до�расчетно�о�размера�должна�осÀществляться�³алибров³ой,�а
не�резанием�во�избежание�завола³ивания�пор.

Металло³ерамичес³ие� втÀл³и� применяют� для� подшипни³ов
сельс³охозяйственных�машин,�насосов,�роль�ан�ов,�они�выдер-
живают�высо³Àю�ÀдельнÀю�на�рÀз³À�при�малой�с³орости�с³оль-
жения.�ВтÀл³и,�пропитанные�масло�рафитной�эмÀльсией,�мо�Àт
работать�продолжительное�время�без�дополнительной�смаз³и,
то�да� ³а³� втÀл³и� с� обычной� пропит³ой�минеральным�маслом
выдерживают�лишь�³рат³овременнÀю�работÀ�без�подачи�смаз-
³и.�Для�Àвеличения�сро³а�их�слÀжбы�следÀет�предÀсмотреть�в
³онстрÀ³ции�подшипни³а�маслянÀю�ваннÀ�или�резервÀар�с�фи-
тильной�подачей�смаз³и,�а�при�повышенной�с³орости�с³ольже-
ния�(р>1�м/с)�обеспечить�подачÀ�жид³ой�смаз³и�та³ими�же�спо-
собами,�³а³�и�в�³онстрÀ³циях�обычных�подшипни³ов.�Наиболее
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распространенные�мар³и�литейной�латÀни�для�в³ладышей:�брон-
зо�рафит� –� 9-10%� олова,� до� 3%� �рафита,� остальное� –�медь;
железо�рафит�–�97-99%�Fe,�остальное�–��рафит�и�др.

Графитные�вт¾л±и�мо�Àт�работать�без�смаз³и�в�широ³ом
диапазоне�температÀр�и�химичес³и�а³тивной�среде,�разъеда-
ющей�металл.�ВтÀл³и�из�чисто�о��рафита�отличаются�значи-
тельной� пористостью,� ³оторые�мо�Àт� быть� заполнены� свин-
цом�или�бабитом�и� др.,� что� повышает� на�рÀзочнÀю� способ-
ность� подшипни³ов.�ВтÀл³и,� заполненные�формальде�идной
смолой,�называют�пласти�рафитовыми.

При�работе�без�смаз³и��рафитовые�подшипни³и�имеют�³о-
эффициент�трения�f ≈ 0,15 ÷ 0,20.�С�водяной�смаз³ой�³оэффи-
циент�трения�снижается�до�0,06 ÷ 0,10.�В�³ачестве�смаз³и�мо-
жет�быть�минеральное�масло,�с��азовой�или�воздÀшной�сре-
дой�под�давлением.�Наиболее�распространенные�мар³и:��ра-
фит�чистый,� �рафит�со�свинцом�–�СВ;� �рафит�с�баббитом�–
БН;�пласти�рафит�–�АТМ-1.

Антифри±ционные�полимерные�и�пластмассовые�материа-
лы.�Для�из�отовления�различных�деталей,�работающих�в�меха-
низмах�трения�(с³ольжения)�с�небольшими�на�рÀз³ами�и�с³орос-
тями,�применяются�антифри³ционные�полимерные�и�пластмас-
совые�материалы.�Эти�материалы�обладают� небольшим� ³оэф-
фициентом�трения,�высо³ой�износостой³остью,�химичес³ой�стой-
³остью,�мо�Àт�работать�без�смаз³и.�Одна³о�низ³ая�(в�сотни�раз
ниже,� чем� À�металлов)� теплопроводность,� значительный� (в� де-
сят³и�раз�больше,�чем�À�металлов)�³оэффициент�термичес³о�о
расширения,�небольшая�твердость�и�высо³ая�податливость�о�ра-
ничивают�возможности�их�широ³о�о�использования.�Более�эф-
фе³тивно�они�применяются�в�³омбинации�с�дрÀ�ими�материала-
ми,�металлами�и�пластмассами.�Для�из�отовления�подшипни³ов
применяют� следÀющие�мар³и� антифри³ционных� полимерных�и
пластмассовых�материалов:�фторопласт-4;�полиамидные�смолы
АК-7,�П-610;�фторопласт-40;�³апрон;�те³столит�и�др.�Для�из�отов-
ления�в³ладышей�применяют�та³же�минерало³ерамичес³ие�ма-
териалы,��рафит,�древесинÀ�твердых�пород�(бÀ³,��раб)�и�др.

5.1.8.�Условия�работы
радиальных� подшипни³ов� с³ольжения

Для�то�о,�чтобы�подшипни³�не�изнашивался,�цапфа�долж-
на�плавать�на�смазочном�слое,�толщина�³оторо�о�должна�быть

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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больше�неровностей�на�поверхности�цапфы�(шей³и)�и�в³ла-
дыша�(рис.�5.8,�а).

Это�Àсловие�выполнимо�при�достаточной�подаче�масла�и
та³ой�о³рÀжной�с³орости�цапфы,�³оторая�достаточна�для�раз-
вития�подъемной�силы�в�смазочном�слое�(Àсловие�жид³остно-
�о�трения).

При�малых�с³оростях�или�при�недостаточной�подаче�смаз-
³и�Àсловия�жид³остно�о�трения�не�обеспечиваются,�возни³а-
ет��раничное�трение�и�опасность�истирания�сопряженных�по-
верхностей�цапфы�и�в³ладыша;�величина�истирания�зависит
в�значительной�степени�от�шероховатости�этих�поверхностей,
а�та³же�от�«аварийных�свойств»�материала�подшипни³а.

Та³им�образом,�для�работы�подшипни³ов�с³ольжения�са-
мым�бла�оприятным�является�режим,�при�³отором�осÀществ-
ляется�жид³остная�смаз³а.

Различают��идродинамичес±¾ю�и��идростатичес±¾ю�жид-
±остные�смаз±и.�В�первом�слÀчае�жид³остная�смаз³а�осÀще-
ствляется�в�резÀльтате�давления,�возни³ающе�о�в�слое�жид-
³ости� при� относительном�движении� поверхностей� трения,� а
во� втором� слÀчае� –� за� счет� постÀпления� жид³ости� в� зазор
междÀ� поверхностями� трения� под� внешним� давлением� (на-
пример,�создаваемым�шестеренным�насосом).�Тем�самым�Àс-
траняется� непосредственный� ³онта³т� междÀ� поверхностями
с³ольжения,�что�приводит�³�рез³омÀ�снижению�трения�и�из-
носа.�Они�применяются�при�высо³их�о³рÀжных�с³оростях�(до
150�м/се³)�и�при�точных�перемещениях.

В�неработающей�машине,�³о�да�À�ловая�с³орость�вала�равна
нÀлю,�е�о�цапфа�занимает�положение�в�подшипни³е,�³а³�это
по³азано�на�рис.�5.8,�б.

Зазор�в�подшипни³е�полностью�заполнен�смазочным�ма-
териалом.

Рис.�5.8.�Схема�работы�подшипни³а�с³ольжения
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При�пÀс³е�машины,�по�мере�возрастания�À�ловой�с³оро-
сти� вала,� вращающаяся� цапфа� Àвле³ает� за� собой� смазоч-
ный�материал�и�всплывает,�а�ее�центр�смещается�в�сторонÀ
вращения�относительно�центра�в³ладыша�(рис.�5.8,�в).�Об-
разовавшийся�³линовой�зазор�непрерывно�заполняется�сма-
зочным� материалом,� Àвле³аемым� вращающейся� цапфой,
вследствие�че�о�и�образÀется��идродинамичес³ая�подъем-
ная�сила.�При�дальнейшем�возрастании�À�ловой�с³орости�и
соблюдении� рассмотренных� ниже� Àсловий� появляется
сплошной�Àстойчивый��идродинамичес³ий�³лин,�полностью
разделяющий� поверхности� трения.� Толщина� слоя� смазоч-
но�о�материала�h�зависит�от�хара³теристи³и�рабоче�о�ре-
жима� подшипни³а� и� толщина� слоя� смазочно�о� материала
возрастает�с�Àвеличением�вяз³ости�и�À�ловой�с³орости�цап-
фы.�С�Àвеличением�на�рÀз³и�толщина�слоя�смазочно�о�ма-
териала�Àменьшается.

Величина�зазора�в�подшипни³е�влияет�на�несÀщÀю�спо-
собность�смазочно�о�слоя,�а�тем�самым�и�на�«�рÀзоподъем-
ность»�подшипни³а,� ³оторая� тем�больше,� чем�меньше�этот
зазор.� ПоэтомÀ� чем� больше� среднее� Àдельное� давление� в
подшипни³е� и� чем� меньше� с³орость� цапфы,� тем� меньшим
принимается�зазор�в�подшипни³е.�Напротив,�при�малых�дав-
лениях�и�больших�с³оростях�нÀжно�принимать�больший�за-
зор�в�подшипни³е�(е�о�величина�зависит�и�от�вяз³ости�мас-
ла),�пос³оль³À�в�подшипни³е�с�малым�зазором�цапфа�рабо-
тает� в� неÀстойчивом� режиме,� происходит� чрезмерный� на-
�рев,� а� в� хÀдшем�слÀчае�–�истирание�нена�рÀженной� части
подшипни³а.

Зазор�в�подшипни³е�обычно�принимается�по�зависимости:

δ=(0,5 ÷ 4)d•7•10-3.

Меньшие�значения�берÀт�при�малых�о³рÀжных�с³оростях�и
больших� на�рÀз³ах,� а� большие� –� при� больших� с³оростях� и
меньших�на�рÀз³ах.

Для� определения� величины� зазора� можно� пользоваться
та³же�зависимостью:

вк цd d
d
−

δ = ,

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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�де� d
в³
–d

ц
� –� диаметральный� зазор�междÀ� в³ладышем� и� цап-

фой,�d�–�номинальный�диаметр�подшипни³а:�δ=0,002 ÷ 0,003�–
при�жид³остном�трении;�δ=0,01 ÷ 0,02�–�при�е�о�отсÀтствии.

Если�поле�допÀс³а�отверстия�подшипни³а�по�Н7� (Н8),� то
при�малых�с³оростях�цапфа�вала�выполняется�по�g6,�f6,�при
средних�с³оростях�–�e8,�d9,�f8,�при�высо³их�с³оростях�–�d10.

Для�обычных�Àсловий�работы�опор�можно�ре³омендовать
зазоры�в�подшипни³е,�À³азанные�в�табл.�5.1�(с�Àчетом�рабо-
чей�температÀры).

Подводить�масло�необходимо�в�нена�рÀженнÀю�часть�под-
шипни³а,� лÀчше� все�о� –� под� À�лом� 90°� перед� зоной� ма³си-
мально�о� на�рÀжения� та³,� чтобы� масло� мо�ло� прони³нÀть� в
на�рÀженнÀю� зонÀ� возможно� быстрее,� не� Àспев� чрезмерно
на�реться,�и�с�требÀемым�давлением�(рис.�5.9,�а).�Если�вал
должен� вращаться� в� обоих� направлениях,� то�масло� следÀет
подводить� в� точ³е,� лежащей� против� точ³и� приложения� рав-
нодействÀющей�на�рÀз³и�(рис.�5.9;�б,�в).

Смазочные�±анав±и�должны�распределять�масло�в�подшип-
ни³е�та³,�чтобы�это�способствовало�на�нетательномÀ�действию
цапфы.�При�жид³остном� трении� достаточно� разводить�масло

Т�а�б�л�и�ц�а��5.1
Зазоры� в� радиальных� подшипни³ах� с³ольжения
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Рис.�5.9.�Места�подвода�смаз³и�в�подшипни³�с³ольжения

вдоль�в³ладыша.�Канав³и�не�должны�доходить�до�торцов�под-
шипни³а,� иначе�масло� бÀдет� выте³ать� (рис.� 5.10,� а).� Сечение
³анаво³�должно�сÀживаться�в�направлении�всасывания�цапфы
(рис.�5.10,�б);�они�та³же�не�должны�быть�слиш³ом��лÀбо³ими.

Не�ре³омендÀется�делать�поперечные�³анав³и�в�на�рÀженной
части�в³ладыша�–�это�ведет�³�Àменьшению�«�рÀзоподъемности»
(подъемной�силы)�смазочно�о�слоя�подшипни³а�с³ольжения.�При
больших�с³оростях�и�очень�малых�давлениях�ино�да�применяют
радиальные�(³рÀ�овые)�³анав³и�(рис.�5.9,�а)�в�подшипни³е�с³оль-
жения�с�целью�ÀлÀчшения�отвода�тепла�из�подшипни³ов.

В�на�рÀженной�части�подшипни³а�продольные�смазочные
³анав³и�делают�толь³о�при�очень�малых�(близ³их�³�нÀлю)�с³о-

Рис.�5.10.�Смазочные�³анав³и�в�подшипни³ах�с³ольжения

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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ростях,�³о�да�жид³остное�трение�недостижимо,�и�масло�иначе
не�попадет�под�действием�цапфы�в�на�рÀженные�места�(на-
пример,�À�цапф�³ачающихся,�совершающих�возвратно-враща-
тельное�движение).�По�возможности,�особенно�при�большой
с³орости�и�большой�Àдельной�на�рÀз³е�подшипни³а,�следÀет
от³азаться�от�смазочных�³анаво³.

Длина�подшипни±а�та³же�влияет�на�е�о��рÀзоподъемность
(несÀщÀю�способность).�Из�очень�³орот³их�подшипни³ов�выте-
³ает�мно�о�масла,�и�в�резÀльтате�это�о�Àменьшается��рÀзоподъ-
емность�смазочно�о�слоя.�У�длинных�подшипни³ов�про�иб�вала
влияет�очень�небла�оприятно�на�распределение�давления.

Подшипни³и�имеют�наилÀчшÀю��рÀзоподъемность�при�от-
ношении�длины�³�диаметрÀ:

l/d=0,4 ÷ 0,7.

ВвидÀ�большой�Àтеч³и�масла�через�торцовые�зазоры�это
соотношение�принимают�лишь�для�механизмов�с�цир³Àляци-
онной�смаз³ой.

Подшипни³и�с�индивидÀальной�смаз³ой�мо�Àт�быть�более
длинными:

l/d=1,0

(в�ис³лючительных�слÀчаях�l/d=1,5).

Остальные�размеры�выбирают�по�следÀющим�зависимос-
тям:� Н=(1,1 ÷ 1,3)S+5� мм;� k ≈ 0,5H;� h=1 ÷ 5� мм;� S ≈ 5� мм� при
d=35 ÷ 60� мм;� S ≈ 7,5� мм� при� d=65 ÷ 100� мм;� S ≈ 10� мм� при
d=120 ÷ 200� мм.

ТолщинÀ� в³ладыша� S� в� зависимости� от� материала� ре³о-
мендÀют�определять�по�следÀющим�эмпиричес³им�зависимо-
стям:�для�стальных�в³ладышей�толщина�S=(0,03 ÷ 0,05)d,�для
бронзовых�–�S=(0,04 ÷ 0,08)d,�для�чÀ�Àнных�–�S=(0,08 ÷ 0,15)d,
для�пластмассовых�–�S=(0,07 ÷ 0,30)d.�Меньшие�значения�³о-
эффициентов�относятся�³�большим�значениям�d�цапфы.

Качество�обработ±и�рабочих�поверхностей�цапфы�и�в³ла-
дыша�влияет�на��рÀзоподъемность�и�износ�подшипни³а�при�ма-
лых�о³рÀжных�с³оростях�цапфы�и�при�частых�пÀс³ах�и�остано-
вах�машин.�Шероховатость�поверхности�цапфы�должна�состав-
лять�1..3�м³м�в�зависимости�от�диаметра,�твердость�должна�быть
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возможно�большей�(цементация�и�за³ал³а).�Любая�деформа-
ция,�овальность,�большая�шероховатость�поверхности�Àмень-
шают� несÀщÀю� способность� подшипни³а� и� Àвеличивают� е�о
износ,�особенно�там,��де�имеет�место��раничное�трение.

В±ладыши�следÀет�обрабатывать�та³,�чтобы�были�обеспе-
чены�соосность�цапфы�и�в³ладыша,�приле�ание�поверхности
цапфы�по�всей�длине�в³ладыша�и�правильное�³рÀ�лое�сече-
ние�цапфы.�В³ладыши�с�залив³ой�из�антифри³ционно�о�спла-
ва�нельзя�пришабривать.�Чем�выше�давление�и�чем�меньше
о³рÀжная� с³орость,� тем� более� совершенным� должно� быть
³ачество�рабочей�поверхности.

При�с³оростях�свыше�1-2�м/се³�(в�зависимости�от�на�рÀз-
³и)�опасность�разрыва�смазочно�о�слоя�не�возни³ает,�и�по-
этомÀ�обеспечение�минимальной�шероховатости�поверхнос-
ти� не� та³� важно.� В� подобных� слÀчаях� решающее� значение
имеет�точность�посад³и.�Для�более�шероховатой�поверхности
зазор�в�подшипни³е�надо�брать�большим,�но�это�Àвеличивает
работÀ�трения�и�вибрацию�вала.

Подшипни±овые�вт¾л±и�–�это,�по�сÀществÀ,�неразъемные
в³ладыши�(рис.�5.9,�в).�Они�широ³о�применяются,�для�цапф�от�3
до�200�мм,�в�подшипни³ах�с³ольжения�при�о�раниченных��аба-
ритах�³орпÀсных�деталей,�особенно�для�цапф�малых�диаметров.
Для�втÀло³�без�залив³и�применяют�в�зависимости�от�Àсловий
работы�серый�чÀ�Àн,�бронзы,�латÀнь,�металло³ерамичес³ие�ма-
териалы,�те³столит,�³апролон�и�др.�Применяют�та³же�втÀл³и�с
залив³ой.�Для�металличес³их�втÀло³�применяют�следÀющие�пре-
дельные�от³лонения:�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�d�–�H7�(H8);�по
нарÀжномÀ� диаметрÀ� D� –� À� неза³репленных� втÀло³� –� r7� при
D=7…100�мм�и�t7�при�D=105…220�мм;�À�за³репленных�втÀло³�–
p7,�n6,�n7�при�D=7…100�мм�и�p7,�r6,�r7�при�D=105…220�мм.

Для�втÀло³�из�те³столита�натя��выбирают�больше,�а�при-
пÀс³�на�обработ³À�после�запрессов³и�0,08…1,40�мм�в�зависи-
мости�от�диаметра�втÀл³и.�Ма³симальная�длина�–�для�втÀло³
из�металло³ерамичес³их�материалов�l=1,5D.

Запрессов³а�втÀло³�производится�давлением,�а�не�Àдара-
ми.�Тон³остенные�втÀл³и�запрессовывают�с�оправ³ой.

Полиамидные�втÀл³и�(нейлоновые),�преимÀщественно�тон-
³остенные,�не�запрессовывают.�Их�насаживают�на�цапфÀ�с�за-
зором�в�стальной�втÀл³е�или�на³леивают.�Учитывая�значитель-
ное�тепловое�Àдлинение,�во�втÀл³е�делают�винтовÀю�³анав³À,
с�целью�обеспечения�расширения�в�осевом�направлении.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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5.1.9.�Гидродинамичес³ие�подшипни³и�с³ольжения

В� радиальном� подшипни³е� с³ольжения� для� обеспечения
жид³остно�о�трения�применяют�³онстрÀ³цию,�³оторая�состоит
из� трех� и� более� се�ментов� 2,� симметрично� расположенных
относительно�цилиндричес³ой�нарÀжной�поверхности�вала�d
(рис.�5.11).

Сферичес³ая�поверхность�опоры�1�позволяет�се�ментÀ�2
Àстанавливаться�относительно�та³,�чтобы�³омпенсировать�не-
точности�монтажа�и�деформацию�вала,�обеспечивая�тем�са-
мым�равномерное�распределение�на�рÀз³и�по�длине�в³лады-
ша.� Се�мент� расположен� на� диаметре� вала� несимметрично
относительно� опоры� 1.� Значения� À�лов,� определяющих� раз-
меры�и�положение�се�мента�относительно�опоры,�приведены
на�рис.�5.11.

При�работе�междÀ�се�ментом�2�и�цилиндричес³ой�поверх-
ностью�вала�d�образÀется�зазор�в�виде�³лина.�Образовавший-
ся�³линовой�зазор�непрерывно�заполняется�смазочным�мате-
риалом,�Àвле³аемым�вращающейся�цапфой�вала,�вследствие
че�о�и�образÀется� �идродинамичес³ая�подъемная�сила.�При
дальнейшем�возрастании�À�ловой�с³орости�и�соблюдении�рас-
смотренных�ниже�Àсловий�появляется�сплошной�Àстойчивый
�идродинамичес³ий�³лин,�полностью�разделяющий�поверхно-
сти�трения.

В�³аждом�се�менте�образÀются�независимые�дрÀ��от�дрÀ�а
масляные�³линья.�Под�действием�внешней�на�рÀз³и�в�ради-
альном�подшипни³е�(втÀл³е)�шпиндель�смещается�на�не³ото-

Рис.�5.11.�Подшипни³и�с³ольжения,�самоÀстанавливающиеся
по� нарÀжной� цилиндричес³ой� поверхности
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рÀю�величинÀ�э³сцентриситета�е,�зависящÀю�от�величины�на-
�рÀз³и�(рис.�5.12,�а).

При�наличии�трех�се�ментов�на�рÀз³а�распределяется�на
³аждый�се�мент.�Увеличение�зазора�на�³а³ом-либо�се�менте
вызывает� падение�давления�на� нем�и� это� вызывает� смеще-
ние�вала�и�выравнивание�зазоров.�На�рÀз³и�на�се�менты�вза-
имно�Àравновешиваются�и�стремятся�Àдержать�вращающийся
шпиндель�в�центральном�положении�(рис.�5.12,�б).

Во�время�работы�под�действием�масляно�о�слоя�се�менты
самоÀстанавливаются�относительно�цилиндричес³ой�нарÀжной
поверхности�вала�под�À�лом,�соответствÀющим�на�рÀз³е,�о³рÀж-
ной�с³орости,�вяз³ости�масла�и�³онстрÀ³ции�подшипни³а.

Та³ие�подшипни³и�называют��идродинамичес³ими.�Они�хоро-
шо�центрирÀют�вал�и�обеспечивают�стабильнÀю�работÀ�подшип-
ни³ов,� и� поэтомÀ�их� применяют�для�быстроходных� валов,� осо-
бенно�при�возможной�опасности�возни³новения�вибраций.

Материалы� для� �идродинамичес³их� подшипни³ов� должны
Àдовлетворять�самым�высо³им�требованиям�износостой³ости,
та³� ³а³� в� периоды� пÀс³а� и� останов³и�шпинделя� имеют�место
³рат³овременные�режимы�смешанно�о�трения.�Се�менты�в�мно-
�о³линовых�подшипни³ах�обычно�делают�биметалличес³ими.�На
стальнÀю�основÀ�наносится�центробежным�способом�с�эле³тро-
дÀ�овым�на�ревом�слой�бронзы�(БрОФ10-0,5,�БрОС10-10),�что
обеспечивает�плотнÀю,�однороднÀю�е�о�стрÀ³тÀрÀ.

Рис.�5.12.�Эпюры�на�рÀз³и�подшипни³ов�с³ольжения:
а�–�радиально�о�во�втÀл³е;�б�–�на�трех�се�ментах

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Констр¾±тивные�параметры��идродинамичес³их�подшипни-
³ов�выбирают�исходя�из�диаметра�d�шей³и�шпинделя,�предва-
рительно�найденно�о�расчетом�на�жест³ость.�ШиринÀ�се�мента
подшипни³а�l�и�длинÀ�дÀ�и�охвата�се�мента�В�принимают:

B ≈ 0,5d,

l ≈ 0,75d.

Расчетное�значение�диаметрально�о�зазора�в�подшипни³е:

∆ ≈ 0,3d,�м³м,

�де�d�–�диаметр�шей³и�шпинделя,�мм.
Для�смаз³и�подшипни³ов�шпинделей�прецизионных�стан³ов

обычно�использÀют�минеральное�масло�мар³и�«Л»�(велосит)�с
³инематичес³ой�вяз³остью�при�50°С�4-5�сСт�и�соответственно
динамичес³им�³оэффициентом�вяз³ости�о³оло�4�сП.

5.1.9.1.�Упорные��идродинамичес±ие�подшипни±и

На� рис.� 5.13,� а� по³азан� Àпорный� подшипни³� с³ольжения
(подпятни³),� предназначенный� в� основном� для� восприятия
осевых�на�рÀзо³.�КонстрÀ³ция�состоит�из�двÀх�подшипни³ов:
ста³ана,�воспринимающе�о�радиальнÀю�на�рÀз³À,�и�подпятни-
³а�–�под³ладной�плит³и,�воспринимающей�осевÀю�на�рÀз³À.

Для�создания�в�подпятни³ах�масляных�³линьев,�обеспечива-
ющих�жид³остное�трение,�на�рабочей�поверхности�³ольца�дела-
ют�радиальные�³анав³и� (рис.�5.13,�а)�и�на�выделенных�междÀ
ними�се�ментах�–�с³осы�в�радиальном�направлении�(рис.�5.13,
б).�Канав³и�слÀжат�для�расте³ания�масла,�а�с³осы�се�ментов�–
для�попадания�масла�на�рабочие�поверхности�пяты�и�подпятни-
³а.�При�постоянном�направлении�вращения�вала�с³осы�делают
односторонними,�при�реверсивном�–�двÀсторонними.

Для�Àвеличения�несÀщей�способности�и�надежности�работы
подпятни³ов�применяют�подпятни³и�с³ольжения�с�самоÀстанав-
ливающимися�се�ментами�(рис.�5.13,�в),�в�³оторых�образова-
ние�масляных�³линьев�происходит�во�время�работы�автомати-
чес³и.�Для�это�о�на�тыльной�стороне�³аждо�о�се�мента�имеется
ребро,�расположенное�на�расстоянии�0,4-0,45�длины�се�мента
от�е�о�задней�³ром³и�(для�односторонне�о�вращения),�или�на
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Рис.�5.13.�КонстрÀ³ции�подпятни³ов

середине�се�мента�(при�работе�с�реверсированием).�Се�менты
можно� расположить� та³же� на� сферичес³их� Àпорных�штифтах
(рис.�5.13,��),�на�сферичес³ом�³ольце,�на�шари³ах�и�пр.

Для�создания�жид³остно�о�трения�в�Àпорных�подшипни³ах
решающее�значение�имеют�профиль�³анаво³,�их�длина�и�À³-
лон�(табл.�5.2).

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Канав³и�мо�Àт�быть�расположены�³а³�на�фланце,�та³�и�на
Àпорном� ³ольце;� последнее� расположение� техноло�ичес³и
проще,�но�Àсловия�прони³новения�масла�в�³анав³и�на�Àпор-
ном� фланце� лÀчше.� Для� то�о� чтобы� ма³симальное� ³оличе-
ство� масла,� проходяще�о� в� ³анав³и,� попадало� на� трÀщиеся
поверхности,�³анав³и�не�доводят�до�нарÀжно�о�³рая�Àпорно�о
³ольца�или�фланца�на�0,15-0,20�ширины�фланца.

5.1.9.2.�Расчет�подпятни±ов�при�жид±остном�трении

Работа�подпятни³ов�в�режиме�жид³остно�о�трения�обеспе-
чивается,�³а³�и�в�радиальных�подшипни³ах,�в�тех�слÀчаях,�³о�да
�идродинамичес³ое�давление�в�слое�смаз³и,�разделяющем�трÀ-
щиеся�поверхности,�Àравновешивает�внешнюю�на�рÀз³À.

При� расчете� ³ольцевой� пяты� или� се�ментных� подшипни³ов
³ольцевой�се³тор�или�се�мент�рассматривается�³а³�с³ользящая
опорная�поверхность,�о�раниченная�прямоÀ�ольным�³онтÀром.

Давление�в�слое�смаз³и�по�длине�се�мента�распределяет-
ся�несимметрично�(рис.�5.14):�ма³симÀм�давления�смещен�в

Т�а�б�л�и�ц�а��5.2
Канав³и� для� Àпорных� подшипни³ов

жид³остно�о� трения,� мм

 
Диаметры 80-175 175-350 350-600 600-1000 

а 8 10 12,5 15 
q 1,5 2 2,5 3,75 
rk 3,5 4 5 7,5 
и 0,05 0,05 0,06 0,06 

Число 
канавок 

Примечание. Уклон наклонных участков ?  0,007. 
 

≤

4÷6 6÷8 10÷12 14÷16 
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сторонÀ�выхода�смаз³и.�Величина�давления�зависит�от�распо-
ложения�трÀщихся�поверхностей,�³оторое�зависит�от�À�ла�α�и
отношения:

m=х/l.

Оптимальное�расположение�поверхностей�бÀдет�при�m ≈ 0,7

и� minh 2α ≈ ,��де�h
min
�–�минимальная�толщина�масляно�о�слоя

(исходная�или�ис³омая)�должна�быть�больше�сÀммы�средних
высот�шероховатостей�поверхности�пяты�и�се�мента.

5.1.10.�Подшипни³и�с³ольжения�с��азовой�смаз³ой

Масляный�тÀман�–�тон³ая�дисперсная��азовая�смесь�воздÀ-
ха�и�масла,� ³оторÀю�а³тивно�применяют� в� промышленности
для�смаз³и�подшипни³ов�с³ольжения�и�³ачения�и�для�аэроди-
намичес³их� подшипни³ов,� в� тех� слÀчаях,� ³о�да� необходимо
полÀчить�большÀю�частотÀ�вращения�вала.

Газовая�(воздÀшная)�смаз³а�–�это�тон³о�распыленное�масло,
имеет�очень�малое�значение�вяз³ости.�Ее�вяз³ость�примерно�в
100� раз�меньше� вяз³ости� ³еросина,� имеюще�о� самÀю�низ³Àю
вяз³ость�из�всех�жид³их�смазочных�материалов,�что�позволяет
работать�с�пра³тичес³и�нео�раниченной�частотой�вращения�ва-
лов�при�КПД,�значение�³оторо�о�близ³о�³�100%�(потери�на�тре-
ние�и�на�на�рев�À�этих�подшипни³ов�ничтожны).

У�жид³остей�вяз³ость�при�повышении�температÀры�Àмень-
шается,�что�снижает�несÀщÀю�способность�подшипни³а;�вяз-
³ость�же�воздÀха�при�повышении�температÀры�нес³оль³о�по-
вышается�(табл.�5.3),�а�при�изменении�давления�–�пра³тичес-
³и�не�меняется.

Рис.�5.14.�Эпюра�давлений�масляно�о�слоя
на� плос³ий� элемент� Àпорно�о� подшипни³а

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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5.1.10.1.�Радиальные�подшипни±и�с±ольжения
с��азовой�смаз±ой

Газовые�подшипни³и�мо�Àт�быть�аэростатичес³ими�(цап-
фа� вала� À� та³о�о� подшипни³а� поддерживается� воздÀшной
подÀш³ой� бла�одаря� непрерывномÀ� поддÀвÀ� сжато�о� воз-
дÀха)�или�аэродинамичес³ими�(при�работе�этих�подшипни-
³ов�воздÀх�самозасасывается�из�атмосферы�в�торцовые�за-
зоры� подшипни³а,� обеспечивая� вращение� ротора� на� воз-
дÀшной� подÀш³е).

Газовые� подшипни³и� перспе³тивны� и� э³ономичес³и� вы-
�одны�при�частоте�вращения�ротора�n>104�мин-1�и�небольших
на�рÀз³ах.�Газовые�подшипни³и�применяют,�например,�в�Àс-
танов³ах�для�сжижения��елия,��де�они�работают�при�частоте
вращения�ротора�n=106�мин-1;�в�шлифовальных�стан³ах,�эле³-
трошпиндель� ³оторых� вращается� с� À�ловой� с³оростью
n=(4,5 ÷ 14,5)х104�мин-1,�а�пневмошпиндель�с�n ≈ 3•105�мин-1;�в
роторах� центрифÀ�,� предназначенных� для� полÀчения� биоло-
�ичес³их�эмÀльсий�и�вращающихся�с�частотой�до�5•106�мин-1;
в� отдельных� деталях� те³стильных�машин,� частота� вращения
³оторых�дости�ает�106�мин-1.

Принцип�действия.�Примерная�эпюра�давлений�в�подшип-
ни³е�при�воздÀшной�смаз³е�по³азана�на�рис.�5.15.

Та³ое�распределение�давлений�по�значительной�части�о³-
рÀжности�способствÀет�стабилизации�ротора,�повышает�виб-
роÀстойчивость�опоры.

Особенности�подшипни³ов�с�воздÀшной�смаз³ой:
1.�Малая��рÀзоподъемность,�если�нет�питания�под�давлени-

ем,�среднее�допÀс³аемое�Àдельное�давление�р:

р≤10–5n,�Н/мм2,

�де�n,�мин�-1.

°С -69 -32 0 21 40 74 229 
µ·107, Н·с/м2 1,36 1,57 1,74 1,85 2,0 2,14 2,69 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.3
Изменение� вяз³ости� воздÀха

в� зависимости� от� температÀры� при� давлении� 0,1� Н/мм2
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Рис.�5.15.�Эпюра�давлений�при�воздÀшной�смаз³е

При�подаче�воздÀха�под�давлением�несÀщая�способность
подшипни³а� возрастает� почти� прямо� пропорционально� дав-
лению.�Предельная�на�рÀз³а�Р

max
�определяется�по�эмпиричес-

³ой�формÀле:

Р
max
=0,33рF,

�де�F�–�площадь�подшипни³а.
2.� В� подшипни³ах� на� воздÀшной� смаз³е� может� быть

толь³о�два�вида�трения:�аэродинамичес³ое�(под�давлени-
ем),�³о�да�рабочие�поверхности�разделены�воздÀхом,�или
сÀхое.

ПромежÀточных�стадий�нет,�та³�³а³�воздÀх�не�создает�на
поверхностях�трения��раничной�плен³и,�³а³�это�свойственно
маслам.� ПоэтомÀ� при� переменном� режиме� работы,� а� та³же
при� пÀс³е� и� останов³е� ротора� в� подшипни³и� должен� пода-
ваться�воздÀх�под�давлением,�чтобы�предохранить�опоры�от
заедания.�Относительный�зазор�ψ≤0,001.

3.�ТребÀется�высо³ая�точность�обработ³и�рабочей�поверх-
ности�шее³�опор�и�динамичес³ая�балансиров³а�ротора.�По-
верхность�шей³и�должна�иметь�твердость�HRC�58-60.

Для�втÀло³�мо�Àт�применяться�цветные�сплавы�или�специ-
альные� �рафитовые� материалы� с� пропит³ой� антифри³цион-
ными�материалами�(свинцом,�баббитом�и�др.).

Схема�подшипни³а�с�воздÀшной�смаз³ой�по³азана�на�рис.
5.16;�воздÀх�с�маслом�под�давлением�подается�в�радиально

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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расположенные�³арманы� (а)�втÀл³и.�По�длине�ротора�их�мо-
жет�быть�один�или�нес³оль³о�рядов,�разделенных�перемыч-
³ами� (б).�Нена�рÀженный�ротор�при�подаче�давления�в�³ар-
маны�распола�ается�пра³тичес³и�³онцентрично�по�отношению
³�внÀтренней�поверхности�втÀл³и.

Под�на�рÀз³ой�ротор�смещается�и�занимает�э³сцентричное
положение�относительно�втÀл³и,�чем�изменяет�величинÀ�ра-
диальных�зазоров.�При�этом�ротор�частично�пере³рывает�вы-
ход�воздÀха�из�³арманов,�³�³оторым�он�приблизился,�и�вызы-
вает�рост�давления�в�этих�³арманах.�Под�давлением�воздÀха

Рис.�5.16.�Схема�подшипни³а�с�воздÀшной�смаз³ой�под�давлением:
а�–�³арман;�б�–�перемыч³а

Рис.�5.17.�Схема�³онстрÀ³ции�аэродинамичес³о�о�подшипни³а
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ротор�перемещается�в�положение,�в�³отором�он�с�восприни-
маемой�на�рÀз³ой�Àравновешивается�в�подшипни³е.

Рабочей�средой�является�сжатый�воздÀх�с�тон³о�распылен-
ным�маслом�(масляный�тÀман).

5.1.10.2.�Аэродинамичес±ие�подшипни±и

В�металлорежÀщих�стан³ах�применяют�сжатый�воздÀх,�про-
шедший�очист³À�и�стабилизацию,�³оторый�под�давлением�не
более�30 ÷ 40�Н/см2�постÀпает�в�маслораспылитель�и�затем�в
³арманы�подшипни³а�с�плавающим�ротором.

Аэродинамичес³ие�подшипни³и�применяют�в�основном�для
особо�быстроходных�шпинделей�мало�о�размера,� например
во�внÀтришлифовальных�и�сверлильных�стан³ах�для�обработ³и
отверстий� небольшо�о� диаметра.� Более�широ³ое� примене-
ние�для�шпинделей�прецизионных�стан³ов�с�малыми�на�рÀз-
³ами�и�большими�о³рÀжными� с³оростями�нашли� аэростати-
чес³ие� подшипни³и.

5.1.10.3.�Аэростатичес±ие�подшипни±и

Главные�особенности�аэростатичес³их�подшипни³ов�с�воз-
дÀшной�смаз³ой�связаны�с�использованием�малых�давлений,
та³�³а³�в�питающей�ма�истрали�после�очист³и�и�стабилизации
давление�воздÀха�не�превышает�30-40�Н/см2.�ДрÀ�ие�особен-
ности�опор�с�воздÀшной�смаз³ой�связаны�с�малой�вяз³остью
воздÀха�и�с³лонностью�шпинделя�на�воздÀшных�опорах�³�по-
тере� Àстойчивости.� Основным� средством� повышения� Àстой-
чивости�опор�является�Àменьшение�объема�воздÀха�в�³арма-
нах,�а�та³же�применение�специальных�способов�подвода�воз-
дÀха�–�поддÀва.

Констр¾±тивное�оформление�аэростатичес³их�подшипни³ов
с³ольжения�предÀсматривает�использование�жест³о�о�цельно-
�о�втÀл³и-в³ладыша�(рис.�5.17)�с�системой�ввода�воздÀха�под
давлением�по�³онцам,�а�при�³орот³их�подшипни³ах�ино�да�и�в
среднюю�часть�втÀл³и.�Часто�рÀ³оводствÀются�соотношением
l=0,11L,�а�длинÀ�подшипни³а�выбирают�в�пределах:

L=(1 ÷ 1,5)D.

Диаметр�отверстий�поддÀва�принимают�0,2 ÷ 0,3�мм,�а�ве-
личинÀ�диаметрально�о�зазора�о�раничивают�значением:

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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∆=(0,0002 ÷ 0,0004)D.

Число�z�отверстий�поддÀва,�по�э³спериментальным�данным,
целесообразно�выбирать�с�Àчетом�зависимости:

Dz
50
π= ,

�де�z�–�число�отверстий,�с�о³рÀ�лением�в�большÀю�сторонÀ�до
ближайше�о�цело�о� числа�и� с� Àсловием,� что� число� z� отвер-
стий�поддÀва�не�должно�быть�менее�трех;�D�–�диаметр�шей³и
шпинделя,�в�мм.

Отверстия�поддÀва�целесообразно�соединять�³ольцевой�³а-
нав³ой�треÀ�ольно�о�профиля�и�небольшой��лÀбины,�что�повы-
шает��рÀзоподъемность�и�жест³ость�примерно�в�1,5�раза.

ГлÀбинÀ�профиля�³анав³и�выбирают�на�основе�зависимости:

t 0,7Lh= ,

�де�L�–�длина�подшипни³а;� h
2
∆

= �–�толщина�щели.

Объем�воздÀха�в�³анав³ах�должен�быть�в�4-5�раз�меньше,
чем�объем�воздÀха�в�рабочем�пространстве�зазора.

Динамичес³ие� хара³теристи³и�опор�с� воздÀшной�смаз-
³ой� связаны� с� появлением� и� возможным� развитием� ³оле-
баний,�³оторые�связаны�с�не³рÀ�лостью�шей³и�шпинделя�и
остаточным�дисбалансом�шпинделя�и�связанных�с�ним�де-
талей.�Ка³�по³азала�пра³ти³а,�основными�способами�Àстра-
нения� вредно�о� влияния� ³олебаний� является� повышение
точности� размеров� и� формы� шей³и� шпинделя� и� тщатель-
ная�балансиров³а�шпиндельно�о�Àзла�вместе�с�³омпле³том
сопряженных�деталей.

Плос±ие�направляющие�с±ольжения�с��азовой�смаз-
±ой.�КонстрÀ³тивное�оформление�аэростатичес³их�направ-
ляющих� (рис.�5.18)�для�прямолинейно�о�и�³рÀ�ово�о�дви-
жения�основано�на�разделении�всей�рабочей�поверхности
на�нес³оль³о�³арманов�(се³ций)�с�независимым�подводом
и�распределением�воздÀха.�Карманы�и�распределительные
³анав³и�выполняют�небольшими�по�объемÀ�из-за�опасно-
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сти�потери�Àстойчивости�и�самовозбÀждения�интенсивных
³олебаний.

Обычно� применяют� ³анав³и� небольшой� �лÀбины� и� треÀ-
�ольно�о� профиля�для� обеспечения� Àстойчивости� при�объе-
ме� воздÀха� в� ³анав³е� в� 4-5� раз� меньше� объема� воздÀха� в
щели�опоры.

ГлÀбинÀ�профиля�³анав³и�выбирают�на�основе�зависимости:

t 0,7Bh= ,

�де�В�–�ширина�подшипни³а;�h�–�толщина�щели.
При�значительной�ширине�опоры�использÀют�³анав³и�зам-

³нÀтой�формы,�объединяющей�нес³оль³о�отверстий.
Опыт�э³сплÀатации�аэростатичес³их�направляющих�в�стан-

³ах�подтверждают�целесообразность�применения�для�этих�на-
правляющих�³арманов�простейше�о�вида�(рис.�5.19,�а-в).�Гео-

Рис.�5.18.�Схема�³онстрÀ³ции�плос³ой�аэростатичес³ой�направляющей

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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метричес³ие� размеры� можно� выполнять,� Àчитывая� пример-
ные�зависимости:�а=0,5а

1
;�а

1
=0,15В;�а

2
=2а

1
.

ВоздÀх�через�дросселирÀющее�отверстие�(d=0,2 ÷ 0,8�мм)
подводится� ³� центрÀ� ³анав³и� под� избыточным� давлением
20 ÷ 40�Н/см2�после�очист³и�и�стабилизации�давления�воздÀха
от�пневмосети.

Гр¾зоподъемность�аэростатичес±их�опор�определяют�на�ос-
нове�за³она�распределения�давлений�в�зазоре.�Условие�нераз-
рывности�воздÀшно�о�пото³а�и�допÀщение�о�том,�что�истечение
происходит� толь³о� в� поперечном� направлении,� дают� возмож-
ность�определить�подъемнÀю�силÀ�опоры�с�одной�³анав³ой:

P=B lf
p
(k),

�де�f
p
(k)�–�³оэффициент,�зависящий�от�хара³теристи³и�опоры;

2 3

4

hk 17,3
Bt

= .

Рис.�5.19.�Форма�³арманов�для�аэростатичес³их�направляющих
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5.2.�ПОДШИПНИКИ�КАЧЕНИЯ

5.2.1.�Свойства�подшипни³ов

Подшипни³и,�в�³оторых�использÀется�трение�³ачения�бла�ода-
ря�Àстанов³е�шари³ов�или�роли³ов�междÀ�опорными�поверхнос-
тями�оси�или�вала,�полÀчили�название�–�подшипни³и�³ачения.

Подшипни³и�подразделяют�на:�радиальные,�³оторые�воспри-
нимают�радиальные�на�рÀз³и;�¾порные,�³оторые�воспринимают
толь³о�осевые�на�рÀз³и;�радиально-¾порные,�³оторые�воспри-
нимают�одновременно�радиальные�и�осевые�на�рÀз³и.

По�сравнению�с�подшипни³ами�с³ольжения�подшипни³и�³аче-
ния�имеют�следÀющие�преимÀщества:�малый�³оэффициент�тре-
ния;�большÀю� �рÀзоподъемность�при�меньшей�ширине�подшип-
ни³а;� незначительный�расход�смазочных�материалов;� взаимоза-
меняемость;�простотÀ�монтажа,�Àхода�и�обслÀживания.�К�недостат-
³ам�относятся:�значительно�меньшая�дол�овечность�при�больших
частотах�вращения�и�при�больших�на�рÀз³ах;�о�раниченная�спо-
собность�воспринимать�Àдарные�на�рÀз³и;�большие�нарÀжные�ди-
аметры�по�сравнению�с�подшипни³ами�с³ольжения.

По� форме� тел� ³ачения� (рис.� 5.20)� подшипни³и� ³ачения
делят�на�шари±овые�и�роли±овые.�Роли³и�мо�Àт�быть�цилинд-
ричес³ие� ³орот³ие,� цилиндричес³ие�длинные,� витые,� и�оль-
чатые,�боч³ообразные�и�³оничес³ие.�По�числÀ�рядов�тел�³а-
чения�различают�подшипни³и�однорядные,�дв¾хрядные�и�спе-
циальные�с�большим�числом�рядов.

По�способÀ�³омпенсации�пере³осов�вала�подшипни³и�де-
лят�на�несамо¾станавливающиеся�и�само¾станавливающиеся

Рис.�5.20.�Типы�подшипни³ов�³ачения:
а� –�шари³овый� радиальный;� б� –�шари³овый� радиальный� сферичес³ий
двÀхрядный;� в� –� роли³овый� радиальный;� �� –� роли³овый� радиальный
сферичес³ий� двÀхрядный;� д� –� роли³овый� радиальный� двÀхрядный;

е�–�шари³овый�радиально-Àпорный;�ж�–�роли³овый�³оничес³ий

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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(со�сферичес³ой�внÀтренней�поверхностью�нарÀжно�о�³ольца
À�радиальных�подшипни³ов).

По�направлению�воспринимаемой�на�рÀз³и�бывают�ради-
альные,�радиально-¾порные�и�¾порные�подшипни³и.

По�радиальным��абаритам�при�одина³овом�внÀтреннем�диа-
метре�подшипни³и�делят�на�следÀющие�серии:�сверхле�±ие,�осо-
боле�±ие,�ле�±ие,�средние,�тяжелые;�по�ширине�подшипни³и
различают:�¾з±ие,�нормальные,�широ±ие�и�особо�широ±ие.

Мар³иров³а�подшипни³ов�³ачения�отражает�основные�па-
раметры�и� ³онстрÀ³тивные�особенности�подшипни³ов.�Обо-
значения�наносят�на�торец�³олец�подшипни³ов.

Первые�две�цифры,�считая�справа�налево,�означают�внÀт-
ренний�диаметр�подшипни³а.�Для�подшипни³ов�с�внÀтренним
диаметром�от�20�до�495�мм�эти�две�цифры�следÀет�Àмножить
на�5,�чтобы�полÀчить�фа³тичес³ий�внÀтренний�диаметр�в�мил-
лиметрах.�Для�подшипни³ов�с�диаметром�от�20�мм�принято
следÀющее�обозначение�внÀтренне�о�диаметра:�00�для�диа-
метра�10�мм,�01�–�12�мм,�02�–�15�мм�и�03�–�17�мм.

Третья�цифра�справа�À³азывает�серию�подшипни³а�по�диа-
метральным� размерам� и�ширине.� Приняты� следÀющие� обо-
значения:�1�–�особо�ле�³ая�серия;�2�–�ле�³ая�серия;�3�–�сред-
няя�серия;�4�–�тяжелая�серия;�5�–�ле�³ая�широ³ая�серия;�6�–
средняя�широ³ая�серия.

Четвертая�цифра�справа�означает� тип�подшипни³а.�Приняты
следÀющие�обозначения�типов:�0�–�радиальный�шари³овый�одно-
рядный;�1�–�радиальный�шари³овый�двÀхрядный�сферичес³ий;�2
–�радиальный�с�³орот³ими�цилиндричес³ими�роли³ами;�3�–�ради-
альный�двÀхрядный�сферичес³ий�с�боч³ообразными�роли³ами;�4
–�радиальный�роли³овый�с�длинными�цилиндричес³ими�роли³а-
ми�и�и�ольчатый;�5�–�радиальный�с�витыми�роли³ами;�6�–�радиаль-
но-Àпорный�шари³овый;� 7�–�роли³овый� ³оничес³ий�радиально-
Àпорный;�8�–�Àпорный�шари³овый;�9�–�Àпорный�роли³овый.

Пятая�и�шестая�цифры�справа�хара³теризÀют�³онстрÀ³тив-
ные�особенности�подшипни³а.

Седьмая�цифра�справа�означает�серию�подшипни³а�по�ширине.

5.2.2.�Выбор�подшипни³ов�³ачения

При�выборе�типа�и�размеров�шари³о-�и�роли³оподшипни³ов
необходимо�Àчитывать�следÀющие�фа³торы:�величинÀ�и�направ-
ление�на�рÀз³и�(радиальная,�осевая,�³омбинированная);�хара³тер
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на�рÀз³и�(постоянная,�переменная,�Àдарная);�частотÀ�вращения�³ольца
подшипни³а;�необходимÀю�дол�овечность�(желаемый�сро³�слÀж-
бы,�выраженный�в�часах�или�миллионах�оборотов);�о³рÀжающÀю
средÀ�(температÀрÀ,�влажность,�³ислотность�и�т.�п.);�особые�требо-
вания�³�подшипни³À,�предъявляемые�³онстрÀ³цией�Àзла�машины
или�механизма�(необходимость�самоÀстанавливаемости�подшип-
ни³а�в�опоре�с�целью�³омпенсации�пере³осов�вала�или�³орпÀса,
обеспечение�перемещения�вала�в�осевом�направлении�и�т.�п.).

Подшипни³и� выбирают� в� следÀющем� поряд³е:� намечают
тип�подшипни³а,�исходя�из�Àсловий�э³сплÀатации�и�³онстрÀ³-
ции�³он³ретно�о�подшипни³ово�о�механизма;�определяют�ти-
поразмер�подшипни³а�в�зависимости�от�величины�и�направ-
ления�действÀющих�на�рÀзо³,�частоты�вращения�и�требÀемо-
�о�сро³а�слÀжбы;�назначают�³ласс�точности�подшипни³а�с�Àче-
том�требований�³�точности�вращения�механизма.

Исходя�из�действÀющих�радиальных�и�осевых�на�рÀзо³,�вычис-
ляют�приведеннÀю�на�рÀз³À,�³оторая�при�приложении�³�подшипни-
³À�при�вращении�внÀтренне�о� ³ольца�и�неподвижном�нарÀжном
³ольце�обеспечивала�бы�та³Àю�же�дол�овечность,�³а³Àю�дости�ает
подшипни³�в�действительных�Àсловиях�на�рÀжения�и�вращения.

По�приведенной�на�рÀз³е,� частоте� вращения�подшипни³а�и
требÀемомÀ�сро³À�слÀжбы�рассчитывают�необходимÀю��рÀзоподъ-
емность,�являющÀюся�основной�хара³теристи³ой�подшипни³а.

ЭтÀ�работÀ�по�подборÀ�подшипни³а�выполняют�в�том�слÀ-
чае,�³о�да�отсÀтствÀют�чертежи�или�рÀ³оводство�по�э³сплÀа-
тации�механизма.

При�Àстанов³е�подшипни³ов�³ачения�в�сборочные�единицы
необходимо�создать�зазоры,�обеспечивающие�свободное,�без
защемления�шари³ов� или� роли³ов� вращение� подшипни³ов.
СледÀет� Àчитывать,� что� при� работе� от� выделяюще�ося� тепла
происходит�расширение�внÀтренне�о�³ольца�подшипни³а�и�сжа-
тие�е�о�нарÀжно�о�³ольца,�в�резÀльтате�че�о�при�слиш³ом�плот-
ной�посад³е�шари³и�или�роли³и�мо�Àт�защемляться�и�подшип-
ни³�быстро�износится�или�разрÀшится.�Чрезмерный�зазор�в�по-
садочных�местах�та³же�ÀхÀдшает�работÀ�подшипни³а:�³ольца�е�о
начинают�прос³альзывать,�вызывая�износ�посадочных�поверх-
ностей�и�вибрацию�механизма.�Принято�Àстанавливать�подшип-
ни³�та³,�чтобы�³ольцо�подшипни³а,�³оторое�Àстановлено�во�вра-
щающейся�детали�(ш³ив�с�нарÀжным�³ольцом�подшипни³а�или
шип�вала�с�внÀтренним�³ольцом),�было�Àстановлено�по�непод-
вижной� посад³е� (с� небольшим� натя�ом),� а� противоположное

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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³ольцо�должно�иметь�возможность�самоÀстанавливаться�по�не-
подвижно�за³репленномÀ�³ольцÀ�и�должно�быть�Àстановлено�по
переходной�или�с³ользящей�посад³е.

5.2.3.�Предварительный�натя�
в�опорах�с�подшипни³ами�³ачения

Зазоры�в�подшипни³ах�и�ÀпрÀ�ие�деформации�е�о�деталей
при�работе�под�действием�на�рÀз³и�вызывают�осевые�и�ради-
альные�вибрации�вала,�³оторые�в�ряде�машин�и�механизмов
недопÀстимы.�Жест³ость�опор�на�подшипни³ах�³ачения�может
быть�значительно�повышена�при�создании�предварительно�о
натя�а.�В�обычных�подшипни³ах�относительное�осевое�сме-
щение� ³олец� под� действием� осевой� на�рÀз³и� сла�ается� из
свободно�о�перемещения�в�пределах�имеющейся�в�подшип-
ни³е� осевой�и�ры,� а� та³же�от� ÀпрÀ�ой�деформации�рабочих
поверхностей�в�местах�³онта³та�тел�³ачения�с�дорож³ами�³а-
чения.�СÀщность�предварительно�о�натя�а�за³лючается�в�том,
что�пара�подшипни³ов�полÀчает�предварительнÀю�осевÀю�на-
�рÀз³À,�³оторая�ли³видирÀет�осевÀю�и�рÀ�в�³омпле³те,�созда-
вая�начальнÀю�ÀпрÀ�Àю�деформацию�в�местах�³онта³та�рабо-
чих�поверхностей�³олец�с�телами�³ачения.�Если�затем�³�под-
шипни³À�приложить�рабочÀю�осевÀю�на�рÀз³À,�то�относитель-
ное�перемещение�е�о�³олец�вследствие�дополнительной�де-
формации�рабочих�поверхностей�бÀдет�значительно�меньше,
чем�до�создания�предварительно�о�натя�а.

Предварительный�натя��вызывает�одина³овÀю�деформацию
в�обоих�подшипни³ах,�а�вал�на�Àчаст³е�Àстанов³и�пары�подшип-
ни³ов�испытывает�растяжение�от�на�рÀз³и�А

о
�(рис.�5.21,�а).

После�приложения�рабочей�осевой�на�рÀз³и�А�Àвеличива-
ется�на�рÀжение�подшипни³а�1�(рис.�5.21,�б)�и�Àменьшается
на�рÀжение�подшипни³а�2,�а�растя�ивающее�Àсилие�на�валÀ
Àменьшается�на�величинÀ�Т.�В�резÀльтате�давление�на�шари-
³и�подшипни³а�2�составит�А

о
–Т,�а�давление�на�шари³и�под-

шипни³а�1�бÀдет�А+А
о
–Т.�По�мере� Àвеличения�осевой�рабо-

чей�на�рÀз³и�А�при�определенном�соотношении�сил�подшип-
ни³�2�и�вал�бÀдÀт�полностью�раз�рÀжены�от�Àсилия,�а�подшип-
ни³�1�бÀдет�находиться�толь³о�под�действием�внешней�осе-
вой�на�рÀз³и�А.

Предварительный�натя��Àвеличивает�внÀтреннее�трение�в
подшипни³ах� (особенно� ³оничес³их),� одна³о� под�действием
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Рис.�5.21.�Опора�на�подшипни³ах�с�предварительным�натя�ом
до�(а)�и�после�(б)�приложения�рабочей�осевой�на�рÀз³и�А

рабочей�на�рÀз³и�создание�предварительно�о�натя�а�на�внÀт-
реннее�трение�пра³тичес³и�не�влияет.

По�мере�износа�тел�и�дороже³�³ачения�в�процессе�э³сплÀата-
ции�предварительный�натя��бÀдет�Àменьшаться,�и�если�не�при-
нять�соответствÀющие�меры,�то�в�подшипни³е�образÀется�осевая
и�ра�на�величинÀ�зазора.�Для�сохранения�в�подшипни³овых�Àзлах
предварительно�о�натя�а�в�процессе�э³сплÀатации,�предÀсматри-
вают�в�них�³омпенсирÀющие�Àстройства,�поддерживающие�пред-
варительный�натя��на�постоянном�Àровне,�что�сохраняет�работос-
пособность�механизма�(шлифовально�о�шпинделя�стан³а).

Минимальный�предварительный�натя��для�радиально-Àпор-
ных� подшипни³ов:

A
0min

=1,58tgαF
r
±0,5F

a
,

�де� F
r
� –� радиальная� на�рÀз³а� на� подшипни³,� Н;� F

a
� –� осевая

на�рÀз³а,�Н;�α°�–�À�ол�³онта³та.
Зна³� «+»� относится� ³� подшипни³À,� воспринимающемÀ�дей-

ствÀющÀю�осевÀю�на�рÀз³À;�зна³�«–»�–�³�подшипни³À,�³оторый
под�действием�внешней�осевой�на�рÀз³и�раз�рÀжается�от�Àси-
лий�предварительно�о�натя�а.�Усилие�предварительно�о�натя�а
А
0min

�выбирают�по�наибольшемÀ�из�двÀх�полÀченных�значений.
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Предварительный�натя��подшипни³ов�обычно�за³лючает-
ся�в�принÀдительном�смещении�одно�о�из�³олец�подшипни-
³а�в�осевом�направлении�относительно�дрÀ�о�о�³ольца�на�ве-
личинÀ,� соответствÀющÀю� требÀемомÀ� предварительномÀ
натя�À.�Это�дости�ается�приложением�постоянной�предвари-
тельной�на�рÀз³и.

С�предварительным�натя�ом�Àстанавливают�подшипни³и�ша-
ри³овые�радиальные,�радиально-Àпорные,�роли³овые�³оничес-
³ие,�а�та³же�подшипни³и�с�³орот³ими�цилиндричес³ими�роли-
³ами�типа�3182000,�монтирÀемые�на�³онÀснÀю�шей³À�вала�с�на-
тя�ом,� способным� вызвать� расширение� внÀтренне�о� ³ольца� и
полностью�ли³видировать�в�подшипни³е�радиальный�зазор.

Основные�методы�выполнения�предварительно�о�натя�а�À
радиальных� и� радиально-Àпорных�шари³оподшипни³ов:� при
помощи� про³ладо³� или� втÀло³� разной� длины� (рис.� 5.22,� а),
пÀтем�осево�о�сжатия�дрÀ��с�дрÀ�ом�нарÀжных�и�внÀтренних
³олец;�с�помощью�прÀжин,�опирающихся�на�³ольцо�подшип-
ни³а�(рис.�5.22,�б);�ре�ÀлирÀющей��ай³ой�(рис.�5.22,�а),�дове-
денной�до�сопри³основения�с� ³ольцом�подшипни³а�и�затем
завернÀтой�на�заранее�Àстановленный�À�ол,�исходя�из�требÀе-
мо�о�осево�о�смещения�³ольца,�или�³рыш³ой.�Сбор³а�должна

Рис.�5.22.�Создание�предварительно�о�натя�а�с�помощью:
а�–�втÀло³�различной�длины;�б�–�прÀжин
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быть�выполнена�с� Àчетом�³омпенсации�по�решностей� ³олец
подшипни³ов.

Подшипни³и,� работающие� с� предварительным� натя�ом,
должны�быть�тщательно�подобраны�попарно,�с�минимальной
разницей�допÀс³ов�на�ширинÀ� ³олец�и�от³лонениями�от� па-
раллельности�торцовых�поверхностей,�а�та³же�с�минимальны-
ми�значениями�радиально�о�биения�посадочных�цилиндричес-
³их�поверхностей�и�осево�о�биения�торцов,�т.е.�должна�быть
произведена�их�дÀпле³сация.

5.2.4.�ДÀпле³сация�подшипни³ов

ДÀпле³сация� подшипни³ов� –� подбор� ³омпле³та�шари³овых
радиально-Àпорных� подшипни³ов� по� параллельности� бе�овой
дорож³и�и�торцов,�доработ³а�по�точности�посадочных�поверхно-
стей�деталей,�их�соединяющих,�для�выбора�зазоров�(рис.�5.23).

Точность�сопря�аемых�с�подшипни³ами�деталей�должна�со-
ответствовать� À³азанной�в� чертежах� точности�подшипни³ов,
применяемых�в�сборочной�единице.�Например,�цилиндричность
и�³онÀсность�отверстия�шари³овых�радиально-Àпорных�подшип-
ни³ов�для�внÀтришлифовально�о�шпинделя�стан³а,�параллель-
ность�бе�овой�дорож³и�и�торцов,�радиальное�биение�и�парал-
лельность� торцов� подшипни³ов� –� не� более� 0,5� м³м.� ДопÀс³

Рис.�5.23.�ДÀпле³сация�подшипни³ов:
а�–�определением�размера�внÀтренне�о�³ольца;
б�–�определением�размера�нарÀжно�о�³ольца

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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точности�шари³ов�по�размерÀ�и�форме�–�не�более�0,125�м³м.
Разброс�À�ла�³онта³та�шари³ов�с�дорож³ами�³ачения�–�не�бо-
лее�1-2°�À�пары�подшипни³ов.

При�дÀпле³сированной�Àстанов³е�этой�пары�подшипни³ов�не-
обходимо� обеспечить� точность�шее³�шпинделя� и� посадочных
отверстий�в�³орпÀсе�под�подшипни³и:�³рÀ�лость�–�0,5-2�м³м,�оваль-
ность�–�1-3�м³м,�радиальное�биение�относительно�оси�–�1-2�м³м,
несоосность� отверстий�под�подшипни³и� в� ³орпÀсе�–� 2�м³м�на
длине�400�мм,�шероховатость�поверхности�–�R

a
=0,025-0,1�м³м.�В

зависимости�от�радиально�о�размера�подшипни³ов�величина�осе-
во�о�Àсилия,�³оторым�обеспечивается�предварительный�натя��под-
шипни³ов,�может�изменяться�от�30�до�60�³Г.

5.2.5.�Установ³а�подшипни³ов
на�вал�и�в�³орпÀс

5.2.5.1.�Констр¾±ция�мест�вала�и�±орп¾са
под�шари±оподшипни±и

Кольца�подшипни³ов�являются�весьма�нежест³ими�деталя-
ми.� При� продвижении� подшипни³а� по� валÀ� внÀтреннее� е�о
³ольцо�под�действием�неравномерно�приложенных� внешних
сил�и�сил�трения�может�деформироваться.�Чтобы�выправить
положение� подшипни³а,� внÀтреннее� е�о� ³ольцо� следÀет� до-
вести�до�Àпора�и�прижать�³�бÀрти³À�вала.�Очевидно,�что�бÀр-
ти³� вала� должен� быть� выполнен� стро�о� перпенди³Àлярно� ³
оси�посадочной�шей³и�вала.

Упорные�бÀрти³и�на�валах�и�в�отверстиях�³орпÀсов�или�ста-
³анов� (рис.�5.24)�должны�быть�та³ой�высоты� t,� чтобы�торцы
³олец�подшипни³ов�имели�достаточно�хорошÀю�опорнÀю�по-
верхность�и�при�работе�не�³асались�сепаратора�подшипни³а.
ПоэтомÀ�Àпорные�бÀрти³и�не�должны�быть� чрезмерно�боль-
шими.�В�табл.�5.4�À³азана�наименьшая�высота�заплечи³ов�в
зависимости� от� размера� радиÀса� r� на� торце� нарÀжно�о� или
внÀтренне�о�посадочно�о�диаметра�подшипни³а.

Номинальное значение радиуса r 
на торце посадочного диаметра 
подшипника 

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Наименьшая высота заплечика tmin 1 2,5 3 3,5 4,5 5 6 7 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.4
Наименьшая� высота� заплечи³а� t

min
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Рис.�5.24.�Схема�Àстанов³и�шари³оподшипни³а:
а�–�в�³орпÀс;�б,�в�–�на�вал

Высота�заплечи³ов�t
min
�определяется�размером�радиÀса�r:

t
min
=(1,4 ÷ 1,5)r.

Числовые�значения�радиÀса� r�на�торце�посадочно�о�диа-
метра�подшипни³а�для�³аждо�о�типа�и�размера�подшипни³а
приведены�в�³атало�ах�подшипни³ов.

Высота�заплечи³а�может�быть�больше�t
min
.�Одна³о�Àвели-

чение�t�по�сравнению�с�t
min
�о�раничивается�Àсловиями�демон-

тажа.�Минимальная�высота�заплечи³ов�для�возможности�зах-
вата� съемни³ом� за� ³ольцо� подшипни³а� при� е�о� демонтаже
одина³ова� для� нарÀжно�о� и� внÀтренне�о� ³олец� подшипни³а
(рис.�5.24)�и�ее�определяют�по�табл.�5.5.

После�определения�высоты�заплечи³а�вычисляют�диаметр
бÀрти³а� для� вала� и� ³орпÀса:� d

1
=d+2t� –� для� вала;� D

1
=D–2t� –

для�отверстия.
ДрÀ�ие�поверхности�смежных�деталей�должны�отстоять�от

торцов�³олец�подшипни³ов�для�всех�типов�подшипни³ов,�³ро-
ме�³оничес³их,�не�менее�а=2 ÷ 3�мм�(рис.�5.24,�в).

В�слÀчае,�³о�да�величина�заплечи³ов�на�валÀ�или�в�³ор-
пÀсе� Àвеличена,� то�для�демонтажа�подшипни³ов�необходи-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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мо� предÀсмотреть� Àвеличенные�фас³и� или� пазы� для� съем-
ни³а�(рис.�5.25).

Переход�от�посадочно�о�диаметра�d�³�диаметрÀ�d
t
�бÀрти³а

выполняют�в�виде��алтели�или�³анав³и�с�за³рÀ�лением.
Наибольшее�распространение�в�³онстрÀ³тивном�решении

полÀчили� переходные� Àчаст³и� валов� в� виде� ³анаво³.� Та³ое
решение� обÀсловлено� необходимостью� обеспечения�шеро-
ховатости�R

a
=0,4 ÷ 1,6�м³м�на�посадочных�поверхностях�в�ме-

стах�Àстанов³и�подшипни³ов.�У³азаннÀю�шероховатость�целе-
сообразнее�все�о�полÀчить�шлифованием.�Для�выхода�шли-
фовальных�³рÀ�ов�на�нарÀжных�поверхностях�валов�выполня-
ют�³анав³и�(рис.�5.26,�а),�а�на�внÀтренних�поверхностях�–�про-
точ³À�³анаво³�À�опорных�торцов�(рис.�5.26;�в,��).�Размеры�³а-
наво³�приведены�в�табл.�5.6�и�5.7.

Если�отверстие�обрабатывается�разверт³ой,�то�формÀ�про-
точ³и�берÀт�по�рис.�5.26,�в.�При�шлифовании�отверстия�и�Àпор-
но�о�заплечи³а�форма�проточ³и�по³азана�на�рис.�5.26,��.

При��алтельном�переходе�(рис.�5.26,�б)�радиÀс�R�переход-
но�о�Àчаст³а�вала�должен�быть�меньше�радиÀса�r�фас³и�со-
пряженно�о�подшипни³а:

R=(0,5 ÷ 0,8)r.

d вала, мм до 15 до 50 до 100 свыше 100 
k – t, мм 1 2 2,5 3,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.5
Минимальная� высота� заплечи³ов� под� съемни³

Рис.�5.25.�Пазы�под�съемни³
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Рис.�5.26.�Переходные�Àчаст³и�валов:
в�виде�³анаво³�(а),��алтели�(б),�³анаво³�в�³орпÀсе�(в,��)

Диаметр вала d, мм d1 b h R R1 
Свыше 10 до 50  d-0,5 3 0,25 1,0 0,5 
Свыше 50 до 100 d-1,0 5 0,5 1,5 0,5 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.6
Размеры� ³анаво³� для� вала,� мм

Диаметр отверстия в корпусе D, мм d2 b h R R1 
Свыше 10 до 50 d+0,5 3 0,25 1,0 0,5 
Свыше 50 до 100  d+1,0 5 0,5 1,5 0,5 
Свыше 100  d+1,0 8 0,5 2,0 1,0 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.7
Размеры� ³анаво³� в� отверстиях� ³орпÀса,� мм

Галтельный�переход�выполняют,�³о�да�посадочнÀю�повер-
хность�вала�не�шлифÀют�или�³о�да�на�валÀ�по�Àсловиям�е�о
прочности�нельзя�допÀс³ать�высо³их�³онцентраторов�напря-
жений�(табл.�5.8).

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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5.2.5.2.�Констр¾±ция�мест�вала�и�±орп¾са
под�роли±овые�подшипни±и

Особенностью� ³онстрÀ³ции� ³оничес³о�о� роли³ово�о� под-
шипни³а�является�то,�что�сепаратор�выстÀпает�за�пределы�на-
рÀжно�о�³ольца�на�m�и�n�(рис.�5.27,�а).

Это�следÀет�Àчитывать�при�Àстанов³е�смежных�с�подшип-
ни³ами� деталей,� например,� шлицевых� �ае³� (рис.� 5.27,� б),
или� при� Àстанов³е� двÀх� рядом� расположенных� подшипни-
³ов�(рис.�5.27,�в).

  
rном r1 rном r1 rном b 
0,2 0,1 2 1   
0,3 0,2 2,5 1,5 0,2-0,8 2 
0,4 0,2 3 2 1,0-2,0 3 
0,5 0,3 3,5 2 2,5-3,5 4,0-6,0 
1 0,6 4 2,5 5 8 

1,5 1 5 3   
Примечание. В таблице приведен наибольший размер галтели. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.8
Галтели� и� ³анав³и� для� посад³и� подшипни³ов� ³ачения

Рис.�5.27.�Установ³а�³оничес³их�роли³оподшипни³ов
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Рис.�5.28.�Основные�схемы�³репления�подшипни³ов�на�валÀ:
а�–�неподвижное�соединение�по�прессовой�посад³е;�б�–�торцовой�шайбой�с
винтом�и�стопорной�план³ой;�в�–�³рÀ�лой�шлицевой��ай³ой�и�стопорной

шайбой;���–�стопорным�³ольцом;�д�–�³онÀсной�разрезной�втÀл³ой�и�натяжной
³рÀ�лой��ай³ой�и�стопорной�шайбой

Смежная�деталь�должна�отстоять�от�торца�нарÀжно�о�³оль-
ца�³оничес³о�о�роли³оподшипни³а�на�b=4 ÷ 6�мм.�Чтобы�ци-
линдричес³ие�поверхности�смежных�деталей�не�³асались�се-
паратора,� высоты� h

1
� и� h

2
� не� должны� превышать� величин:

h
1
=0,1(D–d);�h

2
=0,05(D–d).

Именно� поэтомÀ� в� очень� распространенном� ³реплении
³оничес³о�о� подшипни³а� шлицевой� �ай³ой� (рис.� 5.27,� б)
междÀ�торцами�внÀтренне�о�³ольца�подшипни³а�и��ай³и�Àс-
танавливают�дистанционнÀю�втÀл³À�1.�Примерно�половиной
своей�длины�втÀл³а�1�заходит�на�вал�диаметром�d,�выпол-
ненным� под� Àстанов³À� подшипни³а,� а� оставшейся� длиной
пере³рывает�³анав³À�для�выхода�инстрÀмента�при�нареза-
нии�резьбы.

Диаметр�вала�с�бÀрти³ом�d
1
=0,16(D+5,25d)�и�проточ³и�оп-

ределяется�³а³�для�цилиндричес³их�роли³оподшипни³ов�без
бÀрта�(рис.�5.27).

В�справочни³ах�по�подшипни³ам�приведена�сводная�таб-
лица,� ³оторая,� использÀя� вышеизложенное,� позволяет� выб-
рать� необходимые� параметры� для� подшипни³овых� Àзлов� по
типам�подшипни³ов.

5.2.5.3.�Установ±а�подшипни±ов�±ачения�на�вал

ВнÀтренние� ³ольца� подшипни³ов� ³ачения� часто� за³реп-
ляют�на�валах�посредством�толь³о�соответствÀющей�посад³и
(рис.�5.28,�а).

Крепление� торцовой�шайбой� (рис.� 5.28,� б)� –� достаточно
надежный�и�простой�способ.�Е�о�целесообразно�применять,

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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³о�да�на�вал�действÀет�осевая�сила,�направленная�на�растяже-
ние�винта,�или�при�относительно�большой�À�ловой�с³орости
вращения�вала.

Крепление�шлицевой��ай³ой�(рис.�5.28,�в)�–�весьма�рас-
пространенный� метод� ³репления� подшипни³ов,� несмотря
на� более� трÀдоем³ий� в� из�отовлении.� Наличие� À� �ай³и
шлицев� и� лепест³ов� по� диаметрÀ� шайбы� позволяет� фи³-
сировать�положение��ай³и�при�повороте�через�³аждые�15°,
что�обеспечивает�осевое�перемещение��ай³и�примерно�на
0,06�мм.�Это�позволяет�более�тон³о�ре�Àлировать�натя��À
спаренных�подшипни³ов,�особенно�при�создании�предва-
рительно�о�натя�а.

Крепление� прÀжинным� Àпорным� ³ольцом� (рис.� 5.28,� �)� –
вполне�надежный�и�очень�простой�способ.�В�последнее�вре-
мя�находит�все�большее�применение.�Этот�способ�³репления
использÀется� �лавным� образом� при� отсÀтствии� осевых� сил,
на�рÀжающих�³ольцо.

5.2.5.4.�Установ±а�подшипни±ов�±ачения�в�±орп¾с

Работоспособность,�надежность�и�дол�овечность�подшип-
ни³ов�³ачения�зависит�не�толь³о�от�материалов�и�³ачества
из�отовления�их�деталей,�но�и�от�то�о,�³а³�они�Àстановлены
в�³орпÀс.

Установ³а�нарÀжных�³олец�в�³орпÀс�осÀществляют�по�по-
сад³ам�в�системе�вала.

Установ³а�вала�с�подшипни³ами�в�³орпÀс�может�быть�вы-
полнена�по�схемам,�приведенным�на�рис.�5.29.

Известно,�что�валы�должны�Àдерживаться�от�осевых�сме-
щений,� т.� е.�должны�быть�зафи³сированы�в�осевом�направ-
лении�относительно�³орпÀса.�ПоэтомÀ�после�определения�раз-
меров�валов,�на�рÀзо³�и�направления�действия�сил�на�опоры
выбирают�однÀ�из�нижеследÀющих�схем�осево�о�фи³сирова-
ния�валов�и�тип�подшипни³ов.�Размеры�A,�B�и�h�деталей�Àзла
образÀют�размернÀю�цепь�(рис.�5.29).

Схема�А.�ВнÀтренние�³ольца�обоих�подшипни³ов�за³реп-
ляют�неподвижно�на�валÀ.�В�³орпÀсе�за³репляют�неподвижно
толь³о�нарÀжное�³ольцо�одно�о�подшипни³а.�НарÀжное�³оль-
цо�дрÀ�о�о�подшипни³а�оставляют�неза³репленным,�«плаваю-
щим»�в�осевом�направлении.
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Рис.�5.29.�Схемы�монтажа�валов�с�подшипни³ами�в�³орпÀс

ПервÀю�опорÀ�называют�фи³сированной,�а�вторÀю�–�пла-
вающей�(рис.�5.30).�Осевая�Àстанов³а�валов�по�схеме�А�имеет
следÀющие�достоинства:

1.�ТемператÀрные�Àдлинения�вала�не�вызывают�защемления
тел� ³ачения� подшипни³ов.� В� этом� слÀчае� «плавающая»� опора
перемещается�вдоль�оси�отверстия�³орпÀса�и�занимает�новое
положение,�соответствÀющее�изменившейся�длине�вала.

2.�На�размеры�³орпÀса�А�и�вала�В�можно�назначать�весьма
широ³ие� допÀс³и.� Даже� �рÀбые� ошиб³и� при� их� выполнении
не�влияют�на�точность�сбор³и�и�работÀ�Àзла.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты



340

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Недостат³ами�это�о�способа�являются:
1.�Возможность�применения�е�о�толь³о�с�теми�подшипни-

³ами,�³оторые�мо�Àт�фи³сировать�вал�в�обоих�направлениях
(шари³овые� радиальные,� сферичес³ие� радиальные�шари³о-
вые�и�роли³овые�и�др.).

2.�Вследствие�зазоров�междÀ�³ольцами�и�телами�³ачения
радиальная,� осевая� и� À�ловая� жест³ости� опор� очень� малы.
Осевое�смещение,�т.�е.�та³�называемая�осевая�«и�ра»�³омп-
ле³та� вала,� при� подшипни³ах� с� диаметром�отверстия� до� 50
мм�может,�например,�превышать�0,1�мм.

3.�Необходимость�³репления�одно�о�из�подшипни³ов�³а³
на�валÀ,�та³�в�³орпÀсе.�ПоэтомÀ�³онстрÀ³тивное�оформле-
ние� одной� из� опор� вала� полÀчается� относительно� более
сложным.

Осевая�Àстанов³а�вала�по�схеме�А�может�применяться:
1.�При�любом�расстоянии�междÀ�опорами�вала�(о�раниче-

нием�является�допÀстимый�пере³ос�³олец�подшипни³ов).

Рис.�5.30.�КонстрÀ³ция�Àзла�опоры�с�фи³сированным�подшипни³ом,
выполненной�непосредственно� в� ³орпÀсе� (а)

и�в�ста³ане�с�плавающей�опорой�(б)
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2.� В� слÀчаях,� ³о�да� радиальная� и� осевая� «и�ра»� вала� не
влияет�на�работÀ�Àзла.

Осевая�Àстанов³а�вала�по�схеме�А�широ³о�применяется�в
³ороб³ах�с³оростей,�в�редÀ³торах�и�в�дрÀ�их�Àзлах�для�валов
цилиндричес³их�зÀбчатых�передач.

Радиальная�и�осевая�«и�ра»�валов�нарÀшает�точность�за-
цепления�³оничес³их�и�червячных�пар.�ПоэтомÀ�осевая�фи³-
сация�валов,�на�³оторых�имеются�³оничес³ие�или�червячные
³олеса�и�червя³и,�по�схеме�А,�³а³�правило,�не�применяют.

Необходимо�следить�за�тем,�чтобы�оба�подшипни³а�на�рÀ-
жались�равномерно.�ПоэтомÀ�если�опоры�на�рÀжены,� ³роме
радиальной,�та³же�осевой�силой,�то�для�выравнивания�на�рÀз³и
междÀ� обоими� подшипни³ами� в� ³ачестве� «плавающей»� вы-
бирают�более�на�рÀженнÀю�опорÀ.

Если�в�опорах�вала�Àстановлены�толь³о�радиальные�под-
шипни³и,� то� подшипни³ом,� фи³сирÀющим� вал� от� осево�о
перемещения� и� воспринимающим� осевÀю� силÀ,� ре³омен-
дÀется�принимать�тот,�³оторый�имеет�наименьшÀю�радиаль-
нÀю� на�рÀз³À.� При� наличии� Àпорно�о� или� радиально-Àпор-
но�о�двÀхрядно�о�или�мно�орядно�о�подшипни³а�все�ради-
альные�подшипни³и�это�о�вала�должны�быть�плавающими.
Оба� ³ольца� подшипни³ов,� фи³сирÀющих� валы� от� осево�о
перемещения,�а�та³же�вращающиеся�³ольца�всех�подшип-
ни³ов� для� предотвращения� их� проворота� по� посадочным
поверхностям�при�динамичес³их�на�рÀз³ах�соответственно
за³репляют�на�валах�и�в�³орпÀсах.�Это�за³репление�осÀще-
ствляют�посредством�посадо³�³олец�на�валы�и�в�³орпÀсах�с
натя�ом,�а�та³же�с�помощью�дрÀ�их�различных�средств�за³-
репления.

Для�осÀществления�свободных�осевых�перемещений�наи-
более�подходят�радиальные�роли³оподшипни³и�с�цилиндри-
чес³ими�роли³ами�и�радиальные�шари³оподшипни³и�с�неза³-
репленными�нарÀжными�³ольцами�(рис.�5.30,�б).

Для�фи³сации�положения�нарÀжных�³олец�радиальных�ро-
ли³оподшипни³ов�мо�Àт�быть�использованы�прÀжинные�сто-
порные� ³ольца� э³сцентричес³ие� внÀтренние� для� ³репления
подшипни³ов�в�³орпÀсе�по�ГОСТ�13943-86.

Схема�Б.�В�данной�схеме�в�отличие�от�схемы�А�в�фи³сиро-
ванной�опоре�вала�Àстанавливают�два�подшипни³а�(рис.�5.31).
ВнÀтренние� ³ольца� подшипни³ов� обеих� опор� за³репляют
на�валÀ.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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НарÀжные�³ольца�подшипни³ов,�расположенных�в�фи³си-
рованной�опоре,�за³репляют�в�³орпÀсе.�НарÀжное�³ольцо�под-
шипни³а�плавающей�опоры�оставляют�свободным.

В�фи³сированной�опоре�радиальные�и�осевые�зазоры�сводятся
³�минимÀмÀ�соответствÀющей�ре�Àлиров³ой,�и�«и�ра»�валов�почти
отсÀтствÀет.�Жест³ость�опоры�Àвеличивается.�Кроме�то�о,�располо-
жение�двÀх�подшипни³ов�в�фи³сированной�опоре�Àвеличивает�и
жест³ость�вала.�Эта�схема�осевой�фи³сации�обладает�теми�же�до-
стоинствами,�что�и�схема�А.�Единственным�ее�недостат³ом�являет-
ся�не³оторое� Àсложнение�фи³сированной�опоры�вала,� ³оторое,
одна³о,�³омпенсирÀется�повышением�ее�жест³ости.

ОсевÀю�Àстанов³À�валов�по�схеме�Б�можно�применять�при
любом�расстоянии�междÀ�опорами�валов�зÀбчатых�зацепле-
ний�цилиндричес³их,� ³оничес³их�и�червячных�передач.

Выбор�фи³сированной�и�плавающей�опор�производят�по
ре³омендациям,�приведенным�для�схемы�А.

Схема�В.�Торцы�внÀтренних�³олец�обоих�подшипни³ов�Àпи-
рают�в�бÀрти³и�вала�и� в� торцы�дрÀ�их�деталей,� сидящих�на
валÀ.�Внешние�торцы�нарÀжных�подшипни³ов�Àпирают�в�тор-
цы�³рыше³�или�дрÀ�их�деталей,�за³репленных�в�³орпÀс.

ЭтÀ�схемÀ�называют�та³же�осевой�Àстанов³ой�подшипни-
³ов� «в� распор».

По�решности�при�из�отовлении�деталей�по�размерам�А,�В�и�h
приводят�³�изменению�зазора.�ПоэтомÀ�на�размеры�А,�В�и�h�Àста-
навливают�более�жест³ие�допÀс³и,�чем�при�Àстанов³е�валов�по
схемам�А�и�Б.

При� тепловом� Àдлинении� вала,� в� слÀчае� недостаточно�о
зазора�а,�может�произойти�за³линивание�тел�³ачения�подшип-

Рис.�5.31.�КонстрÀ³ция�опор
с� фи³сированной� парой� подшипни³ов,

выполненных� по� схемам� «в� распор»� (а,� б)� и� «в� растяж³À»� (в)
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ни³ов.�ПоэтомÀ�осевое�фи³сирование�по�схеме�В�применяют
при�относительно�³орот³их�валах.

Разность�температÀрных�деформаций�вала�и�³орпÀса�мож-
но�вычислить�по�формÀле:
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са;�l
0
�–�расстояние�междÀ�внешними�торцами�подшипни³ов.

Чтобы�избежать�за³линивания�подшипни³ов,�необходимо
при�сбор³е�Àзла�обеспечивать�Àсловие�α≥δ

t
.

Разность�α–δ
t
�назначают�в�зависимости�от�типа�подшипни³ов

и�требований�точности,�предъявляемых�³�ÀзлÀ.�Та³,�например,
если�опорами�вала�являются�радиальные�шари³овые�или�роли-
³овые�подшипни³и,�на�валÀ�расположены�цилиндричес³ие�зÀб-
чатые�³олеса,�то�можно�допÀстить�значительнÀю�осевÀю�«и�рÀ»
³омпле³та�подшипни³ов�на�валÀ.�На�работÀ�подшипни³ов�и�за-
цепления�осевая�«и�ра»�вала�даже�до�1…2�мм�влияния�не�о³а-
жет�и�можно�принять�α–δ

t
=1…2�мм.�Если�же�на�валÀ�посажены

³оничес³ие�или�червячные�³олеса�или�дрÀ�ие�детали,�³оторые
должны�занимать� точное�осевое�положение,� то�осевая� «и�ра»
вала�о�раничивается�минимальными�величинами.

Известно,�что�если�в�опоре,�состоящей�из�радиально-Àпор-
ных� шари³овых� или� ³оничес³их� роли³овых� подшипни³ов,
имеется�значительный�осевой�зазор,�то�на�рÀз³а�распределя-
ется�междÀ�телами�³ачения�³райне�небла�оприятно.�ПоэтомÀ
для�этих�подшипни³ов�лÀчше,�³о�да�разность�α–δ

t
�очень�мала

или�даже�отрицательна,�т.�е.�образован�небольшой�натя�.
Корот³ие�валы�при�отсÀтствии�значительно�о�на�рева�мож-

но� ³репить� посредством� двÀх� опор.� При� сбор³е� для� предÀп-
реждения� защемления� тел� ³ачения� в� радиальных� подшипни-
³ах�предÀсматривают�минимальный�осевой�зазор�а=0,2 ÷ 0,3�мм
междÀ� ³рыш³ой�подшипни³а� и� нарÀжным� ³ольцом,� а� в� ради-
ально-Àпорных�–�осевÀю�ре�Àлиров³À�пÀтем�изменения�общей
толщины� набора� про³ладо³� б� междÀ�фланцем� ³рыш³и� под-
шипни³а�и�е�о�³орпÀсом�(рис.�5.32).

После�то�о�³а³�Àстановится�при�работе�Àзла�нормальный
тепловой�режим,� зазор� Àменьшается�до� нормальных� преде-
лов�или�исчезает.�ВеличинÀ�начально�о�зазора�а�Àстанавлива-
ют�обычно�для�³аждо�о�изделия�опытным�пÀтем.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты



344

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

ПоэтомÀ�данная�схема�осевой�фи³сации�валов�применяет-
ся�при�относительно�³орот³их�валах�и�при�дÀпле³сировании
(подборе�пар�подшипни³ов�для�Àстанов³и�с�предварительным
натя�ом)�Àпорных�шари³оподшипни³ов,�³оторые�применяют-
ся�в�быстроходных�механизмах�по�схеме�Б.

Схема�Г.�Внешние�торцы�внÀтренних�³олец�подшипни³ов
обеих�опор�Àпирают�в�торцы�деталей,�за³репленных�на�валÀ
(рис.�5.33).�ВнÀтренние�торцы�нарÀжных�³олец�подшипни³ов
Àпирают�в�бÀрти³и�отверстий�³орпÀса�или�ста³анов,�постав-
ленных�в�³орпÀсе.

ЭтÀ�схемÀ�называют�та³же�осевой�Àстанов³ой�«в�растяж³À».
При�температÀрном�Àдлинении�вала,�Àстановленно�о�по�этой

схеме,� расстояние� междÀ� подшипни³ами� Àвеличивается,� и

Рис.�5.32.�КонстрÀ³ция�Àзла,�выполненная�по�схеме�В

Рис.�5.33.�КонстрÀ³ция�Àзла,�выполненная�по�схеме�Г
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поэтомÀ�за³линивание�тел�³ачения�не�происходит,�что�являет-
ся�ее�достоинством.

Одна³о�междÀ� внешними� ³ольцами�подшипни³ов�и� Àпор-
ными�бÀрти³ами�³орпÀса�может�образоваться�зазор,�³оторый
распределяется�междÀ� внÀтренними� и� нарÀжными� ³ольцами
подшипни³ов� и� не� нарÀшает� работы� подшипни³ов.� Одна³о,
при� определенных� Àсловиях,� зазор� может� достичь� предела,
³оторый� нежелателен� для� радиально-Àпорных�шари³овых� и
особенно�для� ³оничес³их�роли³овых�подшипни³ов.

ПоэтомÀ�даннÀю�схемÀ�осевой�Àстанов³и�валов�применяют,
³а³�и�предыдÀщÀю,�при�относительно�³орот³их�валах.

Если�опорами�валов�слÀжат�радиальные�шари³овые�под-
шипни³и�или�сферичес³ие�шари³овые�и�роли³овые�подшип-
ни³и,�³оторые�не�боятся�Àвеличенных�осевых�зазоров,�то�схе-
мÀ�Г�можно�применять�и�при�относительно�длинных�валах.

Осевая�Àстанов³а�валов�по�схеме�Г�требÀет�Àпорных�бÀр-
ти³ов� (ста³анов)�в�отверстиях,�а�та³же�ре�Àлировочных��ае³
или�дрÀ�их�Àстройств�и�навы³ов�в�их�ре�Àлиров³е.

Учитывая,�что�температÀрные�Àдлинения�по�величине�не-
значительны�и�мо�Àт�быть�определены�их�значения,�в�не³ото-
рых�³онстрÀ³циях�использÀют�жест³ие�прÀжины,�в³лючая�та-
рельчатые,�³оторые�поддерживают�натя��в�подшипни³ах�в�за-
данных�пределах.�Это�позволяет�реализовать�преимÀщества
данной�схемы�Àстанов³и�подшипни³ов.

5.2.6.�КонстрÀ³ции�деталей
под�подшипни³и�³ачения

5.2.6.1.�Констр¾±ция�ста±анов

В�зависимости�от�схемы�расположения�подшипни³ов�ста-
³аны�³онстрÀирÀют�по�одномÀ�из�вариантов,�представленных
на�рис.�5.34.�При�постанов³е�ста³ана�в�³орпÀс�с�натя�ом�фла-
нец�выполняют�Àменьшенным�без�отверстий�под�винты.

Ста³аны�обычно�выполняют�из�чÀ�Àнно�о�литья�мар³и�СЧ15
и�из�стали,�³оторые�применяют�в�чÀ�Àнном�или�силÀминовом
³орпÀсе�при�значительных�на�рÀз³ах.

ТолщинÀ�стен³и�ста³анов�δ,�мм,�принимают�в�зависимости�от
диаметра�D�отверстия�ста³ана�под�подшипни³�по�табл.�5.9.

ТолщинÀ�Àпорно�о�бÀрти³а�δ
1
�и�толщинÀ�фланца�δ

2
�(рис.�5.34)

принимают:�δ
1 ≈ δ;�δ2 ≈ 1,2δ.�ВысотÀ�Àпорно�о�бÀрти³а�h�назнача-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.34.�КонстрÀ³ции�ста³анов�для�подшипни³ов:
а�–�для�Àниверсальной�сбор³и;�б�–�для�двÀх�³оничес³их�подшипни³ов

(внÀтри� ста³ана);� в� –� для�двÀх� ³оничес³их� подшипни³ов� (один� снарÀжи
и�один�внÀтри);� ��–�для�двÀх�³оничес³их�подшипни³ов�с�бÀртами

Диаметр отверстия, D, мм Толщина стенки, δ, мм 
до 52 4...5 
свыше 52 до 80 6...8 
свыше 80 до 120 8...10 
свыше 120 до 170 10...12,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.9
Выбор� толщины� стен³и� ста³ана� δδδδδ

D0, мм 21 37 40 62 65 75 80 95 100 145 
d, мм 5 6 8 8 10 
Число винтов 3 4 4 6 6 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.10
Число� винтов� для� ³репления� ста³ана� ³� ³орпÀсÀ

ют�по�той�же�зависимости,�что�и�высотÀ�заплечи³а�вала�(табл.�5.4)
по�формÀле:

t
min
=(1,4 ÷ 1,5)r;

   
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диаметр�бÀрти³а�–

D
1
=D–2h.

Диаметр�фланца�D
ф
�следÀет�выполнять�минимальным.�Для

это�о�принимают:

с≈ d;

h=(1,0 ÷ 1,2)d
1
;

D
ф
=D

a
+(4,0 ÷ 4,4)d,

�де�d�–�диаметр�винта.�Число�винтов�для�³репления�ста³ана�³
³орпÀсÀ�–�в�табл.�5.10.

Вместо� фланца� может� быть� выполнен� бÀрти³,� нарÀжный
диаметр�³оторо�о�равен:

D
б
=D

0
+δ/2,

а�высота�е�о�равна�высоте�фланца.
У�торцов�нарÀжной�цилиндричес³ой�поверхности�и�отвер-

стия�ста³ана�выполняют�фас³и�для�Àдобства�е�о�Àстанов³и�в
³орпÀс�и�монтажа�подшипни³ов�(рис�5.34).�Чтобы�торец�флан-
ца�ста³ана�и�торец�³орпÀса�сопря�ались�по�плос³ости,�в�À�лÀ
на�нарÀжной�поверхности�ста³ана�выполняют�³анав³À�для�вы-
хода�шлифовально�о� ³рÀ�а� та³о�о� же� профиля� и� размеров,
³а³�для�валов�(табл.�5.10).

Рис.�5.35.�Посад³а�ста³ана�в�³орпÀс

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Для�Àменьшения�нарÀжной�посадочной�поверхности�ста³ана
ино�да�делают�занижение�в�средней�части�сопря�аемой�повер-
хности�ста³ана�(лÀчше,��де�нет�подшипни³а)�или�на�выстÀпаю-
щей�части�из�³орпÀса�до�0,5 ÷ 1,0�мм�на�диаметр�(рис.�5.35).

ДлинÀ�посадочных� Àчаст³ов� внÀтри�ста³ана�берÀт�равной
или�на�1-2�мм�больше�ширины�³ольца�подшипни³а.�Канав³и
в�отверстиях�ста³анов�делать�не�следÀет,�пос³оль³À�их�выпол-
нять�сложнее,�чем�на�нарÀжной�поверхности.�Кроме�то�о,�они
затрÀдняют�Àстанов³À�подшипни³ов.

Ста³аны�для�подшипни³ов�вала�³оничес³ой�шестерни�пе-
ремещают� при� сбор³е� для� ре�Àлиров³и� осево�о� положения
³оничес³ой�шестерни.�Для�это�о�применяют�посад³À�ста³ана�в
³орпÀсе�H7/js6.�ДрÀ�ие�ста³аны�после�их�Àстанов³и�в�³орпÀс
остаются�неподвижными.�То�да�применяют�посад³и�типа�H7/
k6�или�H7/m6.

5.2.6.2.�Констр¾±ция�±рыше±�и�¾плотнений
для�подшипни±ов

Осевое�положение�вала�в� ³орпÀсе�определяется�с�помо-
щью�торцовых�³рыше³.�Торцовые�³рыш³и�должны�быть�дос-
таточно�прочными,�чтобы�выдержать�осевые�на�рÀз³и,�пере-
даваемые�валами�через�нарÀжные�³ольца�подшипни³ов.

Крыш³и�подшипни³ов�из�отовляют�из�чÀ�Àна�мар³и�СЧ15.
Различают�³рыш³и��лÀхие�и�с�отверстиями�для�прохода�валов
(табл.�5.11).�Крыш³и�из�отовляются�с�центрирÀющим�выстÀ-
пом�и�без�не�о.�ЦентрирÀющий�выстÀп�обычно�³онта³тирÀет�с
нарÀжным� ³ольцом� подшипни³а� для� фи³сирования� положе-
ния� вала� в� ³орпÀсе.� НарÀжный� диаметр� выстÀпа� равен� диа-
метрÀ�расточ³и�под�подшипни³�по�посад³е�h9,�а�внÀтренний
соответствÀет�размерÀ�t�в�ста³ане.�Толщина�и�нарÀжный�диа-
метр�фланца,�диаметр,�на�³отором�расположены�отверстия�и
их�³оличество,�определяются�та³�же,�³а³�для�ста³ана.

Если� ³рыш³а� не� имеет� ³онта³та� с� подшипни³ом,� то� она
может�быть�выполнена�без�центрирÀюще�о�пояс³а�(плос³ой)
(табл.�5.11,�тип�1).

Если�³рыш³а�выполнена�с�отверстием�для�прохода�вала,�то
она�отличается�тем,�что�в�ней,�³а³�правило,�предÀсматривает-
ся�место�для�Àстанов³и�Àплотнения,�³оторое�защищает�под-
шипни³�от�попадания��рязи�и�от�выте³ания�смаз³и.�Наличие
Àплотнения�и� деталей� ³репления� подшипни³а� на� валÀ� опре-
деляет�в�осевом�сечении�³онфи�Àрацию�торцовой�нарÀжной
и�внÀтренней�поверхности�³рыш³и�(табл.�5.11,�тип�2�и�3).
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Отверстия под винты D D1 D2 D3 d dl d2 число Н Н2 H1 b 

40-42 
44-47 

54 
60 

70 
78 

34 
38 

50-52 66 82 44 
20 5 

55-58 
60-62 75 95 48 

52 

7 12 14 4 10 

22 7 

4 

65-68 
70-72 

75 

84 
 

90 

105 
 

110 

58 
62 
64 

 
 

9 

 
 

15 

 
 

20 
4 

 
 

12 

 
 

26 

 
 

8 

 
 

4 
80-85 
90-95 

100 
110 

120 
130 

72 
80 

 
 

 
 

 
 6  

 
 
 

 
 

 
 

100 120 145 90         
105-110 130 155 95         
115-120 
125-130 

140 
150 

165 
175 

105 
115 11 18 24 6 15 32 9 5 

135-140 160 185 125         
145 170 195 130         

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.11
Размеры� �лÀхих� прижимных� ³рыше³

Уплотнения�валов,�размещаемых�в�³рыш³ах,�приведены�на
рис.�5.36.

Та³�³а³�щелевые�Àплотнения�недостаточно�надежно�защи-
щают�подшипни³и�от�попадания�пыли�и��рязи,�то�их�применя-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.36.�Уплотнения�валов,�размещаемых�в�³рыш³ах:
а�–�манжетное;�б�–�щелевое�(l=0,2…0,4;�t=4,5…6;�r=1,2…2);

в�–�лабиринтное�(l=0,2…0,4;�f
1
=1…2;�f

2
=1,5…3)

ют�для�подшипни³ов�³ачения�машин,�работающих�в�чистой�и
сÀхой�воздÀшной�среде�(табл.�5.12).

Лабиринтные� Àплотнения� (рис.� 5.36,� в)� самые�надежные,
особенно� при� больших� частотах� вращения� валов.� Уплотне-
ния,�основанные�на�действии�центробежной�силы,�применяют
в�³ачестве�нарÀжных�и�внÀтренних.�В�ответственных�слÀчаях
применяют�³омбинированные�Àплотнения.
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dв е t t1 r a 

10-50 0,2 4,5 3 1,5 2 
50-80 0,3 4,5 3 1,5 2 

80-110 0,4 6 4 2 3 
110-180 0,5 7,5 5 2,5 3 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.12
Размеры� щелевых� Àплотнений
с� ³ольцевыми� проточ³ами,� мм

5.2.6.3.�Уплотнения�манжетные�резиновые
армированные�для�валов

Уплотнения�манжетные�резиновые�армированные�для�ва-
лов�предназначены�для�работы�в�среде�минеральных�масел�и
воды�при�избыточном�давлении�не�более�5�Н/см2�и�в�интер-
вале�температÀр�от�минÀс�45�до�120°С�и�³рат³овременно�(не
более� 2� ч)� до� 130°С.�Манжета� не� должна� на�реваться� выше
90°С.�При�шлифованных�шей³ах�вала�под�Àплотнение�о³рÀж-
ная�с³орость�поверхности�шей³и�вала�может�дости�ать�8�м/с,
при�полированных�–�выше�(рис.�5.36,�а).

Уплотнения�манжетные� резиновые� армированные� для� ва-
лов� предназначены� предотвратить� выте³ание�масла� в� месте
выхода�вращающе�ося�вала�из�³орпÀса.�Манжета�предотвра-
щает�та³же�попадание�воды�и��рязи�в�³орпÀс.�Разность�давле-
ний�по�обе�стороны�манжеты�не�должна�превышать�5�Н/см2.

К�сопряженным�деталям�предъявляются�следÀющие�требования:
для�вала�(вт¾л±и)
а)�твердость�поверхности�трения�не�менее�50�HRC;
б)�допÀс³аемое�от³лонение�не�более�h11;

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Т�а�б�л�и�ц�а��5.13
Размеры� Àплотнений� манжетных� резиновых

армированных,� мм

 
d D h1 h2 d D h1 h2 d D h1 h2 d D h1 h2 

 28 7   45   45 65 10 14  95   
15 30 7 - 28 47 10 14  70   75 100 12 16 
 32 8   50    65    102   

28 6   47   48 70 10 14 105 
30 7 - 30 50 10 14  72   80 110 12 16 

32 8   52    70   16 

35 8   48   50 72 10 14 85 110 
115 12 16 

30 6  32 50 10 14  75    115   
32 8 -  52    72 90 120 12 16 
35 7  50 52 75 110 14  125   18 

37 8  55  80 12 16  120   
32 6 - 57  75 10 14 95 125 12 16 
35 8  

35 

58 

10 14 

55 80  130   
37 8 12  82 12 16 

38 8   75 10 14 
40 10 58 80 

20 

42 10 14 
36 

52 
55 
58 

10 14 

 82 12 16 
100 

125 
130 
135 

12 16 
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Крепеж-
ные 

отверстия 
d d1 d2 n 

В B1 b1 

13; 15 12; 15 8; 11 
D D1 D2 D3 D4 

    

Н h h1 

15 

b s 

15 11 

l h2 

15 2; 3 2 
12; 15 

65; 68; 
70; 72; 

75 

84 
90 
90 

105 
110 
110 

58 
62 
64 

68 
72 
72 

4 17  
 

80; 85 
90; 95 

100 
110 

120 
130 

72 
80 

80 
92 

9 15 20 

28 

6 12 15 4 

6 
15 

 

11 

3 
18; 20 100 

105; 110 
120 
130 

145 
155 

90 
95 

100 
110 11 18 24 

6 
23 8 15 20 5 7 17 11; 13; 

6 

3 

 

Примечания: 1. Размеры под манжетное уплотнение – см. табл. 5.13. 
2. Диаметр отверстия в крышке (отклонение по Н12) определяется по 
соответствующему диаметру вала или втулки. 
3. Значения Н1, h3, l3 крышек для конических подшипников выбирать из ряда. 

Диаметр вала или втулки Размеры 15 17 20 25 30 35 40 45 50 
H1 22 22 27 28 28 30 28 31 33 
h3 7 7 12 13 10 10 12 13 15 
l1 10 10 12 12 13 13 15 16 18 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.14
Размеры� прижимных� ³рыше³

с� отверстиями� для� манжетных� Àплотнений,� мм

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.37.�Защита�для�манжеты

в)�шероховатость� не� ниже�R
a
=0,32� с� последÀющей� поли-

ров³ой,�не�допÀс³аются�продольные�рис³и�и�дрÀ�ие�дефе³ты;
для�посадочно�о��незда�(отверстия)
а)�допÀс³аемое�от³лонение�по�Н8;
б)�шероховатость�поверхности�не�ниже�R

a
�2,5.

Для�монтажа�манжеты�необходимо�предÀсматривать�заход-
нÀю�фас³À�15°�(рис.�5.37).�Рабочая�³ром³а�манжеты�при�снятой
прÀжине�должна�без�зазора�приле�ать�³�валÀ�по�всей�о³рÀж-
ности.� К� рабочей� ³ром³е� манжеты� должен� быть� обеспечен
достÀп�смаз³и.

При�запыленности�внешней�среды�перед�манжетой�необхо-
димо�Àстанавливать�защитные�Àстройства�(отражатели,�Àплотне-
ния�с�³ольцевыми�проточ³ами,�лабиринтные�Àплотнения�и�др.).

Для�предохранения�манжеты�от�выворачивания�при�пере-
паде�давления�более�5�Н/см2,� а� та³же�при�сбор³е�и�работе
ре³омендÀется�применять�³онÀсный�Àпор�1�(рис.�5.37),�и�для
защиты�вала�от�износа�ре³омендÀется�Àстанавливать�втÀл³À�2.

Размеры� Àплотнений� манжетных� резиновых� приведены� в
табл.�5.13.

Размеры� ³рыше³� под� Àплотнения� манжетные� резиновые
приведены�в�табл.�5.14.

5.2.6.4.�Войлочные�¾плотнения

Кольца� войлочных� Àплотнений� из�отовляются� из� войло³а
�рÀбошерстно�о� по� ГОСТ� 6418-81,� полÀ�рÀбошерстно�о� по
ГОСТ�6308-71�и�предназначены�для�работы�при�о³рÀжной�с³о-
рости�поверхности�шей³и�вала�не�более�2-3�м/с;�тон³ошерст-
но�о�войло³а�и�предназначены�для�работы�при�о³рÀжной�с³о-
рости�поверхности�шей³и�вала�не�более�5�м/с.

Твердость�шей³и�вала�ре³омендÀют�не�менее�45�HRC.
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Проточка Кольцо 

Smin d d1 D b Сталь Чугун d2 D1 b1 

20 21 31 3 19 30 3,5 
22 23 33 3 21 32 3,5 
25 26 38 24 37 
28 29 41 

10 13 

27 20 
30 31 43  29 42 
32 33 45  31 44 
35 36 48  34 47 
38 39 51  37 50 
40 41 53  39 52 
42 43 55  41 51 
45 46 58  44 57 
48 49 61 

4 

 47 60 

5,0 

50 51 67  49 66 
52 53 69  51 68 
55 56 72 15 54 71 
58 
60 

59 
61 

75 
77  57 

59 
74 
76 

62 63 79  61 78 
65 66 82  64 81 
68 69 85 

5 

 67 84 

6,0 

70 71 89  69 88 
72 73 91  71 90 
75 76 94  74 93 
78 79 97 

6 

12 

 77 96 

7,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.15
Размеры� войлочных� Àплотнений� и� ³анаво³� для� них,� мм

Войлочные�Àплотнения�не�ре³омендÀют�применять�в�ответ-
ственных� ³онстрÀ³циях� и� в� Àсловиях� повышенной� за�рязнен-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.38.�Уплотнения�из�латÀнных�³олец

ности�о³рÀжающей�среды;�при�наличии�избыточно�о�давления
с�одной�из�сторон�³ольца�и�при�температÀрах�свыше�90°С.

При�работе�войлочных� Àплотнений�в�среде,� вызывающей
повышенный�износ�валов,�ре³омендÀется�Àстанавливать�на�вал
защитные�втÀл³и�диаметром�d�(табл.�5.15).

При� работе� в� сильно� за�рязненной,� пыльной� и� влажной
среде�ре³омендÀется�применять�войлочные�³ольца�в�сочета-
нии�с�Àплотнениями�с�³ольцевыми�проточ³ами�и�с�лабиринт-
ными�Àплотнениями.

Конта³тные�Àплотнения�в�виде�³олец�из�войло³а�или�фет-
ра�(табл.�5.15)�перед�À³лад³ой�в�расточ³À�в�³рыш³е�пропиты-
вают�маслом,�на�ретым�до�80-90°С.

Войлочные�Àплотнения�более�эффе³тивны�при�³онсистен-
тной�смаз³е;�допÀстимая�температÀра�–�от�-50�до�120°С.

5.2.6.5.�Уплотнение�±ольцами�из�лат¾ни,
те±столита�и��рафита

При�обильной�смаз³е�применяются�Àплотнения�из�латÀн-
ных�³олец�1�типа�поршневых�(рис.�5.38).

Каждое�³ольцо�за³ладывается�в�паз�и�силой�ÀпрÀ�ости�ма-
териала�прижимается�нарÀжной�поверхностью�³�сопряженной
детали.�В�зависимости�от�интенсивности�разбрыз�ивания�мас-
ла�в�³артере,�Àстанавливают�от�одно�о�до�четырех�Àплотни-
тельных�³олец.

К�подобным�же�Àплотнениям�относятся�те³столитовые�³оль-
ца�или�³ольца�из�прессованно�о��рафита,�состоящие�из�двÀх-
трех�частей,�вставленных�в�³рыш³À�подшипни³а�и�прижатых�³
валÀ�прÀжинами�(рис.�5.39).

Давление�³ольца�на�вал�не�должно�превышать�5-6�Н/см2.
Уплотнения�из��рафита�мо�Àт�работать�при�о³рÀжной�с³орости�до

60�м/с�и�температÀре�до�360°�и�допÀс³ают�давление�до�320�Н/см2.
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Рис.�5.39.�Уплотнение,�состоящее�из��рафитовых
или� те³столитовых� разъемных� ³олец

Рис.�5.40.�Защитные�Àплотнения�центробежно�о�типа

5.2.6.6.�Уплотнение�центробежно�о�типа

Защитные� ³ольца� на� внешней� поверхности� (рис.� 5.40)
имеют�ребро�треÀ�ольно�о�сечения�и�вращаются�вместе�с
валом.�При�этом�выте³ающее�из�подшипни³а�масло�отбра-
сывается�центробежной�силой�на�стен³À�³орпÀса�и�возвра-
щается� в� подшипни³.� Размеры� этих� ³олец� приведены� в
табл.�5.16.

Для�предотвращения�выте³ания�смазочно�о�материала�из
³орпÀса�редÀ³тора�или�выноса�е�о�в�виде�масляно�о�тÀмана�и
брыз��применяют�различные�Àплотняющие�материалы�и�Àст-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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d D D1 B b d1 l c d D D1 B b d1 l c 
30 46 65 14 3 М6 б 1 140 165 200 19 5 М6 7 1,5 
35 52 75 14 3 М6 6 1 150 175 210 19 5 М6 7 1,5 
40 58 85 14 3 М6 6 1 160 185 220 19 5 М6 7 1,5 
45 65 92 14 3 М6 6 1 170 195 230 19 5 М6 7 1,5 
50 70 100 16 4 М6 6 1,5 180 205 240 19 5 М6 7 1,5 
55 75 105 16 4 М6 6 1,5 190 215 250 19 5 М6 7 1,5 
60 80 110 16 4 М6 6 1,5 200 230 270 22 6 М8 8 2 
65 85 115 16 4 М6 6 1,5 220 250 290 22 6 М8 8 2 
70 90 120 16 4 М6 6 1,5 240 270 310 22 6 М8 8 2 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.16
Размеры� центробежных� ³олец

ройства.�Разъемы�составных�³орпÀсов��ерметизирÀют�специ-
альными�мазями,� наносимыми� на� плос³ости� разъема� перед
сбор³ой�³орпÀса.�Во�фланцевых�соединениях,�³о�да�положе-
ние�фланца� не� определяет� осевой� зазор� в� подшипни³овом
Àзле,�мо�Àт�применяться� та³же�мя�³ие�листовые�про³ладоч-
ные�материалы.

 
Сечение кольца Ш 

Ш 2,5 Ш 3 Ш 3,6 Ш 4,6 Ш 5,8 Ш 8,5 
d1 ном 

25,5 44,0 84,5 105,0 162,0 211,5 
26,5 49,0 86,5 108,0 167,0 216,5 
27,5 50,0 87,5 110,0 172,0 221,0 
28,5 54,0 88,5 112,0 177,0 226,0 
29,5 55,0 90,5 115,0 182,0 231,0 
31.0 58,0 92,0 118,0 187,0 236,0 
33,0 59,0 93,0 120,0 191,5 241,0 
35,0 62,0 94,0 122,5 196,5 245,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.17
Кольца� резиновые� Àплотнительные� ³рÀ�ло�о� сечения,� мм

(ГОСТ� 9833-73)
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В�настоящее�время�для� �ерметизации�фланцевых�соеди-
нений�широ³о� применяют� Àплотнения� в� виде� резиновых� ³о-
лец�³рÀ�ло�о�сечения�(табл.�5.17).

5.2.6.7.�Уплотнение�±р¾�лым�±ольцом

Для��ерметизации�сты³ов�типа�фланец-³орпÀс�с�центровоч-
ным�бÀртом�применяют�Àстанов³и�³олец�в�³анав³À�(табл.�5.18,
б),�в�торец�(табл.�5.18,�в)�и�в�фас³À� (табл.�5.18,��).�Установ³а
³олец�в�³анав³À�занимает�больше�места�в�осевом�направлении,
но� Àдобна� при� совмещении� с� ре�Àлировочными� про³лад³ами
междÀ�фланцем� и� ³орпÀсом� для� осево�о� зазора,� пос³оль³À� в
этом� слÀчае� изменение� толщины� про³ладо³� не� связано� с� де-
формацией�сечения�³ольца,�³оторым�производится�Àплотнение
по� посадочной� поверхности.� Размеры� Àстановочных�мест� под
резиновые� Àплотнительные� ³ольца� ³рÀ�ло�о� сечения� приведе-

 
Диаметр кольца, d, мм  

Размеры 2,5 3,0 3,6 4,6 
D 24-54 25-100 28-205 36-260 
b 3,6 4,0 4,7 5,6 
h 1,85 2,35 2,8 3,7 
с 2,0 2,0 2,5 2,5 
а 3,5 4,5 5,0 6,0 
е 1,85 2,2 2,6 3,3 
М 3,3 4,2 5,0 7,2 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.18
Размеры� сечений� ³рÀ�лых� ³олец
и� Àстановочных� мест� для� них,� мм

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.41.�ВнÀтренние�Àплотняющие�Àстройства�для�подшипни³ов:
а�и�б�–�подвижные�маслоотражательные�³ольца;

в�–�неподвижное�мазеÀдерживающее�³ольцо

Рис.�5.42.�Щелевое�подвижное�Àплотнение�с�проточ³ами

ны�в�табл.�5.18.�Эти�же�³ольца�можно�применять�для�Àплотнения
плос³их�сты³ов�(не�обязательно�³рÀ�овых).�Для�это�о�на�одной
из�соединяемых�деталей�должна�быть�выполнена�³анав³а.�При-
меры�³рÀ�ово�о�Àплотнения�³ольцами�приведены�в�табл.�5.18.

5.2.6.8.�Защита�подшипни±ов

Для�защиты�подшипни³а�от�обильной�жид³ой�смаз³и�и�от
попадания�в�них�продÀ³тов�износа�применяют�защитные�шай-
бы�(рис.�5.41;�а,�б).
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На� рис.� 5.42� по³азано� щелевое� маслооотражательное
подвижное� Àплотнение� –� дис³� с� проточ³ами� для� отделе-
ния� ³онсистентой� смаз³и� подшипни³а� от� жид³ой� смаз³и,
применяемой�для�смаз³и�зÀбчато�о�зацепления.�Дис³�с�бÀр-
ти³ом� b,� равным� заплечи³À,� имеет� 2-4� ³анав³и� треÀ�оль-
но�о�профиля�и�нарÀжный�диаметр�на�0,1-0,2�мм�меньше
нарÀжно�о�посадочно�о�диаметра�подшипни³а.�Дис³�Àста-
навливается�та³,�чтобы�е�о�торец�выстÀпал�из�посадочно�о

 
Диаметры 
подшипника 

Общие 
размеры Исполнение I Исполнение II 

d D s h D1 d d1 d2 D D2 

20 47 
52 2 41,2 

44,8 20 29 
33 

25,7 
27,2 

47 
52 

37 
40 

25 52 
62 

47 
54,8 25 36 

40 
31,5 
32,2 

52 
62 

42 
47 

30 62 
72 

56,2 
64,8 30 44 

48 
36,3 
37,2 

62 
72 

47 
56 

35 72 
80 

0,3 
2,5 

64,8 
70,7 35 48 

54 
43 
45 

72 
80 

56 
65 

40 140 0,5 3,5 127,5  100 72,5 140 110 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.19
Уплотнительные� торцовые� (маслоотражательные)� ³ольца

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.43.�Торцовые�Àплотнения:
а�–�исполнение�I;�б�–�исполнение�II

отверстия�на�1-2�мм.�К�данной��рÀппе�Àплотнений�относят
та³же�Àплотнения�с�защитными�с�неподвижными�шайбами
(рис.�5.41,�в).

5.2.6.9.�Торцовые�¾плотнения

Торцовые�Àплотнения�применяют�при�жид³ой�смаз³е.�Тор-
цовой�частью�(рис.�5.43)�толщиной�0,5…0,6�мм�Àплотнение�при-
жимается�³�торцÀ�³ольца�подшипни³а�и�предохраняет�подшип-
ни³�от�попадания�продÀ³тов�износа�и�за�рязнений�и�от�выте-
³ания�масла.�Размеры�Àплотнений�приведены�в�табл.�5.19,��де
исполнение� I�предназначено�для�за³репления�на�валÀ,�а�ис-
полнение�II�–�для�за³репления�в�³орпÀсе.

5.2.7.�Крепление�ста³анов
и� ³рыше³� подшипни³ов

В�³рыш³ах�³роме�отверстий�для�³репежных�винтов�часто
предÀсматривают�два�диаметрально�расположенных�резьбо-
вых� отверстия� под� отжимные� винты� для� Àдобства� разбор³и
Àзла.� При� помощи� винтов,� ввертываемых� в� эти� отверстия,
³рыш³и�можно�ле�³о�снять�с�³орпÀсной�детали.

В�³ороб³ах�с³оростей�не�допÀс³ают,�чтобы��олов³и�вин-
тов�выстÀпали�над�поверхностью�детали,�³оторыми�она�³ре-
пится.

Это� обÀсловливается� требованиями� техни³и� безопаснос-
ти,�Àдобством�Àхода�за�стан³ом�и�стремлением�создать�наи-



363

Рис.�5.44.�Крепление�³рыше³�подшипни³ов�(а,�в)�и�³репление�³рыше³
подшипни³ов� со� ста³анами� (б,� �)� ³� ³орпÀсным� деталям

лÀчший� внешний� вид� Àзла.� По� этим� причинам� ³рыш³и� под-
шипни³ов�³репятся�³�³орпÀсÀ�винтами�с�цилиндричес³ими��о-
лов³ами,�Àтопленными�во�фланце�(³репление�впотай).�Крыш-
³и,�не�воспринимающие�на�рÀз³и,�допÀс³ается�из�отовлять�из
пластмассы.

5.2.7.1.�Определение�необходимой�длины
винта�и��л¾бины�резьбово�о�отверстия

Ста³аны�совместно�с�³рыш³ами�подшипни³ов�или�отдель-
но�³рыш³и�подшипни³ов�обычно�³репятся�³�³орпÀсным�дета-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Величина kd при материале корпуса Материал винта, 
шпильки – 

сталь (σB, Н/мм2) сталь дюралюминий бронза чугун силумин 

400…500 0,8…0,9 0,8…0,9 1,2…1,3 1,3…1,4 1,4…2,0 
900…1000 1,6…2,0 1,6…2,0 1,8…2,2 2,0…2,5 2,0…2,5 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.20
ГлÀбина� завинчивания� винта� в� ³орпÀснÀю� деталь

лям�болтами�с�шести�ранной��олов³ой�или�винтами�с�цилинд-
ричес³ой��олов³ой�впотай.

ДлинÀ� резьбы� винтов� и� �лÀбинÀ� нарезания� резьбы� в
отверстиях� определяют� с� Àчетом� сбе�ов� и� недорезов
резьбы.

На�стержне�винта�недорез�резьбы�образÀется�в�резÀльтате
то�о,�что�при�нарезании�резьбы�плаш³а�Àпирается�в��олов³À
винта�и�в�резÀльтате�резьба�полÀчается�недорезанной�на�ве-
личинÀ�l

2
�(рис.�5.44,�в),�в�³оторÀю�в³лючается�1…2�вит³а�резь-

бы�с�неполным�профилем�–�сбе�.
При�нарезании�резьбы�в�нес³возном�отверстии�³орпÀса

метчи³�не�сможет�нарезать�резьбÀ�до�дна�отверстия�пото-
мÀ,�что�À�метчи³а�передняя�часть�выполнена�³онÀсом�со�сре-
занными�нит³ами�резьбы�для�захода�в�отверстие.�В�резÀль-
тате�при�достижении�метчи³ом�дна�отверстия�часть�е�о�бÀ-
дет�без�резьбы�–�недорез�l

4
,�³оторый�бÀдет�в³лючать�часть

с�неполной�резьбой�–�сбе��l
3
�(рис.�5.44,�а).�Величина�недо-

реза� и� сбе�а� в� отверстии� в� зависимости� от� ша�а� резьбы
приведена�в�табл.�5.21.

5.2.7.2.�Размеры�винта

1.�Для�обеспечения�прочности�соединения�э³спертно�Àстанов-
лена�зависимость�необходимой�прое³тной��лÀбины�h

пр
�завинчи-

вания�в�тело�³орпÀсной�детали�от�диаметра�стержня�винта:

h
пр
=k

d
d,

�де� k
d
=h/d� –� относительная� �лÀбина� завинчивания,� ³оторÀю

принимают�по�табл.�5.20;�d�–�диаметр�винта.
2.� Находят� прое³тнÀю,� предварительнÀю,� длинÀ� стержня

винта:
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l
пр
=h

пр
+δ∑,

�де�δ∑�–�сÀммарная�толщина�при³репляемых�³�³орпÀсÀ�дета-
лей,�³оторая�зависит�от�типа�винта,�наличия�и�типа�ста³ана�и
наличия�про³лад³и�(рис.�5.44).

Расчетное� значение� l
пр
� о³рÀ�ляют� в� большÀю� сторонÀ� до

стандартно�о�для�данно�о�типа�и�размера�винта�и�полÀчают
фа³тичес³Àю�длинÀ�винта�–� l.

3.�Уточняют�значение��лÀбины�завинчивания�винта:

h=l–δ∑.

4.�Проверяют�достаточность�резьбы�на�винте�по�Àсловию:

l
0
�–�h>2S

или

l
0
�–�h>1,2l

2
,

�де�l
0
�–�длина�нарезанной�части�винта,�³оторÀю�принимают�по

таблице� для� соответствÀюще�о� винта;� S� –�ша�� резьбы;� l
2
� –

недорез�(Àчитываемый�при�l
0 ≈ l)�(рис.�5.44,�в).

Значения�l
2
�принимают�по�табл.�5.21.

5.� Определяют� �лÀбинÀ� нарезания� резьбы� в� ³орпÀсе
(рис.�5.44,�а):

h
0пр
=h+(1,2…1,5)l

3
,

Винт Отверстие 
недорез сбег недорез Шаг 

резьбы, S 
l2 l3 l4 

1,0 3,0 2,7 4,0 
1,25 4,0 3,3 5,0 
1,5 4,0 4,0 6,0 

1,75 4,0 4,7 7,0 
2,0 5,0 5,5 8,0 
2,5 6,0 7,0 10,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.21
Сбе�и� и� недорезы� резьбы,� мм

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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�де�l
3
�–�сбе��резьбы,�принимают�по�табл.�5.21.

Расчетное�значение�h
0пр
�о³рÀ�ляют�в�большÀю�сторонÀ�до

стандартно�о�значения�h
0
.

Определяют��лÀбинÀ�сверления�под�резьбÀ:

δ
0пр
=h

0
+l

4
–l

3
.

Расчетное�значение�δ
0пр
�о³рÀ�ляют�в�большÀю�сторонÀ�до

стандартно�о�значения�δ
0
.

При�применении�шпиль³и�или�болта�с��ай³ой�для�с³репле-
ния�деталей�(рис.�5.45)�расчет�выполняется�анало�ично�расче-
тÀ�для�винта�с�Àточнением:

l=δ∑+H+2S,

�де�l�–�длина�стержня�болта;�δ∑�–�сÀммарная�толщина�с³репля-
емых�деталей;�S�–�ша��резьбы.

ВыстÀпающая�часть�болта�или�шпиль³и�над��ай³ой�должна
быть�не�более�двÀх�ша�ов�резьбы.

5.2.8.�Установ³а�зазоров�в�подшипни³ах

При� Àстанов³е� сборочных� единиц� с� подшипни³ами� ³аче-
ния�в�³орпÀснÀю�деталь�(³орпÀс�редÀ³тора)�необходимо�пре-
дÀсматривать�создание�зазоров,�обеспечивающих�свободное,
без�защемления�шари³ов�или�роли³ов,�вращение�подшипни-
³ов.� СледÀет� Àчитывать,� что� при� работе� от� выделяюще�ося
тепла� происходит� расширение� внÀтренне�о� ³ольца� подшип-

Рис.�5.45.�Определение�необходимой�длины�болта
для�с³репления�деталей
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ни³а�и�сжатие�е�о�нарÀжно�о� ³ольца,� в�резÀльтате�че�о�при
слиш³ом�плотной�посад³е�подшипни³а�на�вал�и�в�³орпÀс�ша-
ри³и�или�роли³и�мо�Àт�защемляться�и�подшипни³�быстро�из-
носится� или� разрÀшится.� Чрезмерный� зазор� в� посадочных
местах�та³же�ÀхÀдшает�работÀ�подшипни³а:�³ольца�е�о�начи-
нают�прос³альзывать,�вызывая�износ�посадочных�поверхнос-
тей�и�вибрацию�механизма.�Принято�Àстанавливать�подшип-
ни³� та³,� чтобы� ³ольцо�подшипни³а,� ³оторое� Àстановлено� во
вращающейся�детали�(ш³ив�с�нарÀжным�³ольцом�подшипни-
³а� или�шип� вала� с� внÀтренним� ³ольцом),� было� Àстановлено
по�неподвижной�посад³е�(с�небольшим�натя�ом),�а�противо-
положное� ³ольцо� должно� быть� Àстановлено� по� переходной
или�с³ользящей�посад³е�та³,�чтобы�имелась�возможность�этомÀ
³ольцÀ� самоÀстанавливаться� по� неподвижно� за³репленномÀ
³ольцÀ�с�тем,�чтобы�образовывался�равномерный�зазор�для
тел�³ачения,�т.е.�³ольцо�должно�иметь�возможность�смещать-
ся� в� осевом� направлении� и� проворачиваться� относительно
места�Àстанов³и.

Для�обеспечения�зазоров,�осевой�и�ры,�в�³онстрÀ³ции�под-
шипни³ово�о�Àзла�необходимо�предÀсматривать�возможность
создания�и�ре�Àлиров³и�зазоров.�Для�это�о�использÀют�воз-
можность�поворота�на�определенный�À�ол�поджимающей�под-
шипни³� �ай³и,� изменение� ³оличества�про³ладо³�междÀ� тор-

Рис.�5.46.�Определение�осевых�и�радиальных�зазоров�в�подшипни³ах

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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цом�³орпÀса�и�фланцем�³рыш³и�(рис.�5.46),�подшлифов³À�тор-
цов�проставочных�³олец�для�изменения�размера�и�др.

Например,�для�нормальной�работы�³оничес³о�о�роли³ово-
�о� подшипни³а� должны� быть� предÀсмотрены� зазоры� в� осе-
вом�и�радиальном�направлениях�(рис.�5.46).

Осевые�и�радиальные�зазоры�в�радиально-Àпорных�шари-
³оподшипни³ах� и� в� ³оничес³их� роли³оподшипни³ах� связаны
междÀ�собой�зависимостью�(рис.�5.46):

fb
2sin 2tg
δ= =
β β ,

�де�b�–�осевой�зазор;�f�–�радиальный�зазор;�δ�–�зазор�в�нор-
мальном�сечении.

Осевой�зазор�следÀет�ре�Àлировать�очень�тщательно,�та³
³а³� от� не�о� зависят� дол�овечность� подшипни³ов� и� точность
вращения�вала�(табл.�5.22).

5.2.9.�Выбор�способов�смаз³и
и�смаз³и�для�подшипни³ов�³ачения

Смаз³À�подшипни³ов�³ачения�в�редÀ³торах�обще�о�назначения
и�дрÀ�их�механизмах�промышленно�о�оборÀдования�осÀществляют
жид³ими�маслами�и�³онсистентными�пластичными�мазями.�Наибо-
лее�бла�оприятные�Àсловия�для�работы�подшипни³ов�при�о³рÀж-

Осевой зазор для конических 
роликоподшипников, мкм 

Осевой зазор для радиально-
упорных шарикоподшипников, мкм 

допустимые пределы 
осевого зазора при угле 

контакта β 

допустимые пределы 
осевого зазора при угле 

контакта β 

диаметр 
отверстия 
подшип- 
ника, мм до 16  25-29

диаметр 
отверстия 
подшип- 
ника, мм 12° 26-35° 

св. до наим. наиб. наим. наиб. св. до наим. наиб. наим. наиб. 
- 30 20 80 20 40 - 30 30 60 20 30 

30 50 40 110 20 50 30 50 30 80 20 40 
50 80 60 140 30 60 50 80 40 100 30 50 
80 120 80 170 40 70 80 120 50 120 30 60 

120 180 110 220 50 90 120 180 80 180 40 80 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.22
Величины� осевых� зазоров� для� подшипни³ов

° ° 
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ной�с³орости�шей³и�вала�υ>5�м/с�обеспечивают�жид³ие�масла.�Пре-
имÀщества�их�за³лючаются�в�высо³ой�стабильности,�меньшем�со-
противлении�вращению,�способности�отводить�теплотÀ�и�очищать
подшипни³�от�продÀ³тов�износа.�Жид³ая�смаз³а�более�эффе³тивна
в�отношении�Àменьшения�потерь�на�трение�и�охлаждение�подшип-
ни³а.�При�смаз³е�подшипни³ов�масляной�ванной�Àровень�масла�во
избежание�повышенных�потерь�мощности�должен�быть�не�выше
центра�нижне�о�шари³а�или�роли³а�(рис.�5.33).

На�пра³ти³е�подшипни³и�стремятся�смазывать�тем�же�мас-
лом,�³оторым�осÀществляется�смазывание�деталей�передач�ме-
ханизма.

При�смаз³е�подшипни³ов�разбрыз�иванием�из�масляной
ванны,� обычно� расположенной� ниже� подшипни³ов,� масло
захватывается�и�разбрыз�ивается�одним�из�быстро�вращаю-
щихся�³олес�или�за³репленным�на�быстроходном�валÀ�³оль-
цом�с�лопастями�(³рыльчат³ой)�или�специальными�шестер-
нями,�дис³ами.

ПодачÀ�жид³о�о�масла�³�подшипни³ам�³ачения��оризонталь-
ных�валов�осÀществляют�при�частоте�вращения�n<10000�мин-1

масляной�ванной�или�разбрыз�иванием,�а�³�быстроходным�ва-
лам�–�масляным�тÀманом�или�³апельной�смаз³ой.�ТÀман�полÀ-
чается�от�распыления�масла�инже³торами�(по�принципÀ�пÀльве-
ризатора).�Та³ая�смаз³а�обеспечивает�хорошее�охлаждение�под-
шипни³ов,�а�избыточное�давление�препятствÀет�прони³новению
в�подшипни³�пыли.

Рабочая температура масла (°С)* 
до 30 30…60 60…80 80…100 свыше 100 

Окружная скорость 
шейки вала, 
υ (м/сек) Кинематическая вязкость масла, 10-2 см2/сек 

до 0,5 38 76 114 8** 10** 
0,5-1,5 38 53 76 167 8** 
1,5-3 26,6 45,6 76 114 167 
3-5 16 38 53 76 114 
5-8 12 26,6 38 76 114 

свыше 8 7 16 26,6 45,6 10 
Примечания: 
* Для температур ниже +5°С применяют легкоплавкие масла; для температур 
свыше 70°С применяют И-40А, И-50А или цилиндровое масло. 
** Вязкость указана при температуре 100°С. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.23
Масла,� применяемые� для� подшипни³ов� ³ачения

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Жид³ое�масло�ле�че�заменить�без�разбор³и�Àзла.�Недоста-
то³�жид³их�масел�за³лючается�в�том,�что�необходимо�приме-
нять�сложные�по�³онстрÀ³ции�Àплотнения.

При�о³рÀжной�с³орости�шей³и�вала�υ<5�м/с�или�³о�да�по
тем� или� иным� причинам� для� подшипни³ов� нельзя� использо-
вать�масло,�³оторым�смазывают�передачи,�то�смазывание�их
производят�индивидÀально�пластичными�мазями�(табл.�5.23).

Пластичные�смаз³и�лÀчше,�чем�жид³ие�масла,�защища-
ют� подшипни³� от� ³оррозии,� особенно� при�длительных� пе-
рерывах�в�работе.�Для�их�Àдержания�в�подшипни³е�и�³ор-
пÀсе�не�требÀются�сложные�Àплотнения.�При�выборе�плас-
тичной�смаз³и�Àчитывают�рабочÀю�температÀрÀ�подшипни-
³ово�о�Àзла�и�наличие�в�о³рÀжающей�среде�вла�и.�В�Àзлах�с
интенсивным�тепловыделением�пластичные�смаз³и�не�при-
меняют�из-за�недостаточно�о�отвода�теплоты�от�трÀщихся
поверхностей.

Консистентные�мази�за³ладывают�в�³амеры�³орпÀсов�под-
шипни³ов�на�1/3 ÷ 2/3�их�свободно�о�объема�и�периодичес³и
восполняют.

5.2.9.1.�Жид±ие�смазочные�материалы
для�подшипни±овых�¾злов

Жид³ие�смазочные�материалы� (минеральные�масла)�по-
лÀчают� из� мазÀтов� –� остат³ов� первичной� переработ³и� не-
фти.�После�пере�он³и�мазÀта�под�ва³ÀÀмом�и�очист³и�масла
приобретают�необходимые�э³сплÀатационные�свойства,�в�ча-
стности�стабильность�против�о³ислительно�о�действия�³ис-
лорода� воздÀха.� УлÀчшение� отдельных� сортов� и�маро³�ми-
неральных� масел,� применяемых� для� смаз³и� подшипни³ов
³ачения,�дости�ается�добавлением�в�небольших�³оличествах
(от�0,01�до�10%)�различных�химичес³их�соединений�–�при-
садо³.� Присад³и� Àменьшают� изнашивание� рабочих� поверх-
ностей�³ачения,�снижают�потери�на�трение�и�Àсиливают�сма-
зочные�свойства�масел�(особенно�в�подшипни³ах,�работаю-
щих� с� большими� на�рÀз³ами,� та³� ³а³� прочность� масляной
плен³и�в�зоне�³онта³та�поверхностей�³ачения�является�в�этих
слÀчаях�одним�из�основных�Àсловий�нормальной�работы�ме-
ханизма).�Применяют�присад³и�та³же�для�повышения�вяз³о-
сти�и�ÀлÀчшения�вяз³остно-температÀрных�свойств�масел,�для
тяжело� на�рÀженных� механизмов,� работающих� в� Àсловиях
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большо�о�перепада�температÀр,�для�ÀлÀчшения�подвижнос-
ти�масел�при�низ³их�температÀрах,�для�большей�Àстойчиво-
сти�против�действия�³ислорода�воздÀха,�для�работы�при�по-
вышенных� температÀрах.

Минеральные�масла�более�стабильны,�чем�пластичные�смаз-
³и;�их�можно�применять�при�более�высо³ой�частоте�вращения
(в�частности,�для�систем�смаз³и�с�помощью�масляно�о�тÀмана
и�впрыс³ивания�в�опорах�с�высо³ос³оростными�подшипни³а-
ми�³ачения),�они�мо�Àт�в�течение�длительно�о�времени�рабо-
тать�при�высо³их�температÀрах,�не�теряя�при�этом�смазочных
свойств.�Минеральные�масла�Àпотребляются�при�весьма�низ-
³их�температÀрах,�не�проявляя�с³лонности�³�заметномÀ�за�Àс-
тению�и�не�вызывая�больших�энер�етичес³их�потерь�мощнос-
ти�дви�ателя�на�перемешивание.�Минеральные�масла�по�срав-
нению�с�пластичными�смаз³ами�обладают�значительно�мень-
шим�внÀтренним�трением,�что�обÀсловливает�возможность�их
применения� в� высо³оточных� приборах,� чÀвствительных� ³� по-
вышенномÀ�трению�в�опорах,�обеспечивают�возможность�пол-
ной�смены�смаз³и�без�разбор³и�подшипни³ово�о�Àзла,�позво-
ляют�применять�системы�цир³Àляционной�подачи.

5.2.9.2.�Пластичные�смаз±и
для�подшипни±ов�±ачения

5.2.9.2.1.�Ре±омендации�по�применению
основных�типов�пластичных�смазо±

Смаз±и�обще�о�назначения�для�средних�температ¾р

Солидол�синтетичес±ий�по�ГОСТ�4366-76*.�Коричневая�мазь,
состоящая�из�индÀстриально�о�или�веретенно�о�масла,�за�À-
щенно�о��идратированными�³альциевыми�мылами�синтетичес-
³их�жирных�³ислот.�Водостое³�и�достаточно�хорошо�сохраня-
ет�стабильность�при�хранении.�ИспользÀется�в�подшипни³о-
вых�Àзлах�машин�и�механизмов�различно�о�назначения.�В�тя-
жело�на�рÀженных�опорах�сохраняет�работоспособность�при
температÀре�до�50°С.�При�температÀре�выше�65-70°С�смаз³а
необратимо�распадается.

Солидол�С�–�наиболее�распространенный�сорт�пластичной
смаз³и.�Применяется�в�³ачестве�летней�и�зимней�смаз³и�под-
шипни³ов�в�механизмах�обще�о�назначения,�транспорта,�сель-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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с³охозяйственной�техни³и.�Недостато³�смаз³и�–�о�раниченная
механичес³ая�стабильность.

Пресс-солидол� обладает� лÀчшими� низ³отемператÀрными
свойствами�по�сравнению�с�солидолом�С,�но�имеет�меньший
предел�прочности�на�сдви��при�50°С.

Солидол� жировой� (Àниверсальный� среднеплав³ий� УС)� по
ГОСТ�1033-79.�Желтая�или�³оричневая�мазь,�из�отовленная�из
индÀстриальных� масел,� за�Àщенных� ³альциевыми� мылами
жирных�³ислот.�По�основным�хара³теристи³ам�близо³�³�син-
тетичес³им,�но�обладает�нес³оль³о�лÀчшими�вяз³остно-тем-
ператÀрными�хара³теристи³ами.

Солидолы�УС-1�и�УС-2�по�своим�свойствам�и�области�при-
менения� соответствÀют� синтетичес³им� пресс-солидолÀ� С� и
солидолÀ�С.

Смаз±и�обще�о�назначения�для�повышенных
температ¾р�(натриевые�и�±альциево-натриевые)

Работоспособны�при�100-115°С,�но�ввидÀ�с³лонности�³�тер-
моÀпрочнению� их� ре³омендÀют� применять� при� температÀре
не� выше� 100°С.�Общий� недостато³� смаз³и� это�о� типа� –� ра-
створимость�в�воде.�ВыпÀс³аемые�промышленностью�натри-
евые�смаз³и�близ³и�дрÀ��³�дрÀ�À�по�составÀ�и�основным�свой-
ствам�и,�следовательно,�взаимозаменяемы.

Консталин�жировой�(Àниверсальный�тÀ�оплав³ий�УТ)�по�ГОСТ
1957-73*.�Желтая�или�светло-³оричневая�мазь�с�мел³озерни-
стой�или�слабоволо³нистой�стрÀ³тÀрой.�По�составÀ�отличается
отсÀтствием�³альциево�о�мыла.�Применяется�для�смаз³и�под-
шипни³ов� ³ачения,� работающих� при� температÀре� до� 120°С.
Консталины�УТ-1�и�УТ-2�незначительно�отличаются�дрÀ��от�дрÀ-
�а�и�пра³тичес³и�взаимозаменяемы.

Смаз±а�автомобильная�по�ГОСТ�9432-60*.�Желтая�или�³о-
ричневая�мазь,�из�отовленная�из�масла�индÀстриально�о�И-12
за�Àщенно�о� натриево-³альциевыми� мылами� синтетичес³их
жирных�³ислот�с�добавлением�сÀльфаната�натрия,�для�сниже-
ния�с³лонности�смаз³и�³�термоÀпрочнению.�Смаз³а�имеет�ÀлÀч-
шенные� низ³отемператÀрные� свойства,� почти� нерастворима
в� воде,� но� при� длительном� пребывании� во� влажной� среде
выделяет�эмÀльсию.�Бла�одаря�пониженной�вяз³ости�при�обыч-
ных� температÀрных� Àсловиях� лÀчше� смазывает� поверхности
³ачения�подшипни³а.�Стабильна�при�хранении.
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Смаз±и�обще�о�назначения
для�повышенных�температ¾р�(литиевые)

Применяются�(³а³�и�натриевые�и�натриево-³альциевые�смаз-
³и)� при� повышенных� рабочих� температÀрах� (до� 120°С),� при
³онта³те�с�водой.�Не�ре³омендÀют�применять�при�температÀ-
рах�ниже�-40°С.

Смаз±а�ВНИИ�НП-242�по�ГОСТ�18142-80.�Мя�³ая�черная�мазь,�из�о-
товленная�из�масла�индÀстриально�о�50,� за�Àщенно�о�литиевым
мылом�стеариновой�³ислоты�с�добавлением�дисÀльфида�молибде-
на.�ИспользÀется�для�смаз³и�подшипни³ов�эле³тродви�ателей.

Смаз±а�ЭШ-176�по�ТУ�38�10196-70.�Из�отовляется�из�смеси
масел�веретенно�о�АУ�и�МС-20,�за�Àщенной�литиевым,�цин-
³овым� и� свинцовым� мылами� жирных� ³ислот� и� ³асторово�о
масла.�Недостаточно�морозостой³а.�Применяется�для�смаз³и
подшипни³ов�эле³тродви�ателей.

Смаз±и�мно�оцелевые�(¾ниверсальные)

При�одны�для�использования�в�широ³ом�диапазоне�с³оро-
стей,�температÀр�и�на�рÀзо³.�Пра³тичес³и�их�мо�Àт�применять
взамен� почти� всех� подшипни³овых� смазо³� (³альциевых,� на-
триевых,�натриево-³альциевых�и�литиевых).�Водостой³и�(не-
растворимы�даже�в�³ипящей�воде).�Обладают�хорошими�³он-
сервационными�свойствами.

Литол-24�по�ГОСТ�21150-87.�Мя�³ая�мазь�вишнево�о�цвета,
из�отовленная�из�масел,�за�Àщенных�литиевым�мылом.�Водо-
стой³а,� механичес³и� стабильна� в� течение� длительно�о� вре-
мени�работы.�ИспользÀют�в�подшипни³овых�Àзлах�автотранс-
порта,�эле³трооборÀдования�и�т.�д.

Фиол-1,�Фиол-2,�Фиол-3,�Фиол-2М�по�ТУ�38-1-01-283-75.
Смесь�масел�веретенно�о�АУ�и�индÀстриально�о,�за�Àщенная
литиевым�мылом.�По�своим�свойствам�и�области�использова-
ния�смаз³а�Фиол-2М�схожа�с�Литол-24,�но�обладает�повышен-
ной�морозостой³остью�и�имеет�ÀлÀчшенные�противозадирные
свойства.

Смаз±и�высо±отемперат¾рные

Смаз³и�сохраняют�свою�работоспособность�при�ма³сималь-
ной�температÀре�до�250°С.�Из�отовляются�из�дефицитных�син-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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тетичес³их�масел�и�специальных�за�Àстителей,�поэтомÀ�нера-
ционально�их�использование�в�тех�слÀчаях,�³о�да�можно�при-
менить�смаз³и�обычных�типов.

Униол-1�по�ТУ�201150-73.�Мя�³ая�³оричневая�мазь,�из�отов-
ленная�из�масла�МС-20,�за�Àщенно�о�³омпле³сным�³альцие-
вым�мылом�синтетичес³их�жирных�³ислот.�Обладает�хорошей
³оллоидной�стабильностью.�Применяется�в�тяжело�на�рÀжен-
ных�опорах�механизмов�металлÀр�ичес³о�о�оборÀдования,� в
шарнирах�³арданных�валов.�Обладает�хорошими�противоза-
дирными�свойствами.�Недостато³�смаз³и�–�с³лонность�³�Àп-
рочнению�и��и�рос³опичность�(поэтомÀ�она�должна�храниться
в��ерметичной�таре).

Смаз±а�ЦИАТИМ-221�по�ГОСТ�9433-80.�Мя�³ая�мазь�бело�о
или�светло-серо�о�цвета,�из�отовленная�из�полисило³сановой
жид³ости,�за�Àщенной�³омпле³сным�³альциевым�мылом�стеа-
риновой�и�À³сÀсной�³ислот.�Обладает�хорошими�низ³отемпе-
ратÀрными�свойствами,�нерастворима�в�воде.�Ги�рос³опична:
при�по�лощении�воды�из�влажно�о�воздÀха�Àплотняется,�а�ее
э³сплÀатационные�свойства�снижаются.�Обладает�плохими�про-
тивоизносными� свойствами,� поэтомÀ� не� ре³омендÀется� для
смаз³и�тяжело�на�рÀженных�подшипни³ов,�работающих�со�зна-
чительными�потерями�на�трение�с³ольжения�(радиальных�и�оль-
чатых�бессепараторных,� Àпорных�с�цилиндричес³ими�и�³они-
чес³ими�роли³ами).�Химичес³и�смаз³а�весьма�стабильна�и�инер-
тна�по�отношению�³�резине:�в�этом�ее�преимÀщество�при�ис-
пользовании�в�опорах�с�резиновыми�³онта³тными�Àплотнения-
ми.�Обладает�Àдовлетворительной�³оллоидной�стабильностью
и�незначительной�испаряемостью.�Смаз³а�способна�длитель-
ное�время�сохранять�свои�э³сплÀатационные�свойства,�поэтомÀ
ее� ре³омендÀют� для� опор� механизмов� периодичес³о�о� дей-
ствия,�а� та³же�для�опор,�работающих�в� течение�длительно�о
времени�без�смены�и�пополнения�смаз³и.�Применяется�та³же
для�подшипни³овых�опор�самолетов,�эле³тродви�ателей.

Смаз±а�ВНИИ�НП-207�по�ГОСТ�19774-74*.�Мя�³ая�³оричневая
мазь,�из�отовленная�из�смеси�³ремнийор�аничес³ой�смаз³и�и
синтетичес³о�о�À�леводородно�о�масла,�за�Àщенной�³омпле³-
сным� ³альциевым�мылом� синтетичес³их� жирных� ³ислот.� По
своим�свойствам�близ³а�³�смаз³е�ЦИАТИМ-221,�сÀщественно
превосходит� ее� по� сро³À� слÀжбы� в� опорах� с� подшипни³ами
³ачения�(в�течение�1000-3000�ч�сохраняет�работоспособность
при�1000�об/мин),�но�имеет�хÀдшÀю�морозостой³ость.
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Смаз±а�ВНИИ�НП-221�по�ТУ�38-1-01-173-71.�Мя�³ая�мазь
черно�о�цвета,�из�отовленная�из�полисило³сановой�жид³о-
сти,� за�Àщенной�сажей.�Работоспособна�при�250°С,�но�при
длительном�на�реве�происходят�ее�термоÀпрочнение�и�ÀхÀд-
шение�механичес³ой� стабильности� вплоть� до� полно�о� раз-
жижения�при�перемешивании.�Имеет�хорошÀю�морозостой-
³ость�(работоспособна�при�температÀре�до�-60°С)�и�высо³ие
противозадирные�свойства.�Ре³омендÀют�для�тихоходных�под-
шипни³овых�опор�с�тщательной��ерметизацией�Àзла�для�за-
щиты�от�Àтече³.

Смаз±а�ВНИИ�НП-246�по�ГОСТ�18852�-73.�Очень�мя�³ая�си-
няя�мазь,�из�отовленная�из�полисило³сановой�жид³ости,�за�À-
щенной�пи�ментом.�Обладает�высо³ой�термичес³ой�стабиль-
ностью,�сохраняет�работоспособность�при�200°С�(с�³рат³овре-
менным�пере�ревом�до�250°С).�Имеет�хорошÀю�морозостой-
³ость�–�до�-80°С,�может�применяться�в�высо³ом�ва³ÀÀме�и�при
высо³ой�частоте�вращения.�Имеет�малый�предел�прочности
при�20°С,�поэтомÀ�применяют�в�малона�рÀженных�опорах.

Смаз±а�ПФМС-46�по�МРТУ�602-531-68.�Плотная�черная�паста�–
смесь�полисило³сановой�жид³ости�с�³оллоидно-�рафитовым�пре-
паратом.�Обладает� высо³ими� противозадирными� свойствами,
поэтомÀ�ре³омендÀют�для�подшипни³ов�³ачения,�работающих�с
большими�потерями� на� трение.�Основные� свойства� и� область
применения�те�же,�что�и�для�смаз³и�ВНИИ�НП-221.

Графитол�по�ТУ�38-2-01-172-74.�Мя�³ая�черная�мазь,�из�о-
товленная�из�масла�МС-20,�за�Àщенно�о�сили³а�елем�и�о³и-
сью�алюминия�с�добавлением��рафита.�Обладает�хорошими
противозадирными�свойствами,�работоспособен�при�широ³ом
диапазоне�температÀр.�Применяют�для�высо³отемператÀрных
опор,�для�смаз³и�шарнирных�подшипни³ов.

Сили±он�по�ТУ�38�УССР�201149-73.�Из�отовляется�из�поли-
сило³сановой�жид³ости,� за�Àщенной� сили³а�елем� с� добав-
лением�³асторово�о�масла.�Имеет�хорошие�противоизносные
свойства,�ÀдовлетворительнÀю�водостой³ость.�Применяется
для�смаз³и�малона�рÀженных�подшипни³ов�высо³отемпера-
тÀрных�опор.

Смаз±и�низ±отемперат¾рные

Предназначены�для�работы�в�Àсловиях�низ³их�температÀр
(до�-60°С).

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Смаз±а�ЦИАТИМ-201�по�ГОСТ�6267-74.�Мя�³ая�желтая�или
светло-³оричневая�мазь,�из�отовленная�из�приборно�о�масла
МВП,� за�Àщенно�о� литиевым� мылом� стеариновой� ³ислоты.
Наиболее�распространенная�низ³отемператÀрная�смаз³а�под-
шипни³овых�опор.�Достаточно�водостой³а.�Имеет�относитель-
но�низ³Àю� ³оллоиднÀю�стабильность.�Не�ре³омендÀется�для
применения�в�тяжело�на�рÀженных�опорах,�та³�³а³�при�меха-
ничес³ом�воздействии�снижаются�ее�предел�прочности�и�вяз-
³ость.�ИспользÀется�в�радиальных�шари³оподшипни³ах�с�двÀ-
мя�защитными�шайбами�типа�80000.

Смаз±а�ЦИАТИМ-203�по�ГОСТ�8773-73.�Темно-³оричневая
мазь,�из�отовленная�из�трансформаторно�о�масла,�за�Àщен-
но�о� литиевым�мылом.�Работоспособность� смаз³и� при� нор-
мальных�температÀрах�ниже,�чем�À�ЦИАТИМ-202.�Бла�одаря
лÀчшим� низ³отемператÀрным� свойствам�широ³о� Àпотребля-
ют�в�подъемно-транспортном�оборÀдовании,�эле³тродви�ате-
лях,�работающих�на�от³рытом�воздÀхе.

Смаз±а�МС-70�по�ГОСТ�9762-76.�Коричневая�мазь,�из�отов-
ленная�за�Àщением�приборно�о�масла�МВП�бариевым�и�алю-
миниевым�мылами�стеариновой�³ислоты.�Обладает�хороши-
ми�низ³отемператÀрными�свойствами,�высо³ой�водостой³ос-
тью.�Предназначена�для�механизмов,�непосредственно�сопри-
³асающихся�с�морс³ой�водой,�но�применяется�и�для�смаз³и
подшипни³ов� наземно�о� оборÀдования� в� тех� слÀчаях,� ³о�да
требÀются�хорошие�низ³отемператÀрные�свойства�и�высо³ая
защитная�способность.

Смаз±и�для�эле±тромеханичес±их�приборов

Смаз±а�ОКБ-122-7� по�ГОСТ�18179-72.�Коричневая�мазь,
из�отовленная�из�смеси�этилсило³сановой�жид³ости�и�масла
МС-14,�за�Àщенной�церезином�и�литиевым�мылом�стеарино-
вой�³ислоты.�Обладает�вполне�Àдовлетворительной�водостой-
³остью,� защитными� свойствами,� ³оллоидной� и� химичес³ой
стабильностью.�ИспользÀется�для�периодичес³ой�смаз³и�при-
боров�и�механизмов,�причем�интервал�междÀ�сменой�смаз-
³и�может� дости�ать� 10� лет.� Имеет� хорошие� ³онсервацион-
ные�свойства.

Смаз±а�ЦИАТИМ-202�по�ГОСТ�11110-75.�Мя�³ая�желтая�или
светло-³оричневая�мазь,�из�отовленная�из�смеси�масел�транс-
форматорно�о�и�авиационно�о�МС-14,�за�Àщенной�литиевыми
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мылами�жирных�³ислот.�Близ³а�по�своим�э³сплÀатационным
хара³теристи³ам�³�смаз³е�ЦИАТИМ-201,�но�ÀстÀпает�ей�по�низ-
³отемператÀрным�свойствам.�Имеет�хорошÀю�³оллоиднÀю�ста-
бильность,�водостой³ость,�защитнÀю�способность.

Смаз±а�ВНИИ�НП-257�по�ГОСТ�16105-70.�Мя�³ая�черная�мазь,
из�отовленная�из�смеси�полисило³сановой�жид³ости�с�эфи-
ром,� за�Àщенная� ³омпле³сным�натриевым�мылом� стеарино-
вой�³ислоты�и�нитрита�натрия.�Имеет�хорошие�низ³отемпера-
тÀрные�свойства.�Недостато³�смаз³и�–�растворимость�в�воде.
Применяется� для� малона�рÀженных� подшипни³ов,� в� частно-
сти�для�работы�в�высо³ом�ва³ÀÀме.

Смаз±а�ВНИИ�НП-274�по�ГОСТ�19337-73.�Светлая�мя�³ая�мазь,
состоящая�из�хлорсило³сановой�жид³ости,�за�Àщенной�лити-
евым�мылом�о³систеариновой�³ислоты.�Имеет�хорошие�низ-
³отемператÀрные� хара³теристи³и� (сохраняет� работоспособ-
ность�до�-80°С).�ИспользÀется�при�высо³ом�ва³ÀÀме.�Применя-
ется�для�смаз³и�шари³оподшипни³ов,�работающих�с�частотой
вращения�до�30000�мин-1.

Гирос±опичес±ие�смаз±и

Смаз±а�ВНИИ�НП-228�по�ТУ�38-1011144-88.�Мя�³ая�светло-
³оричневая�мазь,� состоящая�из�смеси�дио³тилсебацината�и
масла�МС-14,� за�Àщенно�о� ³омпле³сным� натриевым�мылом
стеариновой�³ислоты�и�нитрата�натрия.�Отличаются�высо³ой
степенью�очист³и.�ИспользÀется��лавным�образом�для�смаз³и
подшипни³ов�роторов��ирос³опов.�Работоспособна�при�час-
тоте�вращения�до�60000�мин-1.

Смаз±а�ВНИИ�НП-260�по�ГОСТ�19832-74.�Мя�³ая�³оричневая
мазь.�Состав,�э³сплÀатационные�хара³теристи³и�и�область�при-
менения�в�основном�те�же,�что�и�À�смаз³и�ВНИИ�НП-228,�но
имеет�более�высо³ий�ресÀрс�работы.

Смаз±и�инд¾стриальные

Смаз±а�СИОЛ�по�ТУ�38-101-52-74.�Из�отовляется�из�сме-
си�масел�индÀстриально�о�и�веретенно�о,�за�Àщенной��ид-
рофобизированным� сили³а�елем.� Отличается� высо³ой� во-
достой³остью.�Не�ре³омендÀют�для�работы�при�температÀ-
ре� выше� 130°С.� Имеет� посредственные� ³онсервационные
свойства.� Применяется� в� высо³ос³оростных� подшипни³ах

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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эле³троверетен�прядильных�машин,�для�работы�при�часто-
те� вращения� до� 16000� мин-1� без� смены� смаз³и� в� течение
длительно�о�времени.

Смаз±и�железнодорожные

Смаз±а�железнодорожная�ЛЗ-ЦНИИ�по�ГОСТ�39791-74.�Из�о-
товляется�из�смеси�масел�веретенно�о�и�индÀстриально�о,�за�À-
щенной�натриевыми�и�³альциевыми�мылами�и�³асторово�о�мас-
ла.�Обладает�повышенными�противозадирными�и�противоизнос-
ными�свойствами.�Имеет�низ³Àю�водостой³ость,� с³лонность� ³
термоÀпрочнению.� Работоспособна� при� низ³их� температÀрах.
Предпочтительна�по�сравнению�с�дрÀ�ими�пластичными�смаз³а-
ми�для�работы�в�радиальных�подшипни³ах�с�³орот³ими�цилинд-
ричес³ими�роли³ами�при�восприятии�бортами�³олец�осевых�на-
�рÀзо³,�в�частности,�в�бÀ³сах�подвижно�о�состава.

Смаз±а�для�роли±овых�подшипни±ов�ЖРО�по�ТУ�32-ЦТ-520-73.
Коричневая�мазь,�из�отовляемая�из�масла�веретенно�о�АУ,�за-
�Àщенно�о�литиевым�мылом�стеариновой�и�олеиновой�³ислот.
Водостой³а.�Обладает�ÀлÀчшенными�противозадирными�свой-
ствами.�Применяется�в�подшипни³овых�опорах�бÀ³с�ло³омоти-
вов,� обеспечивая� их� длительный� пробе�� без� смены� смаз³и
(3000-5000�тыс.�³м),�тя�овых�эле³тродви�ателей.

Смаз±и�специализированные�автомобильные

Смаз±а�ЛЗ-31�по�ТУ�38-1011144-80.�Из�отовляется�из�син-
тетичес³о�о�масла,�относяще�ося�³�³лассÀ�сложных�эфиров.
Неводостой³а.�Бла�одаря�хорошим�вяз³остно-температÀрным
свойствам�может�применяться�в�широ³ом�интервале�темпе-
ратÀр.�За³ладывается�в� �ерметизированные�шари³оподшип-
ни³и� типа� 80000� при� их� сбор³е� на� подшипни³овом� заводе.
Применяется�в�выжимных�подшипни³ах�сцепления.

Смаз±а�N�158�по�ТУ�38-101320-72.�Мя�³ая�синяя�мазь,�из�о-
товляемая�из�масла�МС-20,�за�Àщенно�о�литиево-³алиевыми
мылами�стеариновой�³ислоты�и�³асторово�о�масла.�Работос-
пособна�в�течение�длительно�о�времени�при�температÀре�до
90-100°С,�допÀс³ая�³рат³овременный�пере�рев�до�120°С;�име-
ет�плохие�низ³отемператÀрные�свойства.�Применяется�в�эле³-
трооборÀдовании� автомобилей,� тра³торов� и� сельс³охозяй-
ственных�машин.�Ре³омендÀется�для�смаз³и�и�ольчатых�под-
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шипни³ов,�Àстанавливаемых�в�шарнирах�³арданных�валов�без
замены�в�течение�длительно�о�времени.

5.2.9.2.2.�У±азания�по�выбор¾�пластичной�смаз±и

Необходимый�объем�пластичной�смаз³и�(см3)�для�заправ³и
в� подшипни³овый� Àзел:

V=JBD
e
2/1000,

�де�D
e
�–�средний�диаметр�подшипни³а,�мм;�В�–�ширина�ради-

ально�о�подшипни³а�или�высота�Àпорно�о�подшипни³а,�мм;�J�–
³оэффициент�заполнения,�зависящий�от�внÀтренне�о�диамет-
ра�подшипни³а�d�(табл.�5.24).

Добавлять�пластичнÀю�смаз³À�по�мере�потери�смазочных
свойств�не³оторой�ее�части,�непосредственно�сопри³асающей-
ся� с� подшипни³ом� и� Àвле³аемой� им� во� вращение,� можно
шприцем�(через�пресс-маслен³и)�или�³олпач³овыми�маслен-
³ами�(пÀтем�за³лад³и�в�них�свежих�порций�смаз³и�и�подачи
ее�завинчиванием�³рыш³и�маслен³и).

d, мм 40 40-100 100-130 130-160 160-200 >200 
J 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.24
Значения� ³оэффициента� заполнения

Периодичность 
(в месяцах) между сменой 

масла в станках, работающих 
в условиях 

 

Емкость картеров, кг 
нормаль-
ных 

абразивной 
пыли или иной 
загрязненной 

среды 

Долив до 
требуемого 
уровня 

производится 
после 

количества 
дней работы 

До 10 4-4,5 3-3,5 5-6 
10-50 5-6 3,5-4 5-6 
Свыше 50 6-6,5 4-4,5 6-8 
Для подшипников качения 6-6,5 4-4,5 8-10 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.25
Периодичность� смены� масел� в� ³артерах

при� работе� подшипни³ов� ³ачения

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты



380

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Периодичность�смены�масел�в� ³артерах�при�работе�под-
шипни³ов�³ачения�–�по�табл.�5.25.

Количество�периодичес³и�добавляемой�пластичной�смаз³и:

Q ≈ 0,005D2B,

�де�Q�–�³оличество�смаз³и,�добавляемой�через�отрезо³�вре-
мени�h,�ч;�D�–�нарÀжный�диаметр�подшипни³а,�мм;�В�–�шири-
на�радиально�о�или�радиально-Àпорно�о�подшипни³а�или�вы-
сота�Àпорно�о�подшипни³а,�мм.

Излишнее� ³оличество� смаз³и� вызывает� повышение� тем-
ператÀры�Àзла.�ПоэтомÀ,�если�при�соблюдении�заданно�о�ре-
жима�подачи�смаз³и�наблюдается�рез³ое�повышение�темпе-
ратÀры,�необходимо�проверить�сбор³À�³онстрÀ³ции�Àзла,�не
добавляя�смаз³и.

Основные�фа±торы,�влияющие�на�выбор�типа�смаз±и

При�выборе�типа�смаз³и�для�подшипни³ово�о�Àзла�необ-
ходимо�Àчитывать�следÀющие�фа³торы.

1.�Размеры�подшипни±а�и�частот¾�е�о�вращения.�Для�под-
шипни³ов,�работающих�при�о³рÀжных�с³оростях�до�4-5�м/с,
можно�применять�³а³�жид³ие,�та³�и�пластичные�смаз³и.�При
больших�о³рÀжных�с³оростях�ре³омендÀются�жид³ие�смаз-
³и.�Чем�выше�о³рÀжная�с³орость,�тем�меньше�должна�быть
вяз³ость�жид³ой�смаз³и.�Для�пластичных�смазо³�–�чем�выше
о³рÀжная� с³орость,� тем� меньше� должна� быть� ³онсистент-
ность�смаз³и.

2.�Величин¾�на�р¾з±и,�действ¾ющей�на�подшипни±.�Устойчи-
вость� (прочность)� масляной� плен³и� минеральных� масел� по-
вышается�с�Àвеличением�их�вяз³ости,�а�для�смазо³�–�с�Àвели-
чением�их�³онсистентности.�ПоэтомÀ�чем�выше�на�рÀз³а,�тем
большей�вяз³остью�(³онсистентностью)�должны�обладать�при-
меняемые�масла�(смаз³и).

3.�Рабоч¾ю�температ¾р¾�подшипни±ово�о�¾зла.�Вяз³ость�(или
³онсистентность)�смазо³�с�повышением�температÀры�понижа-
ется.�Для�подшипни³ов,�работающих�при�низ³их�температÀ-
рах�(ниже�0°С),�следÀет�выбирать�жид³ие�смаз³и�с�точ³ой�за-
стывания�на�15-20°С�ниже�рабочей�температÀры�с�минималь-
ной�вяз³остью.�Для�подшипни³ов,�работающих�при�70-80°С,
жид³ие� смаз³и� должны� обладать� повышенной� вяз³остью,� а
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пластичные�–�повышенной�³онсистентностью.�Для�подшипни-
³ов,�работающих�при�температÀре�выше�70-80°С,�следÀет�при-
менять�жид³ие�смаз³и�с�наибольшей�вяз³остью.

4.�Состояние�о±р¾жающей�среды.�Для�подшипни³ов,�работа-
ющих�в�среде,�за�рязненной�вредными��азами,�парами�и�дрÀ-
�ими� веществами,� ре³омендÀется� использовать� пластичные
смаз³и,�Àчитывая�при�этом�влияние�о³рÀжной�с³орости,�тем-
ператÀры� и� др.

5.3.�МУФТЫ

В�машинах�для�передачи�движения�от�одно�о�механизма�³
дрÀ�омÀ,� выполненных� ³а³� самостоятельная� сборочная� еди-
ница�(редÀ³тор,�вариатор,�дви�атель�и�т.п.),�применяются�Àст-
ройства,�³оторые�соединяют�входные�и�выходные�валы�и�на-
зываются�мÀфтами.

При� соединении� валов� мÀфты� мо�Àт� выполнять� и� дрÀ�ие
фÀн³ции:

-�соединять�и�разъединять�валы;
-�предохранять�механизмы�от�поломо³;
-�³омпенсировать�несовпадение�осей�по�высоте�и�по�À�лÀ;
-�амортизировать�вибрации�и�толч³и;
-�работать�с�механизмами�с�изменяющейся�о³рÀжной�с³о-

ростью�и�др.
В�справочной�и�дрÀ�ой�техничес³ой�литератÀре,�а�та³же

в�³атало�ах,�подробно�представлены�техничес³ие�парамет-
ры�мÀфт�в�зависимости�от�требÀемых�свойств�и�передавае-
мой�на�рÀз³и,�элементы�³онстрÀ³ции�и�техничес³ие�требо-
вания,�³оторые�необходимо�выполнять�при�монтаже�и�э³сп-
лÀатации�мÀфт.

ПоэтомÀ�при�прое³тировании�механичес³их�приводных�Àс-
тройств�и�механизмов�ред³о�возни³ает�необходимость�разра-
батывать� ³онстрÀ³ции� мÀфт.� Задача� в� большинстве� слÀчаев
сводится� ³� подборÀ� мÀфты� в� соответствии� с� техничес³ими
требованиями.

Основным� по³азателем� при� выборе� мÀфты� является� но-
минальный�диаметр�соединяемых�валов.�Затем�после�выбора
мÀфты�может�возни³нÀть�необходимость�в�провер³е�ее,� что
связано� с� определением� расчетно�о� вращающе�о� момента,
частоты�вращения�и�Àсловий�э³сплÀатации,�а�та³же,�при�необ-
ходимости,�прочность�соединительных�деталей.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Основная�хара³теристи³а�при�подборе�мÀфты�–�Т�–�пере-
даваемый� мÀфтой� ³рÀтящий� (номинальный)� момент,� Т

расч
� –

момент,� Àчитывающий� наиболее� тяжелые� Àсловия� ее� на�рÀ-
жения�и�называемый�расчетным�±р¾тящим�моментом,�и�[T]�–
допÀс³аемый�³рÀтящий�момент,�À³азанный�в�³атало�е:

Т
расч

≥kТ≤[T],

�де�Т=P/ω�–�³рÀтящий�момент,�передаваемый�мÀфтой�при�Àс-
тановившемся�режиме�работы�(номинальный�момент),�опре-
деляемый�по�мощности�Р�и�À�ловой�с³орости�ω;�k�–�³оэффи-
циент�динамичности�или�режима�работы�(пере�рÀз³и),�Àчиты-
вающий�дополнительные�динамичес³ие�на�рÀз³и�на�мÀфтÀ;�е�о
значение�зависит�от�рода�приводно�о�дви�ателя�и�назначения
рабочей�машины.�Для�привода�от�эле³тродви�ателя�принима-
ют:�при�спо³ойной�на�рÀз³е�k=1,15...1,4;�при�переменной�на-
�рÀз³е�k=1,5...2;�при�Àдарной�на�рÀз³е�k=2,5...3.

С�Àчетом�инерционных�масс:

Т
расч

≥Т
ном
(l

1
+l

2
)/l

1
,

�де�l
1
�и�l

2
�–�моменты�инерции�вращающихся�масс�ведÀще�о�и

ведомо�о�валов�с�насаженными�на�них�деталями,�приведенны-
ми�³�оси�то�о�вала,�на�³оторый�Àстанавливается�мÀфта;�Т

ном
�–

номинальный�вращающий�момент.
Вместо�момента�инерции�для�мÀфт�может�быть�À³азан�ма-

ховой�момент:

GD 2=4 lg ,

�де�G�–�вес�вращающихся�деталей�на�валÀ,�Н;�D�–�диаметр�о³-
рÀжности�вращающихся�масс�(обода�махови³а),�м;�g=9,81�м/с2.

При�постоянном�направлении�вращения�и�Àмеренно�на�рÀ-
женных�валах�(τ ≈ 15�МПа)�полÀмÀфты�Àстанавливают�на�³он-
цах�валов�по�переходным�посад³ам�(H7/m6,�H7/k6).�При�ре-
версивной� работе,� а� та³же� при� тяжело� на�рÀженных� валах
(τ>15�МПа)�применяют�посад³и�с�натя�ом.�При�та³ой�посад³е
мÀфты�мо�Àт�возни³нÀть�проблемы�при�демонтаже.�ПоэтомÀ
целесообразно�для�мÀфт,�предназначенных�для�работы�с�боль-
шими�на�рÀз³ами,�применять�посад³À�на�³онÀс�³онцов�валов,
при�³оторой�можно�создать�значительный�натя��в�соединении
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и�обеспечить�точное�радиальное�и�À�ловое�положение�полÀ-
мÀфты�относительно�вала.

5.3.1.�МÀфты�соединительные

5.3.1.1.�Жест±ие�м¾фты

Самая�простая�из�жест³их�неразъемных�мÀфт�–�втÀлочная
мÀфта�(рис.�5.47),�представляющая�собой�цельнÀю�втÀл³À,�на-
деваемÀю�на�³онцы�валов�и�за³репляемÀю�на�них�штифтами
(рис.�5.47,�а),�шпон³ами�(рис.�5.47,�б)�или�шлицами�и�фланце-
вая�мÀфта�(рис.�5.47,�в).

ВтÀлочные�мÀфты�простые,�дешевые�по�³онстрÀ³ции,�на-
шли� довольно� широ³ое� применение� в� ле�³их� машинах� для
соединения�валов�диаметром�примерно�до�100�мм.

ВнÀтренний�диаметр�втÀл³и�должен�соответствовать�диамет-
рам�соединяемых�валов,�а�ее�длина�l=(3,5…4)d,�толщина�стен-
³и�втÀл³и�δ=d/3+10�мм�(D ≈ (1,7…1,5)d�мм).�Применение�этих
мÀфт�о�раничено�тем,�что�при�сбор³е�и�разбор³е�валов�требÀ-
ются�значительные�смещения�их�в�осевом�направлении,�а�та³-
же�тем,�что�эти�мÀфты�требÀют�очень�точно�о�совмещения�осей
соединяемых�валов�(в�противном�слÀчае�появляются�силы,�из-
�ибающие�валы).�Материал�втÀло³�–�сталь�35,�40,�45,�а�втÀло³

Рис.�5.47.�Жест³ие�мÀфты

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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больших�размеров�–�чÀ�Àн�СЧ18,�СЧ24�и�др.�Прочность�мÀфты
определяется�проверочным�расчетом�на�прочность�ее�соеди-
нения�с�валом�–�штифтово�о,�шпоночно�о�или�шлицево�о.

Наиболее�распространенная�из�жест³их�мÀфт,�разъемных
в�плос³ости,�перпенди³Àлярной�оси�вала,�–�фланцевая�(попе-
речно-свертная)�мÀфта�(рис.�5.47,�в).

МÀфта�состоит�из�двÀх�полÀмÀфт,�насаживаемых�на�³онцы
валов� и� соединяемых� междÀ� собой� болтами.� Болты� мÀфты
ставят�с�зазором�(вариант�I)�и�без�зазора�(вариант�II).

5.3.1.2.�Компенсир¾ющие
само¾станавливающиеся�м¾фты

Из�³омпенсирÀющих�самоÀстанавливающихся�Àниверсаль-
ных�мÀфт�для�соединения�валов�диаметром�от�40�до�560�мм
зÀбчатая�мÀфта�(рис.�5.48)�–�самая�распространенная.

МÀфта�состоит�из�двÀх�полÀмÀфт�1�и�2�с�нарÀжными�зÀбь-
ями� и� двÀх� половин� обоймы� 3� и� 4� с� внÀтренними� зÀбьями,
сцепляющимися�с�зÀбьями�полÀмÀфт.�ПолÀмÀфты�за³репляют
на�³онцах�соединяемых�валов.�Половины�обоймы�соединяют
междÀ�собой�болтами.

ЗÀбья�полÀмÀфт�и�половины�обоймы�имеют�эвольвентный
профиль,� анало�ичный� эвольвентномÀ� профилю� зÀбьев� зÀб-
чатых�³олес,�что�позволяет�нарезать�их�нормальным�зÀборез-
ным�инстрÀментом.�ЗÀбчатая�мÀфта�³омпенсирÀет�любые�вза-

Рис.�5.48.�КомпенсирÀющая�самоÀстанавливающаяся�зÀбчатая�мÀфта
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имные�смещения�валов�–�осевые,�радиальные�и�À�ловые,�та³
³а³�зÀбчатое�зацепление�ее�выполняют�с�бо³овым�зазором�и
возможностью�свободно�о�осево�о�взаимно�о�смещения�со-
пряженных�зÀбьев,�а�зÀбья�из�отовляют�боч³ообразной�фор-
мы�со�сферичес³ой�нарÀжной�поверхностью.

Широ³ое� применение� в� машиностроении� зÀбчатых� мÀфт
объясняется� рядом�их� достоинств:� небольшими� �абаритами� и
массой;�большой�на�рÀзочной�способностью�из-за�больше�о�чис-
ла�одновременно�сцепляющихся�зÀбьев;�допÀстимостью�высо³их
о³рÀжных�с³оростей�(более�25�м/с)�и�техноло�ичностью.

ПолÀмÀфты�и�половины�обоймы�из�отовляют�из�сталей�40,
40Х,�45�или�из�стально�о�литья�45Л,�50Л�и�др.

Для�повышения�износостой³ости�зÀбья�подвер�ают�термо-
обработ³е� до� твердости� HRC<40� для� зÀбьев� полÀмÀфт� и
HRC<35�для�зÀбьев�обоймы.�Тихоходные�зÀбчатые�мÀфты�(при
υ<5�м/с)�из�отовляют�с�твердостью�зÀбьев�НВ>280.

Параметры�зÀбчатых�мÀфт�Àнифицированных�³онстрÀ³ций
приведены�в�табл.�5.26.

Для�Àменьшения�износа�зÀбьев�мÀфты�в�ее�обоймÀ�зали-
вают�масло�большой�вяз³ости.

В� последнее� время� отдельные� элементы� зÀбчатых� мÀфт
из�отовляют�из�пластмасс,�³оторые�придают�мÀфтам�ÀпрÀ�ие
и�демпфирÀющие�свойства�и�повышеннÀю�износостой³ость.

5.3.1.3.�Упр¾�ие�м¾фты

УпрÀ�ие�мÀфты�слÀжат�для�Àменьшения�динамичес³их�на-
�рÀзо³,�передаваемых�соединяемыми�ими�валами.�Кроме�то�о,

Зубья 
d [T], 

Н·м 
nmax, 

об/мин Aтiп D D1 D2 L е т b z 
Масса, 
кг 

Маховой 
момент 

GD2, кг·м2 
40 710 6300 49 170 110 55 115 12 2,5 12 30 10,2 0,12 
50 1400 5000 75 185 125 70 145 12 2,5 15 38 14,3 0,21 
60 3150 4000 95 220 150 90 170 18 3 20 40 24 0,42 
75 5600 3350 125 250 175 110 215 18 3 25 48 38 0,85 
90 8000 2800 145 290 200 130 235 25 3 25 56 57 1,86 

105 11800 2500 160 320 230 140 255 25 4 30 48 80 2,80 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.26
МÀфты� зÀбчатые� (выбор³а)

Размеры� в� мм

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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эти�мÀфты�предохраняют�соединяемые�валы�от�резонансных
³олебаний�и�позволяют�нес³оль³о�³омпенсировать�неточно-
сти� взаимно�о�расположения� валов.�Основные� хара³терис-
ти³и� ÀпрÀ�их� мÀфт:�жест±ость� или� обратная� ей� величина� –
податливость�и�демпфир¾ющая�способность,�т.�е.�способность
превращать�в�теплотÀ�энер�ию�деформирования�ÀпрÀ�их�эле-
ментов�мÀфты.

Различают� ÀпрÀ�ие� мÀфты:� линейные� и� нелинейные,� или
постоянной�и�переменной�жест±ости.�Первые�имеют�линейнÀю
хара³теристи³À,�т.�е.�прямо�пропорциональнÀю�зависимость�À�ла
за³рÀчивания�мÀфты� (À�ла�поворота�одной�полÀмÀфты�отно-
сительно�дрÀ�ой)�от�передаваемо�о�момента,�а�вторые�–�не-
линейнÀю� хара³теристи³À.� Достоинство� мÀфт� с� нелинейны-
ми�хара³теристи³ами�–�предотвращение�резонанса�³рÀтиль-
ных� ³олебаний� при� периодичес³и� изменяющихся� на�рÀз³ах,
воспринимаемых�мÀфтами.

КонстрÀ³ции� ÀпрÀ�их� мÀфт� разнообразны.� По� материалÀ
ÀпрÀ�их�элементов�они�делятся�на�мÀфты�с�неметалличес±ими
и�металличес±ими�элементами.�В�³ачестве�металличес³их�эле-
ментов�использÀются�прÀжины�(рис.�5.49).

МÀфты�с�металличес³ими�ÀпрÀ�ими�элементами�по�срав-
нению�с�мÀфтами�с�неметалличес³ими�ÀпрÀ�ими�элементами
более�дол�овечны,�имеют�меньшие��абариты,�но�дороже.�Их
применяют�в�основном�для�передачи�больших�моментов.

Рис.�5.49.�Основные�типы�металличес³их�стальных
ÀпрÀ�их� элементов�мÀфт:

а� –� цилиндричес³ие� прÀжины;� б� –� змеевидные� пластинчатые� прÀжины;
в�–�стержни,�пластины�и�па³еты�пластин,�расположенные�по�образÀющей�и

по�радиÀсÀ;���–�па³еты�разрезных��ильзовых�прÀжин
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М¾фта�со�змеевидной�пр¾жиной�(рис.�5.50)�наиболее�рас-
пространена�среди�мÀфт�с�металличес³ими�ÀпрÀ�ими�элемен-
тами.�Она�состоит�из�двÀх�полÀмÀфт�с�зÀбьями�специальной
формы,� во� впадинах� междÀ� ³оторыми� помещается� змей³ой

Рис.�5.50.�МÀфта�со�змеевидной�прÀжиной

Рис.�5.51.�ВтÀлочно-пальцевая�мÀфта

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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(зи�за�ом)� изо�нÀтая� прÀжина,� та³� чтобы� объединить� смеж-
ные�зÀбья�на�полÀмÀфтах.�ЗÀбья�и�прÀжина�за³рываются�сна-
рÀжи�³ожÀхом,�состоящим�из�двÀх�половин,�соединяемых�меж-
дÀ�собой�болтами.

С�Àвеличением�на�рÀз³и�прÀжина,�из�ибаясь,�встÀпает�в�³он-
та³т�с�зÀбьями�по�все�возрастающей�длине.�При�этом�Àмень-
шается�длина�а³тивной�части�прÀжины�и�ее�жест³ость�Àвели-
чивается.�ПреимÀщественно�при�отсÀтствии� ³олебаний�при-
меняют� литые� мÀфты,� ³а³� наиболее� совершенные� и� более
простые�по�форме�зÀбьев.�Материал�полÀмÀфт�–�сталь�45�или
стальное�литье�45Л.�ПрÀжины�из�отовляют�из�прÀжинной�ста-
ли� 65Г,� 60С2�и� др.�Половины� ³ожÀха� из�отовляют� из� чÀ�Àна
СЧ12,�СЧ15.

Вт¾лочно-пальцевая�м¾фта�полÀчила�широ³ое�распростра-
нение,�например,�в�приводах�от�эле³тродви�ателя.�МÀфта�(рис.
5.51)�состоит�из�двÀх�фланцевых�полÀмÀфт�1�и�4,�пальцев�2�с
³оничес³им�хвостови³ом�и�резьбой.�Пальцы�вставляют�в�³они-
чес³ие�отверстия�одной�из�полÀмÀфт�и�затя�ивают��ай³ами,�что
обеспечивает�жест³ое�соединение�этих�деталей.�Момент�вра-
щения�на�вторÀю�полÀмÀфтÀ�передается�от�пальцев�через�ре-
зиновые��офрированные�втÀл³и�3.�ПреимÀществами�этих�мÀфт
являются�простота�³онстрÀ³ции�и�возможность�замены�ÀпрÀ�их
элементов,�малые��абаритные�размеры�и�масса,�но�они�мало-
податливы,�и�распределение�напряжений�в�ÀпрÀ�их�элементах
отличается�большой�неравномерностью.

ПолÀмÀфты�и�пальцы�из�отовляют�из�сталей�40,�40Х,�45�и�др.
МÀфты�допÀс³ают�радиальное�смещение�валов�до�0,2...0,5

Габариты 
муфты Пальцы Втулки 

dп 

Dн Lобщ dп lп Dп z резьб
а Dв lв 

[T] 
Н•м 

[nmax] 
мин-1 

16…19 90 84 10 19 58 4 М8 19 15 32 6300 
20…24 100 104 10 19 68 6 М8 19 15 55 5600 
25…28 120 125 14 33 84 4 М10 27 28 130 4750 
30…38 140 165 14 33 100 6 М10 27 28 240 4000 
40…45 170 226 18 42 120 6 М12 35 36 450 3350 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.27
ВтÀлочно-пальцевые� мÀфты� Àнифицированных

³онстрÀ³ций� (выбор³а)
Размеры� в� мм



389

мм,�осевое�смещение�валов�до�5�мм�и�À�ловое�–�до�1°.�Сле-
дÀет�заметить,�что�с�ростом�смещений�Àвеличиваются�износ
ÀпрÀ�их�элементов�и�неравномерность�распределения�на�рÀз³и
среди�пальцев�мÀфты.

Рис.�5.52.�УпрÀ�ая�мÀфта�с�резиновой�звездоч³ой

Рис.�5.53.�МÀфта�с�торообразной�ÀпрÀ�ой�оболоч³ой

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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МÀфты�мо�Àт�применяться�для�диаметров�валов�от�9�до�160
мм� и�моментов� вращения� от� 6,3� до� 16000�Н•м.� Параметры
втÀлочно-пальцевых� мÀфт� Àнифицированных� ³онстрÀ³ций
приведены�в�табл.�5.27.

Упр¾�ая�м¾фта�с�резиновой�звездоч±ой�(рис.�5.52)�исполь-
зÀется� для� соединения� быстроходных� валов� и� по� принципÀ
действия�анало�ична�втÀлочно-пальцевой�мÀфте.

МÀфты�с�резиновой�звездоч³ой�обладают�большой�ради-
альной,�À�ловой�и�осевой�жест³остью,�поэтомÀ�их�примене-
ние�возможно�при�Àстанов³е�соединяемых�изделий�на�плитах
(рамах)�большой�жест³ости.

МÀфты�с�резиновой�звездоч³ой�выпÀс³ают�для�диаметров
валов�12...48�мм�в�диапазоне�моментов�вращения�6,3...400�Н•м.

М¾фта�с�торообразной�¾пр¾�ой�оболоч±ой,�резиновый�Àп-
рÀ�ий�элемент�³оторой�напоминает�автомобильнÀю�шинÀ,�ра-
ботает�на�³рÀчение.�Это�придает�мÀфте�большÀю�энер�оем-
³ость,� высо³ие� ÀпрÀ�ие� и� ³омпенсирÀющие� свойства� (α ≈ 2°,
δ ≈ 2...6�мм,�À�ол�за³рÀчивания�до�5...30°).

МÀфта�с� торообразной� ÀпрÀ�ой�оболоч³ой,� сравнительно
простая�по�³онстрÀ³ции,�полÀчила�широ³ое�распространение
(рис.�5.53).

Недостат³ом�мÀфты�является�большой�диаметральный�раз-
мер� и� появление� значительных� осевых� на�рÀзо³� на� опоры,
вызываемых� центробежными� силами,� действÀющими� на� Àп-
рÀ�ий�элемент.

ПолÀмÀфты�1�и�5�соединены�резиновой�оболоч³ой�2�(часто
армированной�³ордом)�с�помощью�нажимных�³олец�3,�состоя-
щих�из�двÀх�частей,�соединенных�³ольцом�6�и�винтами�4.

d 

1 ряд 2 ряд 
Т, 
Н·м 

n, мин-1 
наиболь-
ший 

D d1 D1 D2 L L1 L2 δ 
Маховой 
момент 

GD2, Н·м2 
20; 22 - 37,5 4000 125 38 100 60 126 38 52 8 0,07 
25; 28 30 75 3300 160 48 128 80 152 44,5 62,5 10 0,30 
32; 36 35;38 180 2000 200 60 155 95 203 60,5 82,5 12,5 0,89 
40; 45 42;48 375 2000 250 90 195 130 268 85 113 14 3,24 
50; 55 - 750 1500 320 110 260 180 282 87 115 17 9,67 
 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.28
Основные� параметры� ÀпрÀ�ой� мÀфты

с� торообразной� оболоч³ой� (выбор³а),� мм
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D, мм До 160 Свыше 160 до 320 
z 4 6 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��5.29
Число� болтов� z� в� зависимости� от� D

Основные�размеры�мÀфты�приведены�в�табл.�5.28.
НарÀжный�диаметр�мÀфты�D�определяют�из�расчета�обо-

лоч³и�на�прочность.
Ориентировочные,�соотношения�основных�элементов�мÀф-

ты:�В=(L–L
1
–L

2
)=0,25D;�δ=0,05D;�D

2
=0,5D;�D

1
=0,75D.�Число�бол-

тов�z�ориентировочно�принимают�в�зависимости�от�диаметра
D�по�табл.�5.29.

Вращающий�момент� с�полÀмÀфт�передается�на�оболоч³À
силами�трения,�создаваемыми�при�затяж³е�болтов�3.�При�пе-
редаче�момента�в�оболоч³е�возни³ают�³асательные�напряже-
ния�³рÀтильно�о�сдви�а.�Наибольше�о�значения�они�дости�а-
ют�в�³ольцевом�сечении�с�диаметром�D

1
.

5.3.2.�Сцепные�мÀфты

В�приводных�Àстройствах,�часто�в³лючаемых�и�вы³лючае-
мых,�с�переменным�режимом�работы,�например�в�трансмис-
сиях�тра³торов�и�автомобилей,�в�передачах�³�металлообраба-
тывающим�стан³ам,�³онвейерам,�транспортерам�и�дрÀ�им�ма-
шинам,�Àстанавливают�Àправляемые�сцепные�мÀфты.�Их�³он-
стрÀ³тивное�оформление�отличается�большим�разнообрази-
ем,�но�применяют��лавным�образом�мÀфты�сцепные�³Àлач³о-
вые� и�фри³ционные.

5.3.2.1.�К¾лач±овые�сцепные�м¾фты

Наиболее� простая� ³онстрÀ³ция� мÀфты� с� прямоÀ�ольным
профилем� ³Àлач³ов� по³азана� на� рис.� 5.54,� а;� соотношение
размеров�ее�та³ово:�нарÀжный�диаметр�D ≈ 2,5d;�длина�стÀпи-
цы� неподвижной� полÀмÀфты� l

1 ≈ 1,5d,� то� же� подвижной
l
2 ≈ (2…2,5)d;�осевой�зазор�е ≈ 5…10�мм;�число�³Àлач³ов�z=3…5;
высота�³Àлач³а�h ≈ (0,3…0,5)d.�ПолÀмÀфты�должны�стро�о�цен-
трироваться� на� валах,� для� точности� расположения� ³оторых
слÀжит�втÀл³а�в�одной�из�полÀмÀфт.

Эти�мÀфты�применяют�для�передачи�значительных�момен-
тов,�в³лючение�их�возможно�лишь�при�весьма�малой�относи-

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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тельной�À�ловой�с³орости�(поряд³а�1�рад/с)�или�же�лÀчше�при
полной�останов³е�механизма.

МÀфты� с� треÀ�ольными� и� трапецеидальными� ³Àлач³ами
допÀс³ают�в³лючение�на�ходÀ�при�разности�о³рÀжных�с³орос-
тей�на�среднем�диаметре�до�0,8�м/с:

-� треÀ�ольный� профиль� с� À�лом� α=30…40°� при�оден� для
ле�³их�передач�с�небольшим�значением�Т

ном
,�та³�³а³�при�зна-

чительных� на�рÀз³ах� ³Àлач³и� сминаются� и� изнашиваются� за
сравнительно�³орот³ий�сро³;�число�³Àлач³ов�z≤60,�что�обес-
печивает�плавность�в³лючения;

-� трапецеидальный� профиль� считают� оптимальным� для
среднена�рÀженных� мÀфт;� À�ол� α ≈ 3…10°,� число� ³Àлач³ов

Рис.�5.54.�МÀфта�сцепная�(а)�и�применяемые�формы�³Àлач³ов�(б)
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z=5…12,�высота�³Àлач³а�h ≈ 0,1Dc
;�ширина�³Àлач³а�в�радиаль-

ном�направлении�b~(1,5…2)h.
На�рис.�5.54,�б�представлены�профили�³Àлач³ов.
Твердость�рабочих�поверхностей�50…60�HRC.

5.3.2.2.�Фри±ционные�сцепные�м¾фты

Фри³ционные� мÀфты� обеспечивают� плавное� безÀдарное
в³лючение,�та³�³а³�в�момент�в³лючения�на�рÀз³а�возрастает�с
ростом�тормозяще�о�эффе³та�междÀ�дис³ами.�МÀфта�пере-
дает�вращающий�момент�за�счет�сил�трения,�создаваемых�на
трÀщихся� поверхностях� сцепляющихся� звеньев� мÀфты.� Дав-
ление�на�трÀщиеся�детали�создается�с�помощью�механизмов
в³лючения�различно�о�вида,� ³оторыми�можно�Àправлять�ре-
жимом� работы� мÀфты.� Наибольшее� распространение� полÀ-
чили�прÀжинно-рычажные�механизмы;�для�дистанционно�о�Àп-
равления�мÀфтой�Àдобны��идравличес³ие,�пневматичес³ие�или
эле³трома�нитные�Àстройства.�МÀфты�работают�³а³�со�смаз-
³ой,�та³�и�без�нее.

Дис±овая�м¾фта�с�одной�парой�поверхностей�трения
(рис.� 5.55)� приводится� в� рабочее� положение� прижимной
силой�F

пp
.

При�малых�вращающих�моментах,�передаваемых�мÀфтой,
оба�дис³а�из�отовляют�из�металла;�при�больших�моментах�один
из�дис³ов�облицовывают�фри³ционным�материалом,�что�по-
зволяет�Àвеличить�трение�рабочих�поверхностей�и,�следова-
тельно,�Àменьшить�силÀ�прижатия�F

пp
.

Рис.�5.55.�Фри³ционная�сцепная�мÀфта

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Мно�одис±овая�м¾фта.�Для�Àменьшения�силы�F
пp
�и��аба-

ритных�размеров�мÀфты�применяют�³онстрÀ³ции�не�с�одной,
а�со�мно�ими�парами�поверхностей�трения�–�мно�одис³овые
мÀфты�(рис.�5.56).

В�этих�мÀфтах�имеются�две��рÀппы�дис³ов:�внÀтренние�2
и�нарÀжные�3.�НарÀжные�дис³и�с�D

1
�соединены�с�полÀмÀф-

той�1,�а�внÀтренние�c�D�–�с�полÀмÀфтой�5�посредством�под-
вижно�о�шлицево�о�соединения.�Правый�³райний�внÀтрен-
ний� дис³� опирается� на� ре�Àлировочные� �ай³и� 4;� на� левый
³райний�дис³�действÀют�силы�нажатия�от�механизма�Àправ-
ления.�При� этом� сила� нажатия�бÀдет� передаваться� на� все
поверхности�трения.

Число�ведÀщих�дис³ов�выбирают�не�более�11,�та³�³а³�дей-
ствие� прижимной� силы� F

пp
� на� последние� дис³и� постепенно

Àменьшается�вследствие�трения�выстÀпов�дис³ов�в�пазах�по-
лÀмÀфт.�ТолщинÀ�стальных�дис³ов�принимают�1,5...2,5�мм�для
мÀфт�со�смаз³ой�и�2,5...5�мм�–�для�мÀфт�без�смаз³и.�Зазор
междÀ�дис³ами�вы³люченной�мÀфты�–�от�0,2�до�1�мм�в�зави-
симости�от�материала�поверхностей�трения.�Все�дис³и�в�мÀф-
те�должны�быть�параллельными�и�соосными�во�избежание�их
местно�о�повышенно�о�изнашивания�и�на�рева.

Фри³ционные� сцепные�мÀфты� по�форме� рабочей� поверх-
ности�мо�Àт� быть� ³онÀсные� (рис.� 5.57,� а),� цилиндричес³ие� с

Рис.�5.56.�Мно�одис³овая�мÀфта
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пневматичес³ими�или��идравличес³ими�шинами�(рис.�5.57,�б),
³олодочные� и� ленточные,� порош³овые� эле³трома�нитные� –
³о�да� междÀ� полÀмÀфтами� в� ³орпÀсе� помещается� железный
порошо³.�В�зависимости�от�степени�нама�ничивания�порош³а
в�мÀфте�изменяется�передаваемый�³рÀтящий�момент.

У�ол�α�³онÀсной�части�мÀфты,�соединяющей�полÀмÀфты�во
избежание�за³линивания,�должен�быть�больше�À�ла�трения�ρ;
для�чÀ�Àнных�мÀфт�обычно�принимают�α=8…15°.

5.3.3.�Об�онные�и�центробежные�мÀфты

Об�онные�мÀфты,�или�мÀфты�свободно�о�хода,�автомати-
чес³и�сцепляют�и�расцепляют�валы�в�зависимости�от�соотно-
шения�À�ловых�с³оростей�валов.�Если�с³орость�ведÀще�о�вала
больше� с³орости� ведомо�о� вала,� то� мÀфта� сцепляет� валы.
При� меньшей� с³орости� ведÀще�о� вала� мÀфта� расцепляет
валы,�не�препятствÀя�ведомомÀ�валÀ�свободно�об�онять�ве-
дÀщий�вал,�от³Àда�и�происходит�наименование�мÀфт.�МÀфты
свободно�о�хода�широ³о�применяются�в�велосипедах,�мото-
ци³лах,� ³ороб³ах� передач� автомобилей,� металлорежÀщих
стан³ах�и�дрÀ�их�машинах.

По�способÀ�сцепления�полÀмÀфт�различают� храповые�и
фри±ционные� об�онные�м¾фты.� Наиболее� распространены
фри³ционные� об�онные� мÀфты� с� роли³ами,� та³� ³а³� À� них
почти�полностью�отсÀтствÀет�мертвый�ход�и�работают�они
бесшÀмно.

Рис.�5.57.�Фри³ционные�сцепные�мÀфты

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Об�онная�фри±ционная�м¾фта�с�роли±ами�(рис.�5.58)�со-
стоит�из�двÀх�полÀмÀфт�–�звездоч³и�1�и�обоймы�2�–�и�роли-
³ов� 3,� расположенных� в� сÀжающихся� в� одном� направлении
пазах�междÀ�звездоч³ой�и�обоймой.

Каждый�роли³�отжимается�прÀжиной�4�в�сÀжающÀюся�часть
паза.�Если�ведÀщая�полÀмÀфта�–�звездоч³а,�то�сцепление�ва-
лов�может� происходить� толь³о� при� вращении� ее� по� часовой
стрел³е,� а� если�ведÀщая�полÀмÀфта�–�обойма,� то� сцепление
валов�может�произойти�при�вращении�ее�против�часовой�стрел-
³и.�При�À³азанном�вращении�ведÀщей�полÀмÀфты�³аждый�ро-
ли³�за³атывается�в�сÀжающÀюся�часть�паза�и�за³линивается�меж-
дÀ� полÀмÀфтами,� в� резÀльтате� че�о� и� происходит� сцепление
полÀмÀфт�и�соединение�валов.�При�обратном�вращении�ведÀ-
щей�полÀмÀфты�роли³и�вы³атываются�в�более�широ³Àю�часть
пазов� и� полÀмÀфты� расцепляются.� ПолÀмÀфты� и� роли³и� при
передаче�больших�на�рÀзо³�из�отовляют�из�стали�ШХ15�с�тер-
мообработ³ой� 58…60�HRC,� а� при� небольших� на�рÀз³ах� –� из
сталей�20Х�и�40Х�с�термообработ³ой�50…54�HRC.

Рис.�5.58.�Об�онная�фри³ционная�мÀфта�с�роли³ами
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Диаметр� и� длинÀ� роли³а� можно� выбрать� по� следÀющим
соотношениям:�d

p ≈ 0,125D;� l=1,5d,��де�D�–�диаметр�рабочей
поверхности�обоймы.

МÀфты�свободно�о�хода�применяют�для�валов�диаметром
10…90�мм,�число�роли³ов�3…5,�диаметр�рабочей�поверхнос-
ти� обоймы� 32…200� мм,� момент,� передаваемый� мÀфтой,� –
0,25…7,7�Н•м.

Центробежные� м¾фты� по� способÀ� сцепления� полÀмÀфт
представляют�собой�фри³ционные�мÀфты,�в�³оторых�в�отли-
чие�от�фри³ционных�Àправляемых�мÀфт�сцепления�полÀмÀф-
ты�сцепляются�или�расцепляются�автоматичес³и�с�помощью
специальных��рÀзов,�находящихся�под�действием�центробеж-
ных�сил�и�прÀжин.�При�достижении�ведÀщим�валом�опреде-
ленной�À�ловой�с³орости�центробежные�силы,�действÀющие
на��рÀзы,�связанные�с�одной�из�полÀмÀфт,�преодолевают�силы
прÀжин�и�прижимают�(или�отжимают)�эти��рÀзы�³�дрÀ�ой�полÀ-
мÀфте,�в�резÀльтате�че�о�полÀмÀфты�и�соединяемые�ими�валы
сцепляются�(или�расцепляются).

По�ÀстройствÀ�центробежные�мÀфты�представляют�собой
фри³ционные�мÀфты,�À�³оторых�механизмом�Àправления�слÀ-
жат��рÀзы-³олод³и�1�(рис.�5.59),�находящиеся�под�действием

Рис.�5.59.�Центробежная�³олодочная�мÀфта

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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центробежных� сил.� При� достижении� ведÀщим� валом� задан-
ной�À�ловой�с³орости�центробежные�силы,�действÀя�на��рÀзы,
производят�в³лючение�мÀфты.�Передача�вращающе�о�момен-
та�осÀществляется�силой�трения,�пропорциональной�³вадратÀ
À�ловой�с³орости.

В� современном�машиностроении� применяются� ³онстрÀ³-
ции�центробежных�мÀфт,� ³оторые�слÀжат�для�раз�она�меха-
низмов�с�большими�маховыми�массами�при�дви�ателе�с�ма-
лым� пÀс³овым� моментом,� для� повышения� плавности� пÀс³а,
для�предотвращения�разноса�машины�и�т.�п.�Размеры�мÀфт
принимают�³онстрÀ³тивно.�Рабочие�поверхности�трения��рÀ-
зов�проверяют�на�износостой³ость�анало�ично�фри³ционным
мÀфтам.

5.3.4.�Шарнирные�мÀфты

Шарнирные�мÀфты�(рис.�5.60)�применяют�для�соединения
валов,�оси�³оторых�расположены�со�значительным�смещени-
ем�относительно�дрÀ��дрÀ�а,�причем�в�процессе�работы�À�ол
на³лона�может�изменяться.

Рис.�5.60.�КонстрÀ³ция�одношарнирной�(а)
и� спаренной� двÀхшарнирной� (б)�мÀфты
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Простейшей�шарнирной�мÀфтой�является�одинарная�мÀф-
та�(рис.�5.60,�а),�состоящая�из�двÀх�полÀмÀфт�1�и�2,�насажен-
ных�на�³онцы�валов�и�соединенных�с�ними�посредством�³они-
чес³их�штифтов�3.�МеждÀ�полÀмÀфтами�Àстановлена�³ресто-
вина�4,�имеющая�формÀ�параллелепипеда�с�отверстиями,�оси
³оторых�пересе³аются�под�прямым�À�лом.�ПолÀмÀфты�и�³рес-
товина�соединены�при�помощи�пальцев�5�и�втÀло³�6�с�цилин-
дричес³им�штифтом�7.�Штифты�имеют�на�³онцах� �лÀхие�от-
верстия,�³оторые�после�сбор³и�развальцовываются,�образÀя
шарнир�трения�с³ольжения.

Одинарные� шарнирные� мÀфты� допÀс³ают� пере³ос� осей
валов�на�À�ол�до�45°.

При�необходимости�Àвеличения�À�ла�на³лона�междÀ�соеди-
няемыми� валами� свыше� предельно�о� для� одинарной�мÀфты
применяют�сдвоеннÀю�шарнирнÀю�мÀфтÀ�(рис.�5.60,�б)�с�про-
межÀточной� спаренной� вил³ой� 8� или� две� одношарнирные,
соединенные�последовательно.

Недостато³�этой�мÀфты�–�неравномерное�вращение�ведо-
мо�о�вала.

СдвоеннÀю�шарнирнÀю�мÀфтÀ�(рис.�5.61)�с�разнесенными
шарнирами�применяют�для�обеспечения�вращения�ведомо�о
вала�с�постоянной�À�ловой�с³оростью,�для�возможности�пере-
дачи�вращательно�о�движения�междÀ�параллельными,�но�сме-
щенными�валами,�а�та³же�при�необходимости�передачи�вра-
щения�междÀ� соединяемыми� валами,� ³оторые� расположены
под� Àвеличенным� À�лом.

Для�возможности�смещения�во�время�работы�валы�соединяют
шарнирной�сдвоенной�мÀфтой�с� телес³опичес³им�промежÀточ-
ным�вали³ом�(рис.�5.62),�т.�е.�вали³ом�изменяющейся�длины.

Шарнирные�мÀфты�подразделяются�на�мало�абаритные,
передающие�небольшие�моменты,�и�³рÀпно�абаритные�для

Рис.�5.61.�Схема�двÀхшарнирной�мÀфты�с�разнесенными�шарнирами

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Рис.�5.62.�Схема�двÀхшарнирной�мÀфты
с�телес³опичес³им�соединением�шарниров

передачи� средних� и� больших� моментов.� Мало�абаритные
шарнирные� мÀфты,� одинарные� (рис.� 5.60,� а)� и� сдвоенные
(рис.�5.60,�б),�применяются�для�соединения�валов�диамет-
ром�от�8�до�40�мм�и�передаваемым�моментом�вращения�от
11,2�до�1120�Н•м.

Шарниры�этих�мÀфт�образÀются�вставными�осями,�из�³ото-
рых�одна�длинная,�а�вторая�состоит�из�двÀх�³орот³их�втÀло³,
стянÀтых�за³леп³ой.�Материал�вило³�и�за³леп³и�–�цементирÀ-
емая�сталь�20Х,�а�³рестовины�и�осей�–�сталь�40Х.

В�трансмиссиях�автомобилей,�дорожных�и�дрÀ�их�машинах
широ³о�использÀют�шарнирные�мÀфты�с�³рестовиной,�имею-
щей�шарниры�с�и�ольчатыми�подшипни³ами.

Проверочный�расчет�шарнирных�мÀфт�состоит�из�опреде-
ления�давления�на�рабочие�поверхности�шарниров�и�расчета
на�прочность�вило³�и�³рестовины.

5.3.5.�Предохранительные�мÀфты

Для� предохранения� приводов,� деталей� механичес³их� пе-
редач�от� поломо³� в� слÀчае�пере�рÀз³и�при�непредвиденной
останов³е�машины�в�³инематичес³ой�схеме�предÀсматривают
Àстанов³À� мÀфт,� автоматичес³и� размы³ающих� передачÀ� при
достижении� вращающим� моментом� предельно�о� значения
T
max
=kT

р
;�здесь�k�–�³оэффициент�запаса,�вводимый�в�расчет

для�то�о,�чтобы�мÀфта�не�срабатывала�при�пере�рÀз³ах,�воз-
ни³ающих,� в� частности,� в� период� пÀс³а.� Принимают� часто
k=1,25…1,50.� При� необходимости� более� точно�о� определе-
ния�k�следÀет�Àчитывать�оптимальнÀю�продолжительность�сра-
батывания,�особенности�техноло�ичес³о�о�процесса,�для�³о-
торо�о�прое³тирÀются�привод�и�Àсловия�э³сплÀатации.�Одна³о
все�да�должно�соблюдаться�основное�требование�–�быстро-
действие�мÀфты,�чет³ость�ее�срабатывания;�с�этой�целью�сле-
довало�бы�распола�ать�мÀфтÀ�на�том�Àчаст³е�³инематичес³ой
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цепи,� ³оторый� порождает� пере�рÀз³и;� одна³о� это� не� все�да
возможно,� та³� ³а³� �абариты�мÀфты,� Àстанавливаемой� в� зоне
низ³их�частот�вращения,�о³азываются�зачастÀю�непомерно�боль-
шими,�поэтомÀ�в�реальных�Àсловиях�неред³о�приходится�рас-
пола�ать�предохранительнÀю�мÀфтÀ�междÀ�эле³тродви�ателем
и�редÀ³тором.�Из�обще�о�весьма�большо�о�³оличества�разно-
образных�типов�предохранительных�мÀфт�здесь�рассматрива-
ются�лишь�не³оторые�³онстрÀ³ции�мÀфт,�применяемых�в�при-
водах�обще�о�назначения.�К�ним�относятся�мÀфты�с�разрÀшаю-
щимися�элементами,�мÀфты�с� ³онта³тирÀющими�элементами
(прÀжинные� ³Àлач³овые� и�шари³овые),�фри³ционные.

М¾фты�со�срезным�штифтом�–�наиболее�простые�и�на-
дежные�(рис.�5.63).

Штифты�(�лад³ие�или�с�проточ³ой)�должны�быстро�сраба-
тывать�и�этим�обеспечивать�останов³À�механизма�без�поло-
мо³.�Обычно�штифты�из�отавливают�из�сталей�45,�50�с�тер-
мообработ³ой�для�хрÀп³ости.�Вяз³ая�сталь�недопÀстима.�ВтÀл-
³и�из�отавливают�из�стали�40Х,�за³аленной�до�твердости�не
ниже�HRC�48.�Предельный�момент,�при�³отором�штифт�дол-
жен�срезаться:

[ ]
2

max cp

dT R z
4
π

= τ ,

�де�d�–�диаметр�штифта�в�опасном�сечении;�R�–�радиÀс�о³рÀж-
ности,�на�³оторой�расположены�оси�штифтов;�[τ]

ср ≈ 0,7σВ
�–�пре-

дел�прочности�на�срез;�z�–�число�штифтов�(не�более�2).
Выбрав�диаметр�штифта�из�табл.�5.30�и�определив�из�³он-

стрÀ³тивных�соображений�R,�проверяют�напряжение�среза:

Рис.�5.63.�МÀфта�предохранительная�со�срезным�штифтом

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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2

cp max
dT / Rz
4
πτ = ;

если�оно�отличается�от�[τ]
ср
,�то�вносят�соответствÀющие�³ор-

ре³тивы,�варьирÀя�значения�d�и�R�та³,�чтобы�достичь�совпа-
дения�τ

ср
�и�[τ]

ср
.

МÀфта�со�срезным�штифтом�неÀдобна�в�приводах�с�рез-
³ими�³олебаниями�на�рÀз³и,�та³�³а³�они�часто�срабатывают,
после� че�о� надо� заменять�штифты;� та³ие�мÀфты�предпоч-
тительно� Àстанавливать� в� передачах� с� примерно� постоян-
ной�на�рÀз³ой,��де�они�мо�Àт�выполнять�фÀн³ции�аварийно-
�о�звена.

В�м¾фтах�±¾лач±овых�предохранительных�(рис.�5.64)�вра-
щающий�момент�передается�³Àлач³ами�трапецеидально�о�про-
филя,� прижимаемыми� дрÀ�� ³� дрÀ�À� одной� центральной� прÀ-
жиной� или� нес³оль³ими,� расположенными� по� о³рÀжности.
ПрÀжины�Àстанавливают�с�предварительным�сжатием�с�та³им
расчетом,� чтобы� Àсилие,� развиваемое� ими,� было� достаточ-
ным�для�передачи�номинально�о�вращающе�о�момента.�При
Àвеличении� момента� до� предельно�о� значения� T

mах
� осевые

Рис.�5.64.�КÀлач³овая�предохранительная�мÀфта:
а�–�³онстрÀ³ция;�б,�в�–�профиль�³Àлач³ов

Штифт d×L 1,6×18;2×18 3×30; 4×30; 5×30 6×45; 8×45; 10×45 
Наружный диаметр 
втулки D 10 15 25 

 


  
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составляющие�Àсилий,�действÀющих�на�³Àлач³и,�сжимают�прÀ-
жины,�и�мÀфта�срабатывает,�предохраняя�привод�от�опасных
пере�рÀзо³.

На�рис.�5.64,�а�по³азана�мÀфта�для�соединения�двÀх�валов,
³оторые�должны�быть�точно�центрированы�относительно�дрÀ�
дрÀ�а.�Профиль�³Àлач³ов�по³азан�на�рис.�5.64;�б,�в.

Материал�³олец,�на�³оторых�фрезерÀются�³Àлач³и,�–�сталь
20Х�цементирÀемая�и�за³аленная�до�твердости�рабочих�повер-
хностей�56…62�HRC�или�сталь�40Х�с�той�же�твердостью�рабочих
поверхностей.�Кольца�напрессовываются�на�посадочные�места
полÀмÀфт�и�в�слÀчае�необходимости�фи³сирÀются�штифтами
от� проворота.� КÀлач³и� выполняются� с� плос³ой� или� винтовой
рабочей�поверхностью,�в�последнем�слÀчае�дости�ается�более
полное�в³лючение�мÀфты�после�срабатывания.

Соотношение� размеров� элементов� мÀфт:� нарÀжный� диа-
метр� ³Àлач³ов�D

H
≥2d,� �де�d�–�диаметр�вала� (для�шлицево�о

соединения�–�нарÀжный�диаметр�вала);�ширина�³Àлач³ов�(раз-
мер� в� радиальном� направлении)� b ≈ (0,12…0,15)D

H
;� средний

диаметр�³Àлач³ов�D
С
=D

Н
–b;�высота�³Àлач³ов�h ≈ (0,5…0,6)b;�на-

рÀжный�диаметр�подвижной�втÀл³и�D
вт ≈ (1,5…1,8)d;�ее�длина

L ≈ (0,8…1,8)d;�число�³Àлач³ов�z=3…15.
В�переходных�процессах�при�³олебаниях�величины�переда-

ваемо�о�момента�мÀфта�может�периодичес³и�срабатывать�до
тех�пор,�по³а�не�Àстановится�режим�работы,�на�³оторый�отре�À-
лирована�мÀфта.�Если�при�та³их�³олебаниях�возни³ают�дина-
мичес³ие� на�рÀз³и,� превышающие� предÀсмотреннÀю� величи-
нÀ,�то�работÀ�механизма�нÀжно�остановить�и�Àстранить�источ-
ни³�нестабильной�работы�механизма.�Для�их�о�раничения�ре-
³омендÀется�помещать�предохранительнÀю�мÀфтÀ�на�тихоход-
ном�валÀ�при�частоте�вращения�не�более�300�об/мин.

Глава� 5.� Подшипни³и� и� мÀфты
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Глава�6
СБОРКА
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ�МАШИН

6.1.�ТЕХНОЛОГИЯ�СБОРКИ

Сборочные� работы� являются� за³лючительным� этапом� в
производственном�процессе�из�отовления�стан³ов�и�машин.
ТрÀдоем³ость� сборочных� работ� в� машиностроении� состав-
ляет�20-30%�от�общей�трÀдоем³ости�из�отовления�изделия.
От� ³ачества� выполнения� сборочных�работ� во�мно�ом�зави-
сят�э³сплÀатационные�хара³теристи³и�стан³ов�и�машин.�Сбор-
³À�осÀществляют�пÀтем�соединения�с�заданной�точностью�от-
носительно�о�положения�составных�элементов�изделия.

Изделием�в�машиностроении�называют�любой�предмет�или
набор�ряда� предметов,� подлежащих� из�отовлению�на� пред-
приятии.�Изделием�может�быть�любая�машина,�ее�элементы�в
сборе,�отдельные�детали�в�зависимости�от�то�о,�что�является
продÀ³том�³онечной�стадии�данно�о�производства.�Например,
для�стан³остроительно�о�завода�изделием�может�являться�ста-
но³,�автоматичес³ая�линия,�из�отовление�³репежных�деталей
–�болтов,��ае³�и�т.�д.

Установлены�следÀющие�виды�изделий:�детали;�сборочные
единицы�(Àзлы);�³омпле³сы;�³омпле³ты.

Деталь�–�изделие�(составная�часть�изделия),�из�отовлен-
ное� без� применения� сборочных� операций.� Деталь� является
первичным�сборочным�элементом� ³аждой�машины.

Сборочной�единицей�(Àзлом)�называют�изделие,�составными
частями�³оторо�о�являются�детали�в�сочетании�со�сборочными
единицами,�³оторые�мо�Àт�в�нее�входить.�Техноло�ичес³им�при-
зна³ом�составной� части� является� возможность� ее� сбор³и�обо-
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собленно�от�дрÀ�их�элементов�изделия.�Различают�составные�части
перво�о,�второ�о�и�более�высо³их�поряд³ов.�Деление�изделия�на
составные�части�осÀществляется�по�техноло�ичес³омÀ�призна³À.
Составная�часть�перво�о�поряд³а�входит�непосредственно�в�со-
ставнÀю�часть�изделия,�составная�часть�второ�о�поряд³а�–�в�со-
ставнÀю�часть�перво�о�поряд³а.�Она�может�разделяться�на�со-
ставные�части�третье�о�поряд³а�и�детали�и�т.�д.�Составная�часть
высше�о�поряд³а�разделяется�толь³о�на�детали.

Компле±с�–�это�два�и�более�изделия,�не�соединенных�сбо-
рочными�операциями,�но�слÀжащих�для�выполнения�взаимо-
связанных�э³сплÀатационных�фÀн³ций.�В�³омпле³с�входят�из-
делия,�выполняющие�основные�фÀн³ции,�а�та³же�детали,�сбо-
рочные�единицы,�предназначенные�для�выполнения�вспомо-
�ательных�фÀн³ций,�например,�монтажа�³омпле³са�на�месте
е�о�э³сплÀатации.

Компле±т�представляет�собой�два�и�более�изделия,�³оторые
не�соединены�посредством�сборочных�операций.�Эти�изделия
имеют�общее�э³сплÀатационное�назначение�вспомо�ательно�о
хара³тера,�например,�³омпле³т�запасных�частей�и�т.�д.

Сбор³À�разделяют�на�общ¾ю�и�сборочных�единиц�(¾злов).
При�общей�сбор³е�собирают�изделие,�при�сбор³е�сборочных
единиц� (Àзлов)� –� собирают� составные� части� это�о� изделия.
Элемент� (деталь),� с� ³оторо�о� начинают� сбор³À� изделия� или
е�о�составной�части,�называют�базовым.�Базовым�элементом,
например,�металлорежÀще�о�стан³а,�является�станина.

Построение�процессов�общей�сбор³и�и�сбор³и�сборочных
единиц�представляют�с�помощью�техноло�ичес³их�схем�сбор-
³и.� Эти� схемы� по³азывают� стрÀ³тÀрÀ� и� последовательность
соединения�сборочных�единиц�в�изделие�и�их�составных�час-
тей.�В�единичном,�мел³осерийном�и�серийном�производстве
сбор³À�сборочных�единиц�и�общÀю�сбор³À�выполняют�в�сбо-
рочных� цехах� или� сборочных� Àчаст³ах�механосборочных� це-
хов.�В�³рÀпносерийном�и�массовом�производстве�сбор³À�сбо-
рочных�единиц�изделий�осÀществляют�в�³онце�поточных�ли-
ний.�ОбщÀю�сбор³À�выполняют�в�сборочном�цехе.

В�зависимости�от�хара³тера�производства,�определяемо�о
размером�изделий,�трÀдоем³ости�сборочных�работ�и�фа³то-
ров�сбор³а�может�быть�стационарной�и�подвижной.

Стационарная�сбор±а�выполняется�на�определенном�ра-
бочем�месте,�³�³оторомÀ�подают�необходимые�детали.�СÀще-
ствÀет�два�вида�стационарной�сбор³и:

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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-�сбор³а�по�принципÀ�³онцентрации�операций,�³о�да�рабо-
тÀ� выполняют� на� одном� рабочем�месте� одним� рабочим� или
одной�бри�адой,�³оторые�собирают�изделие,�начиная�с�полÀ-
чения�деталей�и�³ончая�испытанием.�ЭтÀ�формÀ�сбор³и�при-
меняют��лавным�образом�при�единичном�производстве�и�ино�-
да�при�мел³осерийном�(например,�сбор³а�тÀрбин);

-� сбор³а� изделия� по� принципÀ� расчленения� операций� на
ÀзловÀю�и�общÀю�сбор³À,�³о�да�сборочные�единицы�собира-
ют�нес³оль³о�рабочих�или�бри�ад�одновременно;�собранные
сборочные�единицы�подают�на�общÀю�сбор³À,��де�из�них�спе-
циальная�бри�ада�собирает�изделия.�Та³�собирают�металло-
режÀщие�стан³и�и�автомобили.

В�производстве�³рÀпных�изделий,�имеющих�значительнÀю
массÀ� и� большие� �абариты,� применяют� поточнÀю� сбор³À� на
подвижных�стендах,�при�³оторой�рабочий�или�бри�ада�рабо-
чих� выполняют� однÀ� и� тÀ�же� операцию,� переходя� от� одно�о
стенда�³�дрÀ�омÀ.

Подвижн¾ю�сбор±¾�выполняют�та³же�двÀмя�способами:
-� сбор³а� со� свободным� перемещением� собираемо�о� из-

делия�от�одной�операции�сбор³и�³�дрÀ�ой�с�помощью�³рана,
³онвейера,�тележе³�на�рельсовом�пÀти,�роль�ан�ов�и�т.�п.;

-�сбор³а�с�принÀдительным�передвижением�собираемо�о
изделия�с�помощью�³онвейера�или�тележе³,�зам³нÀтых�ведо-
мой�цепью.

Участо³�подвижной�сбор³и�может�в³лючать�рабочие�мес-
та,�на�³оторых�выполняется�стационарная�сбор³а�сборочных
единиц�и�под�отов³а�деталей�³�сбор³е.

6.2.�ОРГАНИЗАЦИЯ�РАБОЧЕГО�МЕСТА
ДЛЯ�СТАЦИОНАРНОЙ�СБОРКИ

Рабочим�местом�называется�определенный�Àчасто³�произ-
водственной�площади�цеха,�отделения,�Àчаст³а�или�мастерс³ой,
за³репленный�за�данным�рабочим�(или�бри�адой�рабочих),�пред-
назначенный�для�выполнения�определенной�работы.

Планиров³а�рабоче�о�места�должна�Àдовлетворять�следÀю-
щим� требованиям:� обеспечивать� Àсловия� производительной
работы�при�ма³симальной�э³ономии�сил�и�времени�сборщи³а;
рационально�использовать�производственнÀю�площадь;�созда-
вать�Àдобства�для�обслÀживания�рабоче�о�места;�не�нарÀшать
правила�и�требования�охраны�трÀда�и�техни³и�безопасности.
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Рис.�6.1.�Приспособления�и�оборÀдование�для�сборочных�работ

На�рабочем�месте�мо�Àт�быть�размещены�различные�при-
способления�и�оборÀдование�для�сборочных�работ�(рис.�6.1):

а�–�стеллажи-стой³и�для�Àстанов³и�на�рабочих�местах,��де
изделия�типа�винтов�и�валов�должны�храниться�в�подвешен-
ном�состоянии;

б�–�верста³и�слесарные�с�чÀ�Àнной�столешницей�и�Т-об-
разными�пазами�или�с�деревянной�столешницей,�по³рытой�пла-
сти³ом� для� оснащения� рабочих�мест� слесарей� в� сборочных
цехах�единично�о,�мел³осерийно�о�и�серийно�о�производства
для�ор�анизации��рÀпповой�сбор³и�³омпле³тов�и�Àзлов;

в�–�верста³�слесарный�однотÀмбовый�с�чÀ�Àнной�столеш-
ницей� или� с� деревянной� столешницей,� по³рытой� пласти³ом
для�выполнения�различных�слесарно-монтажных�работ;

��–�стол�слесаря-сборщи³а�с� чÀ�Àнной�столешницей�и�Т-
образными�пазами�или�с�деревянной�столешницей,�по³рытой
пласти³ом�для�оснащения�рабочих�мест�слесарей-сборщи³ов
при�сбор³е�³рÀпно�абаритных�сборочных�единиц�весом�до�400
³��и�для�шабровочных�работ;

д� –� стеллаж-подстав³а� для� хранения� на� рабочих� местах
собранных�сборочных�единиц,�сборо³,�приспособлений;

е�–�стеллаж�поворотный�³леточный�двÀсторонний�для�хра-
нения�на�рабочих�местах�сборщи³ов�мел³их�³репежных�де-
талей;

ж�–�платформа�для�³омпле³товочных�стеллажей�для�транс-
портиров³и�³омпле³тов�деталей�и�сборочных�единиц�из�с³ла-
дов�непосредственно�на�рабочие�места;

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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з�–�стол�для�поверочных�плит�для�Àстанов³и�на�них�³онт-
рольных�и�поверочных�плит�и�хранения�³онтрольно�о�инстрÀ-
мента�и�принадлежностей;

и� –�ш³аф� слесаря-сборщи³а� для� хранения� слесарно�о� и
измерительно�о�инстрÀмента,�приспособлений�и�техничес³ой
до³Àментации,�необходимой�для�отлад³и�собранных�стан³ов,
машин�и�др.

При�сборочных�работах�часто�применяют�тали�(рис.�6.2,�а),
с�помощью�³оторых�поднимают��рÀз�при�монтаже,�а�та³же�при
по�рÀз³е� или� раз�рÀз³е� транспортной� тележ³и.� Тали� подве-
шивают�над�местом�работы�с�помощью�трено�и�и�дрÀ�им�спо-
собом.�ГрÀзоподъемность�талей�разная.�РÀчная�таль�с�помо-
щью�верхне�о�³рю³а�может�быть�смонтирована�на�монорель-
се�(рис.�6.2,�б),�и�то�да��рÀз�бÀдет�перемещаться�не�толь³о
вверх,�но�и�в��оризонтальном�направлении.�С�этой�же�целью
при�сбор³е�широ³о�применяют�эле³тротельферы�(рис.�6.2,�в),
�рÀзоподъемностью�от�2,5�до�50�³Н� (250�³�с�до�5� тс):�1,4�–
эле³тродви�атели,�2�–�пÀс³овое�Àправляющее�Àстройство,�3�–

Рис.�6.2.�Подъемные�Àстройства,
применяемые� при� сборочных� работах
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бло³�с�³рю³ом,�5�–�³ран-бал³а,�³оторая�может�быть�³онсолью
или�мостом.

6.2.1.�Прессы

В� сборочных� цехах� применяют� рÀчные� винтовые,� рееч-
ные,� э³сцентри³овые,� �идравличес³ие� и� пневматичес³ие
прессы.

Винтовые�р¾чные�прессы�бывают�одностоечными�(рис.�6.3,�а):
и�двÀхстоечными�(рис.�6.3,�б),��де�1�–�стой³а,�2�–�винт,�3�–�махо-
ви³,�4�–�направляющий�ползÀн,�5�–�штан�а�с��рÀзами.�Одностоеч-
ные�винтовые�прессы�обычно�применяют�для�создания� Àсилий
до�5 ÷ 7,5�³Н;�с�помощью�двÀхстоечных�винтовых�прессов�может

Рис.�6.3.�РÀчные�прессы,�применяемые�при�сборочных�работах

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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быть� создано� Àсилие�до�50� ³Н.�Ход�ползÀна� винтовых�прессов
100-250�мм.�С�целью�обле�чения�работы�и�создания�требÀемо�о
осево�о�Àсилия�при�работе�пресса�использÀют�инерционные�силы
массивно�о�махови³а�с�рÀч³ой�(рис.�6.3,�а)�или�длинной�штан�и�с
двÀмя��рÀзами�(рис.�6.3,�б).

Реечные�р¾чные�прессы�бывают�простыми�(рис.�6.3,�в)�и�с
промежÀточной�передачей�из�одной�или�нес³оль³их�пар�зÀб-
чатых� ³олес� для� Àвеличения� передаточно�о� отношения.� Ре-
ечные� прессы� обычно� применяют� для� создания� Àсилий� до
10 ÷ 30�³Н.�Ход�рей³и�прессов�–�300-350�мм.

Э±сцентри±овые�р¾чные�прессы�(рис.�6.3,��)�создают�Àси-
лие�посредством�рÀ³оят³и�1,�³оторая�связана�осью�с�э³сцент-
ри³ом�2.�При�вращении�э³сцентри³а�звено�4�перемещается
�оризонтально� и� выпрямляет� ³олено� из� звеньев� 5� и� 6,� при
этом�звено�5�толь³о�вращается,�а�звено�6�вращается�и�пере-
мещается�вдоль�оси�и�при�этом�перемещает�што³�3.

Кроме� приведенных� приспособлений� при� сбор³е� приме-
няют�рÀчные�эле³тродрели,��ай³оверты,�призмы,�стрÀбцины,
дом³раты,� съемни³и� и� др.,� ³оторые� размещают� на� рабочем
месте�слесаря-сборщи³а.

6.2.2.�Станочное�оборÀдование

Станочное�оборÀдование�в³лючает�заточный�(точильно-шли-
фовальный�и�обдирочный)�стано³,�сверлильный,�поперечно-стро-
�альный�или�фрезерный�стано³,�ножовочный�стано³�и�др.

6.2.3.�ИнстрÀмент�для�сбор³и�и�разбор³и�соединений

Для� сбор³и� и� разбор³и� соединений� применяют� рÀчной� и
механизированный� режÀщий,� вспомо�ательный� и� слесарно-
монтажный�инстрÀмент.

Расположение� оборÀдования� и� инстрÀмента� на� рабочем
месте�слесаря-сборщи³а�должно�обеспечить�наиболее�³орот-
³ие� и� энер�осбере�ающие� движения;� до� минимÀма� снизить
на³лоны�и�повороты�³орпÀса;�ис³лючить�лишние�перемеще-
ния� и� трÀдовые� движения;� обеспечить� равномерное� выпол-
нение�трÀдовых�движений�обеими�рÀ³ами.

Для�создания�та³их�Àсловий�необходимо,�чтобы�верста³�или
стол,�приспособления,�инстрÀменты,�стеллажи,�а�та³же�детали
и�сборочные�единицы,�постÀпающие�на�сбор³À,�и�техничес³ая
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до³Àментация� были� размещены� на� рабочем�месте� слесаря-
сборщи³а�следÀющих�образом:

-�все�предметы,�³оторые�рабочий�берет�толь³о�правой�или
толь³о�левой�рÀ³ой,�³ладÀт�соответственно�справа�или�слева
от�рабоче�о;

Рис.�6.4.�Пределы�дося�аемости�рÀ³�слесаря-сборщи³а
в�рабочей��оризонтальной�плос³ости:

1�–�нормальная�зона�(1000х350�мм);�2�–�ма³симальная�зона�(1300х500�мм);
3�–�ма³симальная�зона�дося�аемости�рÀ³

при�на³лоне�³орпÀса�вперед�до�30°�(1300х600�мм)

Рис.�6.5.�Пределы�дося�аемости�рÀ³�слесаря-сборщи³а
в�рабочей�верти³альной�плос³ости

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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-� ближе� должны� лежать� предметы,� ³оторые� требÀются
чаще,�все,�чем�пользÀются�реже,�распола�ают�дальше;

-�не�допÀс³ают�с³Àченности�предметов�оснащения,�стесня-
ющей� действия� рабоче�о,� и� разбросанности,� вызывающей
излишние�движения�и�затраты�времени�на�поис³и;

-� ³аждый�предмет�должен�иметь�свое�постоянное�место,
что�делает�движения�рабоче�о�наиболее�э³ономичными.

Размещение�специально�о�оборÀдования�и� техноло�ичес³о�о
оснащения�на�рабочем�месте�слесаря-сборщи³а�должно�соответ-
ствовать�пределам�дося�аемости�рÀ³�в�нормальной�рабочей�зоне�в
�оризонтальной�и�верти³альной�плос³ости�(рис.�6.4�и�6.5).

6.2.4.�Слесарные�и�слесарно-при�оночные�работы

К� слесарным� и� слесарно-при�оночным� работам� относят:
опиливание,�шабрение,�припасов³À,�притир³À,�сверление,�раз-
вертывание,� нарезание� резьбы,� обрÀб³À,� �иб³À,� обработ³À
³анаво³�и�доделочные�работы�после�механичес³ой�обработ-
³и,�³оторые�выполняют�на�рабочем�месте.

Слесарно-при�оночные�работы�не�являются�сборочными�и
относятся�³�под�отовительным�операциям,�³оторые�предше-
ствÀют�выполнению�сборочных�операций.�Эти�работы�выпол-
няют�на�рабочем�месте�для�стационарной�сбор³и.

При� выполнении� слесарно-сборочных� работ� производят
та³же�сверление�и�развертывание�отверстий,�нарезание�резь-
бы� и� дрÀ�ие� операции.� Эти� операции� (переходы)� мо�Àт� вы-
полнять�врÀчнÀю�с�помощью�специальных�механизмов�и�при-
способлений�или�на�стан³ах.

Для�предотвращения�попадания�металличес³их�опило³,�³À-
соч³ов�стрÀж³и,�абразивной�пыли,�обтирочных�материалов�в
отверстия�и�³аналы�детали,�приводящих�³�на�ревÀ�и�преждев-
ременномÀ� износÀ� трÀщихся� поверхностей� и� подшипни³ов,
детали� и� Àзлы� необходимо�подвер�ать� очист³е� и� промыв³е.
Эти�операции�выполняют�в�промывочных�ба³ах�и�ш³афах,� а
та³же�в�механизированных�моечных�машинах.

В�³ачестве�промывочной�жид³ости�применяют�подо�ретые
водные�растворы�щелочей,�например,�водный�3-5%�раствор
³альцинированной�соды�с�маслом�или�0,5%�водный�раствор
мыла.�Сильно� за�рязненные�мел³ие�детали�сложной� ³онфи-
�Àрации�очищают�в�Àстанов³ах�с�использованием�ÀльтразвÀ-
³овых�³олебаний�высо³ой�частоты.
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После� промыв³и� детали� должны� быть� тщательно� просÀ-
шены�с�помощью�сжато�о�воздÀха.�Особенно�тщательно�не-
обходимо�продÀвать�отверстия,�пазы,�³анав³и,��де�чаще�все-
�о�задерживаются�пыль�и��рязь.�ОбдÀв�осÀществляется�спе-
циальным�пистолетом,�снабженным�Àдлиненным�соплом,�по-
зволяющим�направлять�стрÀю�воздÀха�в�различные�À�лÀбле-
ния.�К�томÀ�же�малый�диаметр�сопла�позволяет�создать�силь-
нÀю�стрÀю�воздÀха.

6.3.�ОРГАНИЗАЦИЯ�УЧАСТКА
ДЛЯ�ПОДВИЖНОЙ�СБОРКИ

При�подвижной�сбор³е�собираемые�Àзлы�или�изделия�рас-
пола�ают� либо� непосредственно� на� роли³овой� поверхности
роль�ан�а,�либо�Àстанавливают�на�деревянные�или�металли-
чес³ие�поддоны�соответствÀющей�формы.

6.3.1.�Роль�ан�и

КонстрÀ³тивные�параметры�роль�ан�ов�определяются��аба-
ритами�собираемых�изделий:�высота�Н=600 ÷ 800�м,�ширина�в
зависимости�от��абаритов�собираемых�изделий�или�поддонов
В=200 ÷ 1200�мм�(рис.�6.6).�Расстояние�междÀ�осями�сосед-
них�роли³ов�в�сборочных�роль�ан�ах�принимается�в�пределах
0,2-0,25�длины�собираемо�о�изделия�(или�поддона,�если�из-
делие�Àстановлено�на�поддоне).�Диаметр�роли³а�D,�мм,�зави-
сит�от�на�рÀз³и�Р,�³�,�на�³оторÀю�рассчитан�роли³�однорядно�о
роль�ан�а,�обычно�70%�собираемо�о�изделия:�P�(D)�–�600�(73),
1200�(105),�2500�(155).

При�двÀхрядных�роль�ан�ах�тарÀ�возвращают�по�томÀ�же
роль�ан�À;�при�однорядных�роль�ан�ах�тара�подается�на�пер-

Рис.�6.6.�Роли³овый�роль�ан�
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Рис.�6.7.�План�Àчаст³а�сбор³и�на�роль�ан�е

вÀю�сборочнÀю�операцию�на�тележ³ах.�На³лонные�роль�ан-
�и,�Àстанавливаемые�с�À³лоном�2-4°�в�сторонÀ�движения��рÀ-
за,� Àпотребляются� в� целях� обле�чения� передачи� тяжелых
изделий.

На�рис.�6.7�по³азан�план�Àчаст³а�сбор³и�на�роль�ан�е.�Рас-
положение�роль�ан�ов�(прямолинейное,�под³овообразное�или
зам³нÀтое)�зависит�от�длины�сборочной�линии�и�направления
�рÀзопото³а�в�цехе.�В�местах�прохода�роль�ан�и�имеют�от³ид-
ные�се³ции.

Отдельные�при�оночные�операции,�особенно�выполняемые
с�применением�металлорежÀщих�стан³ов,�выносятся�из�пото-
³а�сбор³и�на�специальные�рабочие�места�стационарной�сбор-

Рис.�6.8.�Участо³�передачи�изделия�с�роль�ан�а�на�отводной�Àчасто³
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³и�рядом�с�роль�ан�ом.�В�этом�слÀчае�роль�ан��оборÀдÀется
отводными�Àчаст³ами�3,�на�³оторые�изделия�передают�с�роль-
�ан�а�1�с�помощью�поворотных�³рÀ�ов�2�или�специальных�по-
воротных�се³ций�(рис.�6.8)�или�перемещают�при�помощи�³ра-
нов�и�специальных�транспортных�тележе³.

6.3.2.�Тележ³и

Для�транспортиров³и�изделия�в�процессе�сбор³и�применя-
ют�тележ³и,�перемещаемые�по�полÀ�или�по�рельсовомÀ�пÀти;
при�этом�движение�тележе³�может�быть�свободным�или�при-
нÀдительным.

Безрельсовые� тележ³и� имеют� металличес³ие� ³ат³и� или
³ат³и�на�резиновых�литых�шинах.

При�значительном�весе�изделий�тележ³и�делают�на�³оле-
сах�с�ребордами�для�движения�по�рельсам,�³оторые�À³лады-
вают�на�бетонных�подÀш³ах�заподлицо�с�полом;�для�Àдержа-
ния�тележе³�в�требÀемом�месте�рельсы�снабжают�стопорны-
ми�механизмами�(рис.�6.9).

При�сбор³е�мало�абаритных�изделий�для�движения�теле-
же³�пÀти�Àстанавливают�на�эста³адах�на�высоте�0,7-0,8�м.

6.4.�ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ�ПРОЦЕСС�СБОРКИ

Техноло�ичес³ий�процесс�сбор³и�прое³тирÀют�на�основе:
сборочных�чертежей,�чертежей�общих�видов�сборочных�еди-
ниц�и�изделий;�техничес³их�Àсловий�на�их�прием³À�и�испыта-
ние;�производственной�про�раммы�выпÀс³а�изделий;�по�чер-
тежам�на�детали;�специфи³аций�постÀпающих�на�сбор³À�сбо-
рочных� единиц�и�деталей;� Àсловий,� в� ³оторых�бÀдет� выпол-
няться�сборочный�процесс.

Рис.�6.9.�Рельсовая�тележ³а:
1�–�³олесо�тележ³и;�2�–�стопорное�Àстройство

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Количество�изделий,�подлежащих�сбор³е,�а�та³же�точность,
³оторÀю�следÀет�обеспечить�при�этом,�о³азывают�сÀществен-
ное�влияние�на�разработ³À�техноло�ичес³о�о�процесса�и�при-
нятых�методов�сбор³и�сборочных�единиц�и�изделия�в�целом.

6.4.1.�Методы�сбор³и

Сбор³À�можно�осÀществлять�следÀющими�основными�ме-
тодами:�полной�взаимозаменяемости;�неполной�взаимозаме-
няемости;��рÀпповой�взаимозаменяемости;�при�он³и;�ре�Àли-
рования�(подвижной�³омпенсации).

СÀщность�этих�методов�сбор³и�рас³рывается�в�теории�раз-
мерных�цепей.

Размерная�цепь�–�это�зам³нÀтый�³онтÀр�взаимосвязанных
размеров�(звеньев)�детали�или�сборочной�единицы.�Измене-
ние�одно�о�из�размеров�вызывает�изменение�дрÀ�их�разме-
ров�цепи.

Размерная� цепь� (пример� всем� известных� металлорежÀ-
щих�стан³ов)�состоит�из�составляющих�звеньев�A

1
,�A

2
,�А

3
,�В

1
,

B
2
,�B

3
�(рис.�6.10),�исходно�о�или�замы³ающе�о�звена�А∆�и�В∆.

Исходное�или�замы³ающее�звено�размерной�цепи�хара³те-
ризÀет�точность,�³оторÀю�необходимо�обеспечить�при�сбор-
³е�для�нормальной�э³сплÀатации�рассматриваемой�сбороч-
ной�единицы.

Рис.�6.10.�Схемы�размерных�связей�поверхностей
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При�этом�следÀет�иметь�в�видÀ,�что�составляющие�звенья
подразделяют�на�Àвеличивающие,�с�возрастанием�величины
³оторых� Àвеличиваются� замы³ающее� или� исходное� звено
(обозначают� 1A , 1B ),�и�Àменьшающие,�с�ростом�величины�³о-
торых� исходное� или� замы³ающее� звено� Àменьшается� (обо-
значают� 1A , 1B ).�Например,�Àравнение�размерной�цепи�сбо-
рочной�единицы,�схема�³оторой�изображена�на�рис.�6.10;�а,�в,
имеет�вид�А

1
+A

2
–А

3
–А∆=0.

Ка³�правило,�размеры�и�от³лонения�исходно�о�или�замы³аю-
ще�о�звена�на�чертеже�не�проставляются,�а�е�о�размер�и�от³лоне-
ния�полÀчаются�в�резÀльтате�соблюдения�при�из�отовлении�раз-
меров�и�от³лонений�составляющих�звеньев�размерной�цепи.

В�³ачестве�примеров�мо�Àт�быть�названы�следÀющие�ис-
ходные�или�замы³ающие�размеры:

-�допÀстимые�несовпадения�осей�передней�и�задней�бабо³
то³арно�о� стан³а,� а� та³же�шпинделя� и� отверстия� подвес³и
фрезерно�о�стан³а;

-�от³лонения�от�параллельности�осей�шпинделя�передней
и�задней�бабо³,�а�та³же�ходово�о�винта�и�вали³а�направляю-
щей�станины�то³арно�о�стан³а,�шпинделя�³�плос³ости�стола
фрезерно�о�стан³а;

-�от³лонения�от�перпенди³Àлярности�направляющих�попе-
речно�о�сÀппорта�³�оси�шпинделя�то³арно�о�стан³а,�плос³ости
стола�³�оси�шпинделя�сверлильно�о�стан³а�и�др.

Размерные�цепи�составляют�для�решения�двÀх�задач:
1.�По�величине�и�допÀс³À�(от³лонениям)�исходно�о�звена

определяют�допÀс³и�(от³лонения)�составляющих�звеньев.�На-
пример,�известно,�что�допÀс³аемое�несовпадение�осей�зад-
ней�и�передней�бабо³�(допÀс³�исходно�о�А∆�звена)�то³арно�о
стан³а�0,02�мм,�определить�допÀс³и�и�от³лонения�составляю-
щих�А

1
,�A

2
�(рис.�6.10,�а).

2.�По�размерам�и�допÀс³ам�(от³лонениям)�составляющих
звеньев�определяют�величинÀ�(размер)�и�допÀс³�(от³лоне-
ния)� замы³ающе�о� звена.� Например,� известны� размеры� и
от³лонения�составляющих�В

1
�и�В

2
�шпоночно�о�соединения

(рис.�6.10,�б).�Определить�размер�и�от³лонения�замы³аю-
ще�о�звена�(зазора)�В∆.

При�решении�размерной�цепи,�т.�е.�при�определении�до-
пÀс³ов�(от³лонений)�составляющих�или�исходно�о�(замы³аю-
ще�о)�звеньев,�Àстанавливают,�³а³ой�из�вышеперечисленных
методов�сбор³и�является�наиболее�приемлемым.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Из�теории�размерных�цепей�известно,�что�допÀс³�исходно-
�о�или�замы³ающе�о�звена�равен�сÀмме�допÀс³ов�размеров
составляющих�звеньев�цепи.

Следовательно,�если�допÀс³�замы³ающе�о�звена�имеет�та-
³ое�значение,�при�³отором�составляющие�допÀс³а�полÀчаются
э³ономичес³и� вы�одными� и� достижимы� при� использовании
типовых�методов�обработ³и,�то�сбор³À�этих�составляющих�зве-
ньев�можно�вести�методом�полной�взаимозаменяемости.

Метод�полной�взаимозаменяемости�за³лючается�в�том,�что
требÀемая�точность�замы³ающе�о�звена�размерной�цепи�дос-
ти�ается�при�в³лючении�в�нее�или�замене�в�ней�любо�о�звена
(детали)�без�выбора,�подбора�или�изменения�е�о�величины.

Если�допÀс³�замы³ающе�о�звена�мал�или�число�составля-
ющих�звеньев�цепи�большое,�то�допÀс³и�составляющих�зве-
ньев�полÀчаются�небольшими�и�их�достижение�при�обработ-
³е�э³ономичес³и�невы�одно,�а�ино�да�и�техничес³и�недости-
жимо.�В�этом�слÀчае�допÀс³и�составляющих�звеньев�расши-
ряют�до�величин�средней�э³ономичес³ой�точности.

Та³� ³а³� сÀмма� допÀс³ов� составляющих� в� данном� слÀчае
превышает�заданный�допÀс³�замы³ающе�о�звена,�то�при�сбор-
³е� методом� полной� взаимозаменяемости� часть� сборочных
единиц�может�не�собираться�или�собираться�с�превышением
заданно�о�допÀс³а�замы³ающе�о�звена,�т.�е.�полÀчится�бра³.
В�этом�слÀчае�следÀет�определить�возможные�Àбыт³и�от�по-
лÀченно�о� бра³а.� Они� должны� быть� меньше,� чем� расходы,
связанные�с�применением�дрÀ�их�методов�сбор³и.

Если�Àбыт³и�от�бра³а�недопÀстимы,�то�прибе�ают�³�дрÀ�им
методам�сбор³и:

-�метод��рÀпповой�взаимозаменяемости;
-�метод�при�он³и�или�ре�Àлиров³и.
С� помощью� этих� методов� добиваются� обеспечения� за-

данно�о�допÀс³а� замы³ающе�о� звена�при�расширении�до-
пÀс³ов�составляющих.�Например,�допÀс³аемое�несовпаде-
ние�осей�дви�ателя�1� (рис.�6.10,� в)�и�редÀ³тора�2� (допÀс³
замы³ающе�о)� не� должно� превышать� 0,024� мм.� Следова-
тельно,�допÀс³и�составляющих�A

1
,�A

2
�и�А

3
�не�должны�превы-

шать�0,024:3=0,008�мм,��де�3�–�число�составляющих�звень-
ев.�Очевидно,�что�обеспечить�из�отовление�размеров�A

2
�ста-

нин�стро�анием�или�шлифованием�и�размера�A
1
�расточ³ой

отверстия�в�³орпÀсе�редÀ³тора�с�точностью�0,008�мм�э³оно-
мичес³и�не�вы�одно,�та³�³а³�на�этих�стан³ах�э³ономичес³ая



419

точность�размеров�A
1
,�A

2
�и�А

3
�составляет�0,2-0,5�мм.�ПоэтомÀ

назначают�допÀс³и�на�A
1
�и�А

3
�–�0,5�мм,�а�на�А

2
�–�0,2�мм,�а

затем� методом� при�он³и� (шабрением� или� шлифованием)
добиваются�совпадения�осей�А∆�в�пределах�0,024�мм.

В�чем�за³лючается�сÀщность�методов��рÀпповой�взаимо-
заменяемости�и�при�он³и.

Метод��р¾пповой�взаимозаменяемости�за³лючается�в�том,
что�точность�замы³ающе�о�звена�дости�ается�пÀтем�в³лючения
в� размернÀю� цепь� составляющих� звеньев,� принадлежащих� ³
одной�из��рÀпп,�т.�е.�собирают�детали�одной�из��рÀпп,�на�³ото-
рые�они�предварительно�рассортированы�по�величине�фа³ти-
чес³о�о�от³лонения�размера.�При�использовании�это�о�метода
величинÀ�допÀс³а�Т

ср
�Àвеличивают�в�n�раз�и�полÀчают�произ-

водственный� допÀс³� Т'
ср
=nТ

ср
.� Исходя� из� величины� Т'

ср
,� Àста-

навливают�э³ономичные�допÀс³и�Т'
1
,�Т'

2
,�Т'

3
...,�Т'

m-1
�на�³аждое

составляющее�звено�размерной�цепи.�На�³аждое�из�Àвеличи-
вающих�или�Àменьшающих�звеньев�можно�Àстанавливать�раз-
ные�по�величине�допÀс³и,�но�при�этом�необходимо,�чтобы�сÀм-
ма�допÀс³ов�всех� Àвеличивающих�звеньев�была�равна�сÀмме
допÀс³ов�всех�Àменьшающих�звеньев.�При�обработ³е�деталей
выдерживают�от³лонения�размеров�в�пределах�Àстановленных
допÀс³ов.�После�обработ³и�размеры�деталей�проверяют.�Год-
ные�детали�внÀтри�³аждо�о�типоразмера�сортирÀют�на�n��рÀпп.
Изделия�собирают�из�деталей,�принадлежащих�³�одной�из��рÀпп,
и�тем�самым�обеспечивают�заданнÀю�точность�замы³ающе�о
звена�À�всех�изделий.�Этот�метод�использÀют�для�достижения
высо³ой�точности�замы³ающих�звеньев�малозвенных�размер-
ных�цепей�в�серийном�и�массовом�производствах.

Метод�при�он±и�за³лючается�в�том,�что�заданнÀю�точность
замы³ающе�о�звена�размерной�цепи�дости�ают�за�счет�измене-
ния�величины�одно�о�заранее�выбранно�о�составляюще�о�зве-
на�пÀтем�снятия�необходимо�о�слоя�материала.�Это�звено�назы-
вают�³омпенсирÀющим.�При�использовании�это�о�метода�на�все
составляющие� звенья� Àстанавливают� э³ономичные� допÀс³и,� в
резÀльтате�че�о�допÀс³�замы³ающе�о�звена�о³азывается�Àвели-
ченным�на�величинÀ�допÀс³ов�составляющих�звеньев.

В�³ачестве�³омпенсирÀюще�о�звена�не�следÀет�выбирать
звено,�общее�для�нес³оль³их�параллельно�связанных�размер-
ных�цепей.�Снятие�припÀс³а�на�при�он³À�осÀществляют�под-
рез³ой,� шабрением,�шлифованием� и� т.д.� Этот� метод� мало-
э³ономичен,�требÀет�значительных�затрат�рÀчно�о�трÀда�ра-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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бочих�высо³ой�³валифи³ации.�Метод�при�он³и�применяют�при
ремонте,� в� единичном� и�мел³осерийном� производствах� для
обеспечения� точности� замы³ающих� звеньев� мно�озвенных
размерных�цепей�изделий,�а�та³же�при�сбор³е�э³сперимен-
тальных�образцов�опытной�техни³и.

Метод�ре�¾лиров±и�за³лючается�в�том,�что�заданная�точность
замы³ающе�о�звена�дости�ается�изменением�величины�заранее
выбранно�о�³омпенсирÀюще�о�звена�без�снятия�слоя�материа-
ла.�В�принципе�этот�метод�анало�ичен�методÀ�при�он³и.�Разли-
чие�состоит�в�способе�изменения�величины�³омпенсирÀюще�о
звена.�При�методе� ре�Àлиров³и� это� изменение� осÀществляют
пÀтем�изменения�положения�одной�из�деталей�и�пÀтем�введе-
ния�в�размернÀю�цепь�специальной�детали�1�требÀемо�о�разме-
ра.�В�первом�слÀчае�(рис.�6.11,�а)�та³ая�деталь�называется�под-
вижным�³омпенсатором,�во�втором�–�неподвижным�³омпенса-
тором� (рис.� 6.11,� б).� В� ³ачестве� неподвижных� ³омпенсаторов
применяют�про³лад³и,�проставочные�³ольца,�втÀл³и�и�т.д.

Подвижные�³омпенсаторы�позволяют�поддерживать�точность
замы³ающе�о�звена�в�процессе�э³сплÀатации�и�³омпенсировать
износ�составляющих�звеньев.�При�использовании�неподвижных
³омпенсаторов�сначала�производят�измерение�величины�замы-
³ающе�о�звена,�затем�подбирают�³омпенсатор�или�набор�³ом-

Рис.�6.11.�Схемы�размерных�цепей:
а�–�малозвенная�размерная�цепь�с�неподвижным�³омпенсатором;

б�–�мно�озвенная�размерная�цепь;�А
1
-А

6
�–�составляющие�звенья�размерной

цепи;�А∆�–�исходное�или�составляющее�звено�размерной�цепи;�1�–�³омпенсатор
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пенсаторов�нÀжной�величины.�Число�стÀпеней�неподвижных�³ом-
пенсаторов�и�³оличество�неподвижных�³омпенсаторов�в�³аждой
стÀпени�размеров�определяют�опытным�пÀтем.�Метод�ре�Àлиров-
³и�позволяет�достичь�высо³ой�точности�замы³ающих�звеньев�без
применения�при�оночных�работ�или�работ,�связанных�с�подбо-
ром�деталей.�Этот�метод�является�весьма�э³ономичным.

В�подвижных�соединениях,�³о�да�детали�должны�осÀще-
ствлять�тот�или�иной�вид�взаимно�о�перемещения,�необхо-
димо�обеспечить�междÀ�сопря�аемыми�поверхностями�зазо-
ры�оптимальной�величины.�Наличие�зазоров�междÀ�поверх-
ностями�сопря�аемых�деталей�дает�возможность�подвижной
детали,� ³роме� требÀемо�о� движения,� дополнительно� изме-
нять� свое� положение� относительно� сопря�аемой� детали� и
дрÀ�их� деталей� под� влиянием� действÀющих� сил,� особенно
зна³опеременных.

6.4.2.�Испытания

За³лючительной� ³онтрольной�операцией� техноло�ичес³о-
�о�процесса�из�отовления�машины�является�испытание,�т.�е.
провер³а� работы� машины� или� сборочной� единицы,� ³оторая
является� ³онечным� изделием,� со� снятием� необходимых� ха-
ра³теристи³.�При�испытаниях�не�толь³о�проверяется�добро³а-
чественность�сбор³и,�но�и�проводится�общая�провер³а�³аче-
ства� изделия,� дости�нÀто�о� на� протяжении� все�о� производ-
ственно�о�процесса.

В�общем�слÀчае�производственные�испытания�машин�раз-
деляются�на�приемочные,�³онтрольные�и�специальные.

Приемочные�испытания�производятся�с�целью�определе-
ния�фа³тичес³их�э³сплÀатационных�хара³теристи³�машин�(про-
изводительности,�развиваемой�мощности�и�числа�оборотов,
Àдельной�затраты��орюче�о,��еометричес³ой�точности�и�пр.),
а�та³же�с�целью�провер³и�правильности�работы�механизмов
и� Àзлов� (зÀбчатых,� цепных� и� дрÀ�их� передач,� подшипни³ов,
Àплотнений,�ре�Àляторов�и�т.�д.).

Машина,� постÀпающая� на� испытательный� стенд,� должна
иметь� сопроводительнÀю� ³артÀ,� в� ³оторой� ³онтролерами
сбор³и� заносятся� данные� о� резÀльтатах� производственной
провер³и�Àзлов�и�деталей�в�процессе�сбор³и.�Правила�и�ре-
жимы�испытаний�определяются�про�раммой�испытаний�на�³он-
³ретнÀю�машинÀ.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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При�испытании�машины�создают�Àсловия,�близ³ие�³�Àслови-
ям�э³сплÀатации.�Например,�приемочные�испытания�металло-
режÀщих�стан³ов�производят�на�холостом�ходÀ�для�провер³и
работы�механизмов�и�под�на�рÀз³ой�–�для�определения�произ-
водительности,�точности�и�чистоты�обработ³и.�При�испытании
проверяются�в³лючение�и�пере³лючение�ор�анов�Àправления
для�определения�правильности�их�действия,�взаимная�бло³и-
ров³а,�надежность�фи³сации�и�отсÀтствие�самопроизвольных
смещений,�заедания,�провертывания�и�пр.�Кроме�то�о,�прове-
ряют�безот³азность�действия�и�точность�работы�автоматичес-
³их�Àстройств�(делительных�механизмов,�зажима�и�т.�п.).�При
испытании�стан³ов�в�работе�производят�обработ³À�образцов
при�за�рÀз³е�до�номинальной�мощности�привода�и�³рат³овре-
менных�пере�рÀз³ах�на�25%�номинальной�мощности.

Контрольным�испытаниям�подвер�ают�не�все�машины,�а
лишь�те,� À� ³оторых�при�приемочных�испытаниях�были�обна-
рÀжены�недостат³и.�Контрольные�испытания�производят�пос-
ле�Àстранения�этих�недостат³ов.

Специальные�испытания�проводят�по�про�раммам,�разра-
ботанным�в�зависимости�от�целей�испытаний�(например,�для
изÀчения�износа�частей,�при�провер³е�новой�³онстрÀ³ции�Àзла
или�детали,�для�Àстановления�при�одности�новой�мар³и�мате-
риала�на�ответственных�деталях�и�пр.).

Испытаниям�мо�Àт�быть�подвер�нÀты�та³же�собранные�Àзлы
(например,�масляные�и�водяные�насосы,�³ороб³и�перемены�пе-
редач,�пары�зÀбчатых� ³олес�ответственных�передач,� вспомо-
�ательные�а�ре�аты�и�т.�п.).�Важно�при�испытаниях�создать�Àс-
ловия� работы,� близ³ие� ³� э³сплÀатационным,� в� не³оторых�же
слÀчаях�о�раничиваются�полÀчением�при�испытаниях�лишь�срав-
нительных�хара³теристи³�работы�собранных�объе³тов.

Для�полÀчения�более�полных�данных�о�³ачестве�продÀ³ции�в
ряде�слÀчаев�заводы-из�отовители�ор�анизÀют�наблюдение�за
�рÀппой�машин,�работающих�в�обычных�э³сплÀатационных�Àс-
ловиях,�а�та³же�систематичес³и�анализирÀются�выявляющиеся
по�решности�по�ре³ламациям,�постÀпающим�от�потребителей.

6.5.�СБОРКА�РЕЗЬБОВЫХ�СОЕДИНЕНИЙ

Резьбовые�соединения�являются�наиболее�распространен-
ным� видом� разъемно�о� соединения.� ТрÀдоем³ость� сбор³и
резьбовых� соединений� составляет� 25-40%� общей� трÀдоем-
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³ости�сборочных�работ.�Наиболее�часто�применяемые�резь-
бовые� соединения:� винтовые,� болтовые,�шпилечные.

6.5.1.�Сбор³а�и�разбор³а�болтовых�соединений

6.5.1.1.�Под�отов±а�±�сбор±е

Сбор³À�болтово�о�соединения�начинают�с�под�отов³и�по-
верхностей,� по� ³оторым�соединяются�детали.�Для� создания
�ерметичности�ино�да�плос³ости�пришабривают�или�притира-
ют.�СледÀет�Àчесть,�что��ерметичность�сты³а�Àвеличивается�в
2-2,5�раза�при�повторной�сбор³е�соединения.�Величина�зазо-
ра�междÀ�плос³остями�разъема�должна�быть�À³азана�в�черте-
жах.�Кованые�или�литые�детали�должны�иметь�обработанные
поверхности�под�Àстанавливаемые�³репежные�детали.

6.5.1.2.�Сбор±а�болтовых�соединений

Наиболее�распространенный�тип�болтово�о�соединения�–
соединение,�собранное�на�болтах�или�винтах.�При�под�отов³е
соединения�³�сбор³е�необходимо�проверить,�что�в�собирае-
мом�соединении�³репежных�деталей�с�метричес³ой�резьбой
(табл.� 6.1)� обеспечены� запас� резьбы,� �лÀбина� сверления� и
выход�³онца�винта�из��ай³и�с�метричес³ой�резьбой�в�соответ-
ствии�с�табл.�6.1.

Резьба�болта�или�винта�должна�быть�чистой�от��рязи,�без
забоин�и�сле�³а�смазанной.�Болт�обычно�вставляют�снизÀ,�а
затем�навинчивают��ай³À.�Гай³и�затя�ивают�толь³о�то�да,�³о�-
да�поставлены�все�болты,�шайбы�и��ай³и.

Затя�ивают��ай³и�или�винты�постепенно.�На�длинных�³рыш-
³ах,� например� на� ³рыш³ах� бло³ов� дви�ателей� внÀтренне�о
с�орания,�на�³рыш³ах�больших�редÀ³торов,��ай³и�или�винты
затя�ивают�от�середины�³�³раям.�Гай³и�или�винты,�располо-
женные�по�³рÀ�À,�например�на�фланцах�³рыше³�цилиндров�и
т.�д.,�затя�ивают�³рест-на³рест.�Сначала�все��ай³и�или�винты
завертывают�до�сопри³основения�с�шайбами�или�с�поверхно-
стью�детали,�затем�сле�³а�затя�ивают�и�толь³о�в�третий�раз
затя�ивают�о³ончательно.

Если��ай³и�или�винты�затя�ивать�последовательно,�то�за-
тяж³а�может�о³азаться�неравномерной�и�вызвать�пере�рÀз-
³À�отдельных��ае³,�смятие�резьбы�и�даже�обрыв�болта.�За-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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d, мм М8 М10 М12 М16 М20 М24 М30 
[Fр], кН 1,40 2,40 3,60 7,50 14,0 23,0 45,0 
S = D, мм 12 14 17 22 27 32 41 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.2
ДопÀс³аемая� сила� затяж³и

резьбово�о� ³репежно�о� соединения� [F
р
]

Т�а�б�л�и�ц�а��6.1
Запас� резьбы,� �лÀбины� сверления� и� выход� ³онца� винта

из� �ай³и� с� метричес³ой� резьбой,� мм,
для� ³репежных� деталей� с� метричес³ой� резьбой

(значения� эмпиричес³ие)

 
Шаг резьбы 

Р 
d 

резьбы ?  а1 
?  а2 

(без сбега) ?  а3 а4 с 

1,0 6 3,5 2 6 1,5 2,5 1,0 
1,25 8 4 2,5 8 1,5 2,5 
1,5 10 4,5 3 9 2 3 
1,75 12 5,5 3,5 11 2 3,5 

1,6 

2,0 16 6 4 12 2,5 4 2 
2,5 18, 20, 22 7 5 15 2,5 5 
3,0 24, 27 8 6 18 3 6 
3,5 30, 32 10 7 21 3,5 7 

2,5 

4,0 36, 39 12 8 24 4 8 3 
4,5 42, 45 12 9 27 4,5 9 4 
5,0 48, 52 15 10 30 5 10 5 

Глубина завинчивания винтов, а = Kpd 
Сталь, бронза Чугун Силумин σВ, МПа Kp 

400-500 
900-1000 

0,8-0,9 
1,6-2,0 

1,3-1,4 
2,0-2,5 

1,4-2,0 
2,0-2,5 

 

≥≥≥

÷
÷

÷
÷

÷
÷

÷
÷

÷
÷

÷
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Рис.�6.12.�Схема�действия�сил�в�резьбовом�соединении�при�затяж³е

тя�ивание� �ае³�от� ³раев� ³� середине�приводит� ³�ис³ривле-
нию� ³рыше³.

Контроль� Àсилия� затяж³и� винтов� и� болтов� осÀществляют
либо�выбором�соответствÀющей�длины�рÀ³оят³и�³люча,�либо
применением�предельных�и�динамометричес³их�³лючей.

Для� затяж³и� ³репежно�о� резьбово�о� соединения� осевой
силой�F�(рис.�6.12)�необходимо�создать�момент�завинчивания
М

зав
,� равный� сÀмме�момента� сил� в� резьбе� d� и�момента� сил

трения�на�опорной�поверхности��ай³и.
Длина�стандартных�³лючей�L ≈ 15d.�Приложив�³�³онцÀ�³лю-

ча�силÀ�F
p
,�можно�определить�отношение�F/F

p
,�т.�е.�выи�рыш�в

силе�за�счет�резьбы.�Та³�³а³�М
зав
=F

p
L,�то�0,2Fd=15F

p
d,�от³Àда

F/F
p ≈ 75.
Ре³омендÀемая�допÀс³аемая�сила�затяж³и�[F

р
]�болта�из�стали

СтЗ�в�зависимости�от�диаметра�резьбы�и�размера�захвата��аеч-
но�о�³люча�D�(размер�«под�³люч»�S)�приведены�в�табл.�6.2.

Расчет�и�пра³ти³а�э³сплÀатации�резьбовых�соединений�по-
³азали,�что�болты�с�резьбой�менее�М10�при�затяж³е�стандар-
тными� ³лючами� (L ≈ 15d)� мо�Àт� быть� разрÀшены.� Например,
болт�с�резьбой�М6�из�стали�СтЗ�разрÀшается�при�силе�на�³лю-
че�F

р ≈ 45H.
ПоэтомÀ�в�резьбовых�соединениях�для�машин�техноло�ичес³о-

�о�назначения,�³а³�правило,�не�применяют�болты�с�резьбой�менее
М8�(безопасная�затяж³а�болтов�малых�диаметров�осÀществляется
специальными�³лючами,�о�раничивающими�размер�силы�F

р
).

Ре³омендÀемая��лÀбина�завинчивания�винта�(болта):�Н ≈ 0,9d�–
в�стальные�детали;�Н ≈ 1,4d�–�в�чÀ�Àнные�детали;�Н ≈ (1,5...2)d�–
в�детали�из�ле�³их�сплавов.

После�сбор³и�болтовое�соединение�должно�быть�застопо-
рено�от�отвинчивания.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.13.�Способы�предохранения�резьбовых�элементов
от� самоотвинчивания

6.5.1.3.�Стопорные�¾стройства
для�резьбовых�±репежных�соединений

Резьбовые�соединения�в�процессе�работы�не�должны�ос-
лаблять�соединение�за³репленных�деталей,�т.е.�они�не�долж-
ны�самопроизвольно�отвинчиваться�под�действием�вибраций,
возни³ающих�при�движении,�толч³ах�и�Àдарах�деталей�машин
во�время�работы.�ПоэтомÀ�ответственные�резьбовые�соеди-
нения�после�затяж³и�стопорят.

Стопорение�ответственных�резьбовых�соединений�произ-
водят� разными� способами.� Их� выбор� зависит� от� достÀпа� ³
местам�³репления,�от�Àсловий�работы�соединения,�от�³онст-
рÀ³ции�соединения�и�др.�Различают�следÀющие�способы�пре-
дохранения�резьбовых�элементов�от�самоотвинчивания:

-�³онтр�ай³ой�(рис.�6.13,�а)�,�³оторая�препятствÀет�самоот-
винчиванию�силой�трения�в�резьбе�и�на�торцовых�поверхнос-
тях�двÀх��ае³.�Этот�способ�позволяет�ле�³о�ре�Àлировать�силÀ
затяж³и� резьбово�о� соединения,� фи³сирÀя� положение� ниж-



427

ней��ай³и�пÀтем�поворота�верхней��ай³и�после�³асания�на�со-
ответствÀющий�À�ол�затяж³и;

-�прÀжинными�шайбами�(рис.�6.13,�б),�³оторые�обеспе-
чивают� напряженное� состояние� резьбово�о� соединения.
ПрÀжинная�шайба�имеет�высо³Àю�твердость,�³онцы�разре-
за�разведены�и�заострены.�Это�позволяют�произвести�за-
тяж³À� соединения� и� расплющить�шайбÀ.�При� этом� заост-
ренные�³онцы�разреза�прÀжинной�шайбы�прижаты�³�торцÀ
�ай³и� или� �олов³и� болта� и� ³� поверхности� за³репляемой
детали�(рис.�6.13,�ж).

Шайбы�специально�о�назначения�применяют�³а³�стопорные
детали,� предотвращающие� самоотвинчивание� �ае³,� болтов.
Примеры�та³их�шайб�приведены�на�рис.�6.13,�е.

При�отвертывании�под�действием�прÀжинных�сил�заострен-
ные� ³онцы� разреза� прÀжинной�шайбы� внедряются� в�металл
�ай³и�или� �олов³и�болта�и�в�металл�за³репляемой�детали�и
тем�самым�Àдерживают�болт�или��ай³À�от�отвинчивания;�раз-
водными�шплинтами�(рис.�6.13,�в)�–�один�из�распространен-
ных�и�наиболее�надежных�способов.�Разводные�шплинты�из-
�отовляют�с�³ольцевой��олов³ой�из�стальной�проволо³и�полÀ-
³рÀ�ло�о�сечения.�Концы�шплинта�вставляют�в�отверстие,�со-
единяющее�болт�с��ай³ой,�и�разводят;�мя�³ой�проволо³ой�(рис.
6.13,� �),� ³оторÀю� применяют� для� нес³оль³их� и� целых� �рÀпп
болтов.� При� этом� �олов³и� болтов� должны� быть� соединены
проволо³ой�та³,�чтобы�ослабление�затяж³и�одно�о�из�них�вы-
зывало�натяжение�проволо³и�и�этим�способствовало�затяж³е
остальных;� жест³им� соединением� резьбовых� деталей,� ³ото-
рое�осÀществляют�применением�деформирÀемых�стопорных
шайб�с�нос³ом�(рис.�6.13,�д)�и�с�лап³ой�(рис.�6.13,�е).�Дефор-
мирÀемая�шайба�та³ой�формы�имеет�выстÀпы.�Один�из�них,
вставляется�в�отверстие�детали�или�обжимается�по�³раю�де-
тали,�а�дрÀ�ие�от�ибают�и�прижимают�³��рани�завернÀто�о�болта
или��ай³и,�чем�фи³сирÀют�их�от�отвинчивания;�пÀтем�свар³и
�олов³и�винта,�болта,� �ай³и�или�шпиль³и� (рис.�6.13,�ж);�по-
средством� ³ернения�резьбовых�деталей�с� торца�и�бо³ово�о
(рис.�6.13,�з),�рас³лепывания�стержня�резьбовой�детали,�за³-
рашиванием�ла³ом�выхода�резьбы�из��ай³и�и�др.

Для�стандартной�³репежной�резьбы�À�ол�подъема�резьбы�ψ≤4°,
а�приведенный�À�ол�трения�ϕ’�в�зависимости�от�материала��ай³и�и
винта�–�ϕ’=6 ÷ 16°,�следовательно,�все�³репежные�резьбы�–�само-
тормозящие�и�при�статичес³ой�на�рÀз³е�не�самоотвинчиваются.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Т�а�б�л�и�ц�а��6.3
Сбе�и,� недорезы,� проточ³и� и� фас³и
для� трÀбной� цилиндричес³ой� резьбы

(по�ГОСТ�10549-80)

Мел³ие�³репежные�резьбы�(по�сравнению�с�³рÀпными)
имеют�меньший� À�ол� подъема� резьбы�и� поэтомÀ� они�ме-
нее� с³лонны� ³� самоотвинчиванию� при� динамичес³их� на-
�рÀз³ах.

6.5.1.4.�Разбор±а�болтово�о�соединения

Разбор³À� болтово�о� соединения� начинают� с� освобож-
дения��ае³�от�стопорных�Àстройств.�После�это�о�пристÀпа-

Наружная резьба Внутренняя резьба 
проточка проточка 
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ы
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Т�а�б�л�и�ц�а��6.4
Сбе�и,� недорезы,� проточ³и� и� фас³и,
запас� резьбы� и� �лÀбины� сверления

для� ³оничес³ой� дюймовой� � резьбы� с� À�лом� профиля� 60°
по� ГОСТ� 6111-52

ют�³�отвинчиванию��ае³.�Если��ай³а�не�отвинчивается,�то
не�следÀет�Àдлинять�рÀ³оят³À�³люча�или�при³ладывать�боль-
шие�Àсилия,�та³�³а³�этим�можно�сорвать�резьбÀ�или�с³рÀ-
тить� болт.� В� этом� слÀчае� смачивают� резьбÀ� ³еросином� и
через�не³оторое�время�(³о�да�³еросин�прони³нет�в�резь-
бÀ)� вновь� пытаются� отвинчивать� �ай³À.� Если� �ай³а� после
это�о�тоже�не�отвинчивается,�то�пробÀют�завинтить�ее�даль-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин

 
Наружная резьба Внутренняя резьба 

проточка проточка 
Раз-
меры 
резь-
бы, 
дюй-
мы 

Чис-
ло 
вит-
ков 
на 1” 

сбег 
l1 

не-
до-
рез 

l2 max b r r1 d4 

сбег 
l3 max 

не-
до-
рез 

l4 max b r r1 d4 

фас-
ка 
с=с1 

1/16 
1/8 

27 2,5 3,5 2 0,5 0,3 6 
8 3,0 6 3 8,5 

10,5 1,0 
1/4

 

3/8 
18 3,5 5,5 3 1,0 11 

14 4,0 9 4 
1,0 0,5 14,0 

17,5 
1/2 
3/4 

14 4,5 6,0 4  18 
23 5,5 11 6 22,0 

27,0 

1,6 

1 
11/4 
11/2 
2 

- 5,5 7,0 5 1,6 

0,5 
29 
38 
44 
56 

6,5 14 7 
1,6 1,0 34,0 

42,5 
48,5 
60,5 

2,0 

 

Для� нарÀжной� резьбы� � � � � � � � Для� внÀтренней� резьбы



430

СЛЕСАРНОЕ� ДЕЛО.� Сбор³а� производственных� машин

Т�а�б�л�и�ц�а��6.5
Сбе�и,� проточ³и� и� фас³и� для� трапецеидальной

однозаходной� резьбы� по� ГОСТ� 10549-80

ше�и�³о�да�она�сдвинется�с�места,�вновь�начинают�отвин-
чивать.

Ко�да�все��ай³и�отвинчены,�Àдаляют�болты.
Затем�начинают�последовательно�завинчивать�отжимные�бол-

ты�до�тех�пор,�по³а�зазор�междÀ�деталями�не�бÀдет�достаточным
для�то�о,�чтобы�снять�деталь�или�сборочнÀю�единицÀ.

6.5.1.5.�Под�отов±а�±�сбор±е
др¾�их�резьбовых�соединений

Под�отов³а�³�сбор³е�дрÀ�их�резьбовых�соединений�за³люча-
ется�в�провер³е�соответствия�размеров�сбе�ов,�недорезов,�про-

 
Проточка Шаг 

резьбы f R R1 
наружная 
резьба df 

внутренняя 
резьба df 

Фаска 
z 

2 3 1,0 d-3,0 1,6 
3 5 0,5 d-4,2 d+1,0 2,0 
4 6 1,6 d-5,2 d+1,1 2,5 
5 8 2,0 d-7,0 3,0 
6 10 d-8,0 d+1,6 3,5 
8 12 d-10,2 4,5 
10 16 d-12,5 d+1,8 5,5 
12 18 

3,0 
1,0 

d-14,5 d+2,1 6,5 
16 d-19,5 d+2,8 9,0 
20 25 d-24,0 d+3,0 11,0 
24 30 

5,0 2,0 
d-28,0 d+3,5 13,0 
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точе³�и�фасо³�на�соединяемых�резьбовых�деталях�по�нормам,
приведенным�в�табл.�6.3,�6.4,�6.5.

6.5.1.6.�Постанов±а�±онтрольных�штифтов

Для�возможности�Àстанов³и�на�прежнее�место�снятÀю�тща-
тельно� вывереннÀю� и� приработаннÀю� деталь� или� сборочнÀю
единицÀ�применяют�³оничес³ие�или�цилиндричес³ие�штифты.

Штифтовые�соединения�применяют�для�фи³сации�взаим-
но�о�положения�деталей�(рис.�6.14).�В�³ачестве�распростра-
ненно�о�примера�можно�привести�фи³сацию�двÀмя�³оничес-
³ими�штифтами�взаимно�о�положения�³орпÀса�и�³рыш³и�ре-
дÀ³тора�(рис.�6.14,�б),�чем�обеспечивается�сохранение�их�вза-
имно�о�положения�при�совместной�механичес³ой�обработ³е,
сбор³е�и�разбор³е�редÀ³тора.

Диаметр�штифта� должен� быть� на� 20 ÷ 30%�меньше� диа-
метра�болта�или�винта,�³оторым�³репится�деталь�или�сбороч-
ная�единица.

Отверстия� под� ³онтрольные�штифты� сверлят� после� то�о,
³а³�соединяемые�детали�выверены�относительно�дрÀ��дрÀ�а�и
за³реплены�о³ончательно.

Штифтов�в�соединении�должно�быть�не�менее�двÀх,�и�они
должны�быть�расположены�дрÀ��от�дрÀ�а�на�ма³симально�воз-
можном�расстоянии.�Например,�при�соединении�деталей�пря-
моÀ�ольной�формы�³онтрольные�штифты�ставят�по�диа�она-
ли� междÀ� ³репежными� деталями.� При� сверлении� отверстий
под�штифты�оставляют�припÀс³�на�развертывание�посадочно-
�о�отверстия�под�Àстанавливаемый�штифт.

Рис.�6.14.�Штифтовые�соединения:
а�–�с�цилиндричес³им�штифтом;�б,�в,��–�с�³оничес³им�штифтом

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Цилиндричес³ие�штифты�обычно�ставят�на�рабочее�мес-
то�с��арантированным�натя�ом�K7/m6�или�по�переходной�по-
сад³е�Н7/m6,�а�в�движÀщихся�соединениях�–�с�рас³лепыва-
нием�³онцов.

О³ончательно� забитый�штифт� должен� выстÀпать� над� по-
верхностью� на� размер� не� менее� двÀх� фасо³.� Если� нет� воз-
можности�выбить�штифт�или�отверстие�нес³возное,� то�при-
меняют�вытяжные�штифты�(рис.�6.14,�в).

6.5.2.�Сбор³а�и�разбор³а�соединений�на�шпиль³ах

Соединения�на�шпиль³ах�осÀществляют�неподвижной�по-
сад³ой�шпиле³�в�тело�детали�одним�из�четырех�способов:�по
сбе�À�резьбы;�с�помощью�плотной�резьбы;�с�помощью�бÀрта
и�с�Àпором�в�дно�отверстия.

Правильно� завернÀтая�шпиль³а� в� отверстие� должна� сидеть
плотно�и�при�отвинчивании��ай³и�даже�с�тÀ�ой�резьбой�не�долж-
на�вывинчиваться�из�детали.�Шпиль³а�должна�быть�стро�о�пер-
пенди³Àлярна�той�плос³ости,�в�³оторÀю�она�ввернÀта.�ГлÀбинÀ�от-
верстия�делают�больше�длины�резьбовой�части�шпиль³и.�В��лÀ-
хих�отверстиях�резьбÀ�нарезают�с�большой�осторожностью.

Шпиль³и�завертывают�и�вывертывают�разными�способами.
Первый�способ.�На�свободный�резьбовой�³онец�шпиль³и

навинчивают� две� �ай³и� и� верхней� �ай³ой� ³онтрят� нижнюю.
Вращая�³лючом�за�верхнюю��ай³À,�ввертывают�шпиль³À�в�резь-
бовое�отверстие�плотно�на�сбе��резьбы.

Второй�способ.�На�³онец�шпиль³и�свободно�навинчивают
специальное�приспособление�(рис.�6.15,�а),�представляющее
собой�высо³Àю�шести�раннÀю��ай³À�с�внÀтренней�резьбой�для
шпиль³и.� Гай³а�стопорится�на� ³онце�шпиль³и�винтом,� ³ото-
рый� Àпирается� в� торец� шпиль³и.� Затем� обычным� �аечным
³лючом�вращают��ай³À�за�нарÀжный�шести�ранни³�и�завинчи-
вают�шпиль³À�в�деталь.�Ко�да�шпиль³а�завинчена,�стопорный
винт�ослабляют,�придерживая��ай³À�³лючом;�после�это�о��ай-
³а�ле�³о�свинчивается�со�шпиль³и.

Для�повышения�производительности�использÀют�эле³т-
ро-� и� пневмоинстрÀмент� с� применением� специальной� �о-
лов³и�для�шпиль³оверта�(рис.�6.15,�б).�СменнÀю��ай³À�1�на-
винчивают� на� шпиль³À� до� Àпора-шари³а� 2,� перемещение
³оторо�о�о�раничивается�пятой�3.�При�завертывании�шпиль-
³овертом� шпиль³и� до� ³онца� в� резьбовое� отверстие� в� �о-
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Рис.�6.15.�Приспособления�для�завертывания�шпиле³

лов³е�шари³�2�бÀдет�прос³альзывать�по�пяте�3.�После�это�о
шпиль³оверт�пере³лючают�на�обратный�ход,�и��олов³а�свин-
чивается�со�шпиль³и.

ИспользÀя�сменные��ай³и�1�можно�завинчивать�шпиль³и�раз-
лично�о�диаметра.�Наличие�на�хвостови³е�шести��раней�4�под�³люч
позволяет�использовать��олов³À�при�завинчивании��ае³�врÀчнÀю.

При�Àстанов³е�шпиле³�необходимо�выполнять�следÀющие
основные�правила:

1)�шпиль³а�должна�иметь�плотнÀю�посад³À�в�³орпÀсе;
2)�ось�шпиль³и�должна�быть�перпенди³Àлярна�³�поверхно-

сти�детали.
Контроль�Àстанов³и�резьбовых�шпиле³�осÀществляется�одним

из�двÀх�способов:�по�шаблонÀ�для�нес³оль³их�шпиле³�(рис.�6.16,
а);�по�À�ольни³À�или�шаблонÀ�на�³аждÀю�шпиль³À�(рис.�6.16,�б).

Кате�оричес³и�запрещается�под�ибать�шпиль³и,�если�они
не�попадают�в�отверстия�детали,�та³�³а³�они�при�этом�дефор-
мирÀются�À�³орня�(по�резьбе)�и�мо�Àт�лопнÀть�во�время�рабо-
ты.� Пере³ос� шпиле³� можно� исправлять� толь³о� нарезанием
новой�резьбы�в�отверстии.

Важным�Àсловием�нормальной�работы�резьбово�о�соедине-
ния� являются� отсÀтствие� из�ибающих� напряжений� в� стержне
болта�или�шпиль³и.�В�связи�с�этим�неплотное�приле�ание��ай³и

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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³� торцÀ� детали� недопÀстимо.� Гай³и� должны� навертываться� на
шпиль³и�от�рÀ³и�до�сопри³основения�с�деталью.�При�большом
числе� �ае³� ре³омендÀется� завертывать� их� в� определенном�по-
ряд³е�Общий�принцип�затяж³и�–�сначала�затя�ивают��ай³и,�нахо-
дящиеся�в�середине�детали,�затем�попеременно�по�паре�с�³аж-
дой�стороны.�Гай³и�целесообразно�затя�ивать�постепенно,�т.�е.
сначала�затянÀть�все��ай³и�на�однÀ�треть�затяж³и,�затем�на�две
трети�и,�на³онец,�на�полнÀю�затяж³À.�Гай³и,�расположенные�по
³рÀ�À,�следÀет�затя�ивать�³рест-на³рест�и�та³же�постепенно.

СледÀет�особо�тщательно�выбирать�³репежные�детали�для
³репления�фланцев� и� ³рыше³,� прижимающих� прецизионные
подшипни³и�шпиндельных�Àзлов.�Пере³осы�резьбы�или�тор-
цов�винтов�и�зен³ово³�под��олов³и�винтов�приводят�³�дефор-
мации�фланцев�и�³рыше³�и,�³а³�следствие,�³�пере³осÀ�само�о
подшипни³а.�Большое�значение�в�этих�слÀчаях�приобретает
та³же�равномерность�затяж³и.

К� резьбовым� соединениям� предъявляют� следÀющие� тре-
бования:

-� все� �ай³и,� входящие� в� резьбовые� соединения,� должны
быть�до�от³аза�и�равномерно�затянÀты;

-�в�резьбовых�соединениях,�работающих�при�толч³ах,�Àда-
рах,�вибрации,��ай³и�должны�быть�застопорены�(затянÀты�³он-
тр�ай³ой),�а�À�под³ладных�шайб�–�ото�нÀты�выстÀпы,�вставле-
ны�штифты�и�т.�д.;

-�болт�или�шпиль³а�должны�выстÀпать�над��ай³ой�не�ме-
нее�чем�на�два�вит³а�резьбы;

-�на�выстÀпающих�³онцах�болтов�и�шпиле³�резьба�должна
быть�чистой�и�полной;

Рис.�6.16.�Контроль�Àстанов³и�резьбовых�шпиле³�в�деталь
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-�под��ай³ами�и��олов³ами�болтов�не�должно�быть�зазоров,�и
они�должны�плотно�сопри³асаться�с�соединяемыми�деталями;

-�при�сбор³е�болтовых�соединений�не�допÀс³ается�нара-
щивание�рÀ³оято³�³лючей.�Применять�можно�³лючи�толь³о�с
рÀ³оят³ами�стандартной�длины.

6.6.�СБОРКА�ВАЛОВ,�ОСЕЙ�И�МУФТ

Хара³терные�способы�³репления�деталей,�Àстанавливаемых
на�³онцах�валов�(полÀмÀфт,�ш³ивов,�зÀбчатых�³олес,�звездо-
че³�и�др.)�приведены�на�рис.�6.17.

Посад³À�деталей�на�³онÀсный�³онец�вала�производят�с�обя-
зательным�приложением�осевой�силы,�например,�с�помощью
болта�4�через�торцовÀю�шайбÀ�(рис.�6.17,�а).�Стопорная�шайба
3�фи³сирÀет�болт�относительно�шайбы�1,�а�цилиндричес³ий
штифт�2�фи³сирÀет�шайбÀ�1�относительно�вала.�Надежно�та³-
же�³репление�детали��ай³ой�1�(рис.�6.17,�б).�Гай³À�после�затяж-
³и�стопорят�шайбой�3.�Для�достижения�точно�о�базирования
при�относительно�³орот³ой�стÀпице�(l

ст
/d<0,8)�детали,�посажен-

ные� на� �лад³ий� или�шлицевой� цилиндричес³ий� ³онец� вала,
поджимают��ай³ой�³�торцÀ�заплечи³а�вала�(рис.�6.17,�в).

При�относительно�длинной�стÀпице�деталь�фи³сирÀют�на
валах� Àстановочным� винтом� 1,� застопоренным� прÀжинным
³ольцом�2�–�рис.�6.17,��.

Рис.�6.17.�Способы�Àстанов³и�деталей�на�³онцах�валов
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Рис.�6.18.�За³репление�детали�на��лад³ом�валÀ�без�шпон³и

d d1 с cl hl h2 
2 - 1 - - - 
3 - 1,6 - - - 
4 - 2 - - - 
5 - 25 - - - 
6 4,5 2 4 4 2,25 
8 6 3 5 5 3 
10 7 3,5 6 6 3,5 
12 9 4 7 8 4,5 
16 12 5 8 10 6 

 
а)                                     б) 

20 15 - 10 12 7,5 
Примечания: а – углубления под винты по ГОСТ 1476-93; 
б – углубления под винты по ГОСТ 1478-93, 1481, 1482-84. 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.6
У�лÀбления� в� валах� под� ³онцы� Àстановочных� винтов

У�лÀбления� в� валах� под� ³онцы� Àстановочных� винтов� при-
ведены�в�табл.�6.6.

На�рис.�6.17,�д�деталь�фи³сирÀют�на�валÀ�стопорным�прÀ-
жинным�³ольцом�1;�вследствие�по�решностей�размеров�l,�b�и
s�междÀ�торцами�³ольца�и�стÀпицей�детали�может�возни³нÀть
зазор�k.�Для�Àстранения�зазора�междÀ�стÀпицей�и�³ольцом�1
ставят�³омпенсаторное�³ольцо�2�(рис.�6.17,�д,�вариант�2).

Для�соединения�детали�с��лад³им�валом�вместо�шпон³и
междÀ�деталью�и�валом�ставят�втÀл³À�1�анало�ичнÀю�за³ре-
пительной�втÀл³е�для�радиальных�шари³о-�и�роли³оподшип-
ни³ов.� Во� избежание� пробÀ³совывания� втÀл³и� на� валÀ
(вследствие�остаточно�о�Àдлинения�винта�или�смятия�³он-
та³тирÀющих�поверхностей)�междÀ��ай³ой�3�и�деталью�ино�да
ставят�толстые�ÀпрÀ�ие�про³лад³и,�бла�одаря�чемÀ�³онÀс�за-
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Рис.�6.19.�Провер³а�соосности�валов�ле³альной�линей³ой:
1�–�валы;�2�–�линей³а;�3�–�призматичес³ая�опора

тя�ивается�в�деталь�с�постоянной�силой.�Для�то�о�чтобы�ос-
лабить� затяж³À� втÀл³и� для� перемещения� детали� по� валÀ,
втÀл³а� снабжается� на� противоположном� ³онце� резьбой� 2
под�затяжнÀю��ай³À.

Составной�вал�(из�двÀх,�трех�и�более�частей)�собирают�в
жест³ое� соединение� с� помощью� мÀфт:� шлицевых,� �лад³их,
цилиндричес³их,�³оничес³их�и��лÀхих�свертных.�При�этом�вал
Àстанавливают�и�за³репляют�на�призматичес³их�опорах�с�ре-
�ÀлирÀемой�высотой,�обязательно�соблюдая�соосность�валов
(рис.�6.19).

Соосность�проверяют,�при³ладывая�³онтрольнÀю�линей³À
2� ³� валам�в� верти³альной�и� �оризонтальной�плос³ости.�При
соосности� валов�междÀ� линей³ой�и� валами�не� должно�быть
ни³а³их�зазоров.

Совпадение�осей�валов�можно�проверить�та³же�хомÀти-
³ом,�оснащенным�инди³атором.�ХомÀти³�за³репляют�на�³он-
це�одно�о�из�валов�та³,�чтобы�измерительный�стержень�ин-
ди³атора�³асался�нарÀжной�поверхности�³онца�второ�о�вала
(рис.�6.20).

Для�снятия�по³азаний�вращают�вал�с�хомÀти³ом�относитель-
но�оси,�наблюдая�за�по³азаниями�стрел³и�инди³атора.�Сме-
щение�не�должно�превышать�0,2…0,4�мм�или�то�о�значения,
³оторое� требÀется� для� Àстанов³и� ³он³ретной� мÀфты.� После
провер³и�соосности�осей�валов�пристÀпают�³�Àстанов³е�и�за³-
реплению�мÀфты.

Для� провер³и� соосности� ³онцов� валов� двÀх� разных� сбо-
рочных�единиц�(а�ре�атов),�например,�А�и�Б�(рис.�6.21),�при-
меняют�специальные�поворотные�приспособления,�представ-
ляющие�собой�съемные�³ронштейны�1�и�4,�за³репляемые�на
³онцах�валов.�Винтами�3�и�2�в�одном�из�положений�³ронш-
тейна�Àстанавливают�(по�щÀпÀ)�зазоры�m�и�n�междÀ�измери-
тельными�поверхностями.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.20.�Провер³а�соосности�валов�приспособлением�с�инди³атором

Если�оси�расположены�правильно,�то�зазоры�m�и�n�бÀдÀт
одина³овы� в� любом� положении� ³ронштейнов� при� повороте
валов�А�и�Б.�Если�при�повороте�валов�на�180°�зазор�m�Àвели-
чится�или�Àменьшится,�значит,�вал�Б�пере³ошен,�а�если�зазор
m�остается�та³им�же,�но�изменится�величина�зазора�n,�значит,
оси� валов� А� и� Б� параллельны,� но� не� совпадают.� Смещение
валов� должно� не� превышать� значения,� À³азанно�о� в� техни-
чес³их�Àсловиях�на�Àстанов³À�³он³ретной�мÀфты.

Сбор³À�мÀфты�и�Àстанов³À�на�вал�обычно�начинают�с�под-
�отов³и�деталей�³�сбор³е.�Сбор³À�мÀфты�обычно�начинают�с
при�он³и�шпон³и,�провер³и�посадочных�мест�деталей.�Ниже
описана�сбор³а�фри³ционной�сцепной�мно�одис³овой�мÀфты
(рис.�6.22).

На�вал�слева�насаживают�зÀбчатое�³олесо�9.�На�вал�справа
насаживают�фланцевÀю�втÀл³À�1,�³оторая�À³репляется�на�валÀ
шпон³ой�и�стопорным�винтом.�Затем�пристÀпают�³�сбор³е�фри³-
ционных�дис³ов,�³оторые�своими�выстÀпами�должны�входить�в
прорези� втÀл³и� зÀбчато�о� ³олеса� 9� и� в� прорези� втÀл³и� 1� на
валÀ.�Сначала�ставят�ведÀщий�дис³�3,�³оторый�входит�в�проре-
зи�втÀл³и�зÀбчато�о�³олеса�9,�а�затем�ведомый�дис³�2,�³оторый
входит�в�пазы�втÀл³и�1,�затем�ставят�ведÀщий�дис³�3�и�дис³�2�и
т.�д.�поочередно.�Последним�Àстанавливают�ведомый�дис³�2.

После�Àстанов³и�набора�дис³ов�ставят�в�прорези�втÀл³и�1
стопорный�дис³�4,�À�³оторо�о�в�торце�имеются�отверстия,�за-
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Рис.�6.21.�Схема�провер³и�соосности�валов
с�помощью�поворотно�о�приспособления

Рис.�6.22.�Фри³ционная�мно�одис³овая�мÀфта

тем�навинчивают��ай³À�5,�предварительно�собраннÀю�с�³Àлач-
³ами�8�и�фи³сатором�6.�Фи³сатор�6�вводится�в�любое�отвер-
стие�дис³а�4.�Далее�на�вал�Àстанавливают�подвижнÀю�втÀл³À�7,
³оторая�перемещается�рычажной�системой.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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МÀфтÀ�ре�ÀлирÀют�следÀющим�образом.�ВытянÀв�фи³сатор�6
из�отверстия�стопорно�о�дис³а�4,�вращая��ай³À�5,�сжимают�дис³и
до�тех�пор,�по³а�при�вращении�врÀчнÀю�вала�не�бÀдет�ощÀщать-
ся�трение�междÀ�дис³ами.�После�это�о�вращают��ай³À�5�в�обрат-
нÀю�сторонÀ,� по³а�не�исчезнет� трение�междÀ�дис³ами.�После
это�о�в�отверстие�стопорно�о�дис³а�4�вводят�фи³сатор�6.�Затем,
перемещая� втÀл³À� 7,� в³лючают�мÀфтÀ.� Если� при� этом� Àсилие
в³лючения�мÀфты,�соответствÀет�Àсилию,�À³азанномÀ�в�черте-
же,�то�ре�Àлиров³À�считают�за³онченной.�Если�Àсилие�вели³о,
то��ай³À�5�отпÀс³ают�до�тех�пор,�по³а�Àсилие�в³лючения�мÀфты
не�бÀдет�соответствовать�Àсилию,�À³азанномÀ�в�чертеже.

6.7.�СБОРКА�ШПОНОЧНЫХ,
ШЛИЦЕВЫХ�И�КОНИЧЕСКИХ�СОЕДИНЕНИЙ

6.7.1.�Сбор³а�шпоночных�соединений

Шпон³и�применяют�для�за³репления�на�валах�или�осях�ме-
ханизмов�и�машин�та³их�деталей,�³а³�махови³,�зÀбчатое�³оле-
со,� ш³ив.� На� рис.� 6.23� по³азаны� ³линовые,� направляющие,
призматичес³ие,�се�ментные�и�тан�енциальные�шпон³и.�Для
Àстанов³и�шпоно³�на�деталях�фрезерÀют�шпоночные�³анав³и
по�форме�и�размерам�шпоно³.

Шпоночные�соединения�бывают�напряженными�(создавае-
мые�³линовыми�шпон³ами�и�способные�передавать�³рÀтящий
момент�и�осевÀю�силÀ)�и�ненапряженными�(создаваемые�при-
зматичес³ими�и�се�ментными�шпон³ами�и�передающими�толь-
³о�³рÀтящий�момент).

Шпон³и�из�отовляют�из�À�леродистой�³онстрÀ³ционной�стали.
Клиновые�шпон±и�(рис.�6.23,�а)�представляют�собой�³лин�с

À³лоном�1:100,�³оторый�запрессовывается�междÀ�валом�и�стÀ-
пицей.� Клиновые�шпон³и� применяют� при� сбор³е� сборочных
единиц,�не�требÀющих�высо³ой�точности,�та³�³а³�они�смеща-
ют�ось�стÀпицы�по�отношению�³�оси�вала�и�при�³орот³ой�стÀ-
пице�мо�Àт�вызвать�пере³ос.

При�он³À� ³линовых�шпоно³� выполняют� слесари� высо³ой
³валифи³ации,� та³� ³а³� это� сложная�и� трÀдоем³ая�операция.
Сложность�при�он³и�состоит�в�том,�что�À�ол�на³лона�паза�на-
саженной� на� вал� детали� должен� совпадать� с� À�лом� на³лона
шпон³и.� При�оняют�шпон³и� припиливанием� и� пришабрива-
нием�«по�³рас³е».
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Рис.�6.23.�Типы�шпоно³:
а�–�³линовая�на�лыс³е;�б�–�³линовая�врезная�(призматичес³ая);

в�–�направляющая;���–�се�ментная;�д�–�тан�енциальная

Призматичес±ие�шпон±и�(рис.�6.23,�б)�обеспечивают�лÀч-
шее�центрирование�вала�с�сопря�аемой�деталью�и�позволяют
осÀществлять� ³а³� неподвижные,� та³� и� подвижные� соедине-
ния.�Призматичес³ие�шпон³и�за³ладывают�в�шпоночные�пазы
та³,�чтобы�междÀ�верхней��ранью�шпон³и�и�дном�паза�верх-
ней�детали�был�зазор.�КрÀтящий�момент�передается�бо³овы-
ми��ранями�шпон³и,�поэтомÀ�призматичес³ие�шпон³и�долж-
ны�иметь��арантированный�натя��по�бо³овым�сторонам�шпо-
ночно�о�паза.

При�сбор³е�соединений�призматичес³ие�шпон³и�при�оня-
ют�сначала�по�шпоночномÀ�пазÀ�на�валÀ,�а�затем�ле�³ими�Àда-
рами�медно�о�молот³а�или�давлением�пресса�ставят�на�место.
После�запрессов³и�шпон³и�³онтролирÀют�величинÀ�радиаль-
но�о�зазора�междÀ�шпон³ой�и�дном�шпоночно�о�паза�стÀпи-
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цы.�Затем�на�вал�со�шпон³ой�напрессовывают�ш³ив�или�зÀб-
чатое�³олесо.

Направляющие�шпон±и�(рис.�6.23,�в)�применяют�в�тех�слÀ-
чаях,�³о�да�детали�должны�свободно�перемещаться�вдоль�вала,
например,� ³Àлач³овая� мÀфта,� с³ользящие� зÀбчатые� ³олеса,
стÀпицы�³онÀсных,�дис³овых�мÀфт�и�т.�д.�и�передавать�³рÀтя-
щий�момент.�Направляющие�шпон³и�³репят�на�валÀ�винтами.
Для�то�о�чтобы�обеспечить�перемещение�детали�вдоль�шпон³и
без�за³линивания,�после�Àстанов³и�и�за³репления�шпон³и�на
валÀ�проверяют�на�призме�или�в�центрах�параллельность�бо-
³овой�поверхности�шпон³и�³�оси�или�образÀющей�цилиндри-
чес³ой� поверхности� вала,� величина� от³лонения� ³оторой� не
должна�превышать�половины�зазора�междÀ�размерами�шпон³и
и�шпоночным� пазом.� ЭтÀ� провер³À� ре³омендÀют� выполнять
та³же�для�неподвижных�соединений.

Се�ментные�шпон±и�(рис.�6.23,��)�работают�та³�же,�³а³�и
призматичес³ие,� но� применяют� их� толь³о� для� неподвижных
соединений.�КрÀтящий�момент�передается�через�бо³овые��ра-
ни�шпоно³� и� пазов.� Основным� преимÀществом� соединения
се�ментными�шпон³ами�является�простота�и�дешевизна�из�о-
товления�шпоно³�и�шпоночных�пазов.

Тан�енциальные�шпон±и�(рис.�6.23,�д),�³а³�и�³линовые,�со-
стоят�из�двÀх�³линьев�с�À³лоном�1:100.�Широ³ая��рань�тан�ен-
циальной�шпон³и�направлена�по�³асательной�³�цилиндричес-
³ой�поверхности�вала.�Затяж³а�осÀществляется�Àдарами�мо-
лот³а�по�торцÀ�широ³ой�части�одно�о�из�³линьев.�Та³ие�шпон³и
ставят�при�диаметрах�вала�более�100�мм.

Тан�енциальные�шпон³и�соединяют�с�Àсилием,�обычно�Àда-
рами�молот³а,�и�этим�создают�напряженное�соединение.

6.7.2.�Сбор³а�шлицевых�соединений

Шлицевые�соединения�предназначены�для�передачи�боль-
ших�³рÀтящих�моментов�и�по�сравнению�со�шпоночными�со-
единениями�имеют�следÀющие�преимÀщества:

-�при�шлицевом�соединении�дости�ается�более�точное�цен-
трирование�детали�по�валÀ;

-�вал�почти�не�ослаблен,�особенно�при�большом�³оличе-
стве�шлицев,�³о�да�впадины�можно�сделать�не�лÀбо³ими;

-�при�сбор³е�шлицевых�соединений�не�требÀется�ни³а³их
слесарно-при�оночных�операций,�та³�³а³�после�механичес³ой
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обработ³и�деталей�та³их�соединений�полÀчается�полная�их�вза-
имозаменяемость.

На�рис.�6.24;�а,�б,�в,���по³азаны�прямобочные,�эвольвентные
и�треÀ�ольные�профили�шлицев.�Наиболее�распространенный
профиль�шлицев�–�прямобочный,�одна³о�теперь�стали�приме-
нять� та³же�шлицы� с� эвольвентным� профилем,� обеспечиваю-
щим�лÀчшее�центрирование�деталей,�чем�с�прямобочным.

ТреÀ�ольные� шлицы� использÀют� толь³о� при� небольших
на�рÀз³ах�и�на�валах�небольшо�о�диаметра.

Шлицевые�соединения,�имеющие�подвижные�посад³и,�со-
бирают�врÀчнÀю�без�при�он³и.�Шлицевые�соединения�разли-
чают�по�способÀ�центрирования�втÀл³и�относительно�вала.

СÀществÀет� три� способа� центрирования� вала:� по� бо³о-
вым�сторонам�шлицев�(рис.�6.24,�д),�по�нарÀжномÀ�диамет-
рÀ�(рис.�6.24,�е),�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�(рис.�6.24,�ж).

Ко�да�точность�центрирования�не�имеет�сÀщественно�о
значения� и� в� то� же� время� необходимо� обеспечить� доста-
точнÀю�прочность�соединения,�применяют�центрирование�по
бо³овым�сторонам�шлицев� (³арданное�сочленение�в�авто-
мобилях).

Ко�да�в�механизмах�необходимо�осÀществить�³инемати-
чес³Àю�точность�(стан³и,�автомобили�и�др.),�применяют�цен-
трирование�по�одномÀ�из�диаметров.�Центрирование�по�на-
рÀжномÀ�диаметрÀ,�³а³�более�э³ономичное,�применяют�для

Рис.�6.24.�Шлицевые�соединения:
а,�б�–�прямобочное;�в�–�эвольвентное;���–�треÀ�ольное;

д�–�центрированное�по�бо³овым�сторонам;
е�–�центрированное�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ;
ж�–�центрированное�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ
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Рис.�6.25.�Провер³а�собранно�о�шлицево�о�соединения�на�биение

термичес³и�необработанных�охватывающих�деталей,�а�та³-
же�для�та³их�деталей,�À�³оторых�твердость�после�термичес-
³ой� обработ³и� допÀс³ает� ³алибрование� протяж³ой.� Если
твердость�охватывающей�детали�не�позволяет�производить
³алибрование,�то�применяют�центрирование�по�внÀтренне-
мÀ�диаметрÀ.

Неподвижные� соединения,� имеющие� посад³и� с� натя�ом,
собирают�в�специальных�приспособлениях�или�с�подо�ревом
детали�перед�напрессов³ой.

Подвижные�шлицевые�соединения�после�сбор³и�проверя-
ют�на�³ач³À,�неподвижные�–�на�биение.

Перед�сбор³ой�шлицевых�соединений�необходимо�Àбедить-
ся�в�наличии�и�хорошем�состоянии�внешних�фасо³�и�за³рÀ�-
лений� внÀтренних� À�лов�шлицев,� та³� ³а³� при� неправильном
выполнении�этих�элементов�возможно�заедание�шлицев�при
сбор³е�соединения.�В�напряженных�соединениях�охватываю-
щая�деталь�обычно�напрессовывается�на�вал�специальным�при-
способлением;�собирать�та³ие�соединения�с�помощью�молот-
³а�не�ре³омендÀется.

При�очень�тÀ�их�шлицевых�соединениях�целесообразно�ох-
ватывающÀю�деталь�перед�напрессов³ой�на�реть�до�80-120°
С.�После�напрессов³и�охватывающая�деталь�должна�быть�про-
верена�на�осевое�и�радиальное�биение�(рис.�6.25).

В�ле�³оразъемных�и�подвижных�шлицевых�соединениях�ох-
ватывающие�детали�Àстанавливаются�на�место�под�действием
небольших�Àсилий�и�даже�от�рÀ³и.�В�этом�слÀчае�охватываю-
щие�детали,�³роме�провер³и�на�биение,�³онтролирÀют�на�³ач-
³À.�В�правильно�собранной�сборочной�единице�³ач³а�или�от-
носительное�смещение�охватывающей�и�охватываемой�дета-
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лей�под�действием�создаваемо�о�врÀчнÀю�³рÀтяще�о�момен-
та�совершенно�недопÀстимы.

Ответственные�шлицевые�соединения�проверяются�та³же
«на� ³рас³À».

6.7.3.�Сбор³а�³оничес³их�соединений

В� машиностроении� зÀбчатые� ³олеса,� ш³ивы,� махови³и,
мÀфты�часто�сопря�аются�с�валом�с�помощью�³оничес³их�со-
единений.�Коничес³ое�соединение�(рис.�6.26;�а,�б,�в,��)�соби-
рают�с��арантированным�натя�ом,�³оторый�осÀществляется�за
счет�напрессов³и�стÀпицы�на�вал.�НасаженнÀю�на�вал�деталь
³репят��ай³ой�с�шайбой.

При�³оничес³ом�соединении�не�требÀется�больших�Àсилий
для�насад³и�на� вал,� соединение�ле�³о� собирается�–� в� этом
е�о�преимÀщество�перед�цилиндричес³им�соединением.

Перед�сбор³ой�³оничес³о�о�соединения�проверяют�плот-
ность� приле�ания� ³оничес³их� поверхностей� вала� и� стÀпицы.
ЭтÀ�провер³À�выполняют�обычно� «по� ³рас³е».

Чтобы�³омпенсировать�по�решности�из�отовления�³оничес-
³их�сопря�аемых�деталей,�использÀют�пластмассовые�прослой-
³и.�СÀщность�способа:�после�сбор³и�³оничес³о�о�соединения
зазор�междÀ�сопря�аемыми�деталями�заполняется�жид³о-те-
³Àчей�пластмассой.�После�затвердевания�пластмасса�превра-
щается� в� жест³ий� ³омпенсатор� нÀжно�о� размера� и� формы,
являющийся�неотъемлемой�частью�одной�из�сопря�аемых�де-
талей.�ТрÀдоем³ость�сбор³и�снижается�в�том�слÀчае,�³о�да�в
³онстрÀ³ции� соединения� предÀсмотрено� применение� пласт-
массово�о�³омпенсатора.

Рис.�6.26.�Коничес³ие�соединения:
а�–�неправильное;�б�–�правильное;

в,���–�соединение�с�пластмассовым�³омпенсатором;
1�–�охватывающая�деталь;�2�–�охватываемая�деталь;

3�–�пластмассовый�³омпенсатор

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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На�рис.�6.26;� в,� �� по³азан�пластмассовый�³омпенсатор�с
�лад³ой�³оничес³ой�поверхностью�охватываемой�детали�(в)�и
стÀпенчатой�поверхностью�охватываемой�детали�(�).

6.8.�СБОРКА�ЗУБЧАТЫХ
И�ЧЕРВЯЧНЫХ�ПЕРЕДАЧ

6.8.1.�Сбор³а�зÀбчатых�передач

ЗÀбчатые�передачи�применяют�во�всех�приводных�механиз-
мах�производственно�о�оборÀдования.�С�их�помощью�машины
совершают�рабочие�движения,�необходимые�для�выполнения
определенно�о�действия�за�определенный�промежÀто³�време-
ни.�В�резÀльтате�мы�полÀчаем�нÀжное�³оличество�продÀ³та�за
определенное�время:�метров�т³ани,�монет,�ста³анов�и�т.п.

Способы�за³репления�цилиндричес³их�зÀбчатых�³олес�на
валах�приведены�на�рис.�6.27.

Установ³À�зÀбчатых�³олес�на�валах�с�подвижной�посад³ой
производят� обычными� методами� сбор³и;� посад³À� зÀбчатых
³олес�на�валы�с�натя�ом�производят�на�прессах�с�применени-
ем�различных�Àстройств�(рис.�6.28;�а,�б).

Снятие�напрессованных�³олес�при�необходимости�в�повтор-
ной�сбор³е�производят�обычными�съемни³ами�(рис.�6.28,�в).

Особенность�в�сбор³е�представляет�Àстанов³а�зÀбчато�о�³о-
леса�на�фланце�вала�с�за³реплением�при�помощи�болтов�(рис.
6.27,�в).�ЗÀбчатое�³олесо�предварительно�À³репляют�тремя-че-
тырьмя� временными� болтами,� имеющими�меньший� диаметр.
После�провер³и�³олеса�на�радиальное�биение�оно�за³репляется
на�фланце�этими�временными�болтами.�Оставшиеся�отверстия
под�болты�во�фланце�вала�и�в�зÀбчатом�³олесе�с�помощью�³он-
дÀ³тора�совместно�развертывают�и�зен³Àют,�затем�в�эти�отвер-
стия�вставляют�по�посад³е�нормальные�болты,�а�временные�бол-
ты�снимают�и�освободившиеся�отверстия�обрабатывают�та³�же,
³а³�и�первые.�После�Àстанов³и�нормальных�болтов�во�все�отвер-
стия�зÀбчатое�³олесо�о³ончательно�проверяют�на�биение.

Затяж³À� болтов� обычно� производят� динамометричес³им
³лючом:� на� плос³остях� фланцев� должна� быть� создана� сила
трения,�момент�³оторой�должен�превосходить�³рÀтящий�мо-
мент,�передаваемый�зÀбчатым�³олесом.

При�запрессов³е�зÀбчатых�³олес�наиболее�часто�встре-
чаются�следÀющие�по�решности:�³ачание�зÀбчато�о�³олеса
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Рис.�6.27.�Способы�за³репления�зÀбчатых�³олес�на�валах:
а�–�на�цилиндричес³ой�шей³е�и�се�ментной�шпон³е;�б�–�на�шлицах;

в�–�на�фланце�болтами;���–�на�³оничес³ой�шей³е�и�се�ментной�шпон³е;
д�–�напрессов³ой�дис³а�с�фи³сацией�за³леп³ами;

е�–�на�шлицах�при�подвижной�посад³е

Рис.�6.28.�Приспособления:
а�и�б�–�для�запрессов³и;�1�и�3�–�соединяемые�детали;�2�–�што³;�4�–�мерная
подстав³а;�А�–�заданный�размер;�в�–�винтовой�съемни³�для�распрессов³и

на�шей³е�вала,�радиальное�биение�по�начальной�о³рÀжнос-
ти,� торцовое� биение� и� неплотное� приле�ание� ³� ÀпорномÀ
бÀрти³À�вала.

Провер³À�на�³ачание�производят�обстÀ³иванием�напрес-
сованно�о� зÀбчато�о� ³олеса� мя�³им� металличес³им� мо-
лот³ом.

6.8.1.1.�Контроль�на�биение

Контроль�на�биение�осÀществляют�инди³атором.�Для�это�о
вал�Àстанавливают�в�центрах�или�на�призмы.

Провер³À�радиально�о�и� торцово�о�биения�зÀбчато�о� ³о-
леса�производят�на�призме�или�в�центрах�(рис.�6.29).

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.29.�Контроль�³ачества�сбор³и�вала�с�зÀбчатым�³олесом

МеждÀ�зÀбьями�³олеса�помещают�цилиндричес³ий�³алибр
2,�на�³оторый�Àстанавливают�нож³À�инди³атора�3.�Пере³ла-
дывая� ³алибр� 2� через� один-два� зÀба� и,� поворачивая� вал� с
шестерней�5,�определяют�разницÀ�в�по³азаниях�инди³атора
3.�Для�различных�передач�биение�допÀс³ается�от�0,01�до�0,03
мм�на�100�мм�диаметра�³олеса.�Торцовое�биение�зÀбчато�о
³олеса�допÀс³ается�в�пределах�0,05-0,08�мм�на�100�мм�диа-
метра� ³олеса.�Если�биение�превосходит�допÀс³аемые�пре-
делы,�зÀбчатое�³олесо�необходимо�снять�с�вала,�повернÀть
на�не³оторый�À�ол,�напрессовать�е�о�вновь�и�проверить�по-
³азания�инди³атора.

Для�это�о�вал�À³ладывают�на�призмы,�ре�ÀлирÀют�положе-
ние� седла� призмы�6� винтами�7� и� Àстанавливают� вал� парал-
лельно�поверочной�плите�по�инди³аторÀ�1.�Во�впадинÀ�³олеса
À³ладывают�цилиндричес³ий�³алибр�2,�диаметр�³оторо�о�дол-
жен�составлять�1,68�модÀля�зацепления�³олеса.�Стой³À�с�ин-
ди³атором�3�Àстанавливают�та³,�чтобы�нож³а�е�о�вошла�в�со-
при³основение�с�³алибром�и�с�натя�ом�на�один-два�оборота
стрел³и.�При�этом�замечают�по³азание�инди³атора,�затем,�пе-
ре³ладывая� ³алибр� через� 2-3� зÀба�и� поворачивая� ³олесо�5,
подводят� ³алибр� ³� нож³е� инди³атора.� Отмечают� по³азание
стрел³и�и�определяют�величинÀ�диаметрально�о�биения.�До-
пÀстимое�биение� торца�и� диаметра� венца� зÀбчато�о� ³олеса
зависит�от�степени�точности�³олеса.�Торцовое�биение�прове-
ряют�инди³атором�4.�По³азания�инди³аторов�не�должны�пре-
вышать�значений,�À³азанных�в�чертеже.
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6.8.1.2.�Параллельность�расположения
осей�подшипни±ов

Правильное� зацепление� зÀбьев� происходит� при� парал-
лельности�осей�³олес,�отсÀтствии�их�с³рещивания�и�сохра-
нении� расстояния� междÀ� осями� валов,� равно�о� величине,
À³азанной� в� чертеже.� Параллельность� расположения� осей
подшипни³ов�³орпÀса�зÀбчатой�передачи�(рис.�6.30)�прове-
ряют�штихмассом,�штан�енцир³Àлем�и�инди³атором�2.�Рас-
стояние�междÀ�осями�подшипни³ов�проверяют�³онтрольны-
ми�оправ³ами�1�и�3,�Àстанавливаемыми�в�³орпÀс.�Расстоя-
ние� измеряют� или� междÀ� оправ³ами,� или� по� их� нарÀжной
поверхности.

В� первом� слÀчае� измерение� выполняют� ми³рометричес-
³им�штихмассом� 4� и� ³� полÀченномÀ� размерÀ� 1� прибавляют
полÀсÀммÀ�диаметров�³алибров�(мм):

А=l
1
+(D+d)/2.

Во�втором�слÀчае�применяют�штан�енцир³Àль�5�и�из�полÀ-
ченно�о�размера�вычитают�полÀсÀммÀ�диаметров�³алибров�(мм):

А=l
2
–(D+d)/2.

Рис.�6.30.�Схема�провер³и�параллельности�и�перпенди³Àлярности
осей� отверстий� и� валов� ³онтрольным� валом

и� Àниверсальным� измерительным� инстрÀментом

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Т�а�б�л�и�ц�а��6.7
Нормы� �арантированно�о� бо³ово�о� зазора� j

n� min

(ГОСТ�1643-81)

Определив�размеры�l
1
�или�l

2
�на�обеих�сторонах,�Àстанавли-

вают�непараллельность�осей�отверстий�подшипни³ов.�Чтобы
добиться�требÀемо�о�межосево�о�расстояния�и�параллельно-
сти,�смещают�³орпÀса�подшипни³ов.�Непараллельность�в�вер-
ти³альной�плос³ости�может�быть�определена�при�наложении
Àровня�на�³аждый�из�валов.�Величина�непараллельности�в�этом
слÀчае�бÀдет�равна�разности�по³азаний�Àровня�в�À�ловых�де-
лениях.�Обычно�цена�деления�Àровней�дается�в�долях�милли-
метра� на� 1�мм�и�для� перевода� по³азаний� Àровня� в� À�ловые
се³Àнды�ценÀ�деления�нÀжно�Àмножить�на�число�200.

Например,�цена�деления�Àровня�0,1�мм�на�1�м�соответствÀ-
ет�20�À�ловым�се³Àндам:�(0,1•200/1=20").

6.8.1.3.�Бо±овой�зазор

Для�³аждой�степени�точности�³олес�и�передач�Àстанавливают
нормы�бо³ово�о�зазора.�Бо³овой�зазор�не�зависит�от�точности
обработ³и�зÀбьев�и�определяется�величиной�межосево�о�рас-
стояния�зацепления�и�толщиной�зÀба.�Основными�являются�нор-
мы�нормально�о��арантированно�о�зазора�(j

n�min
),�³омпенсирÀю-

ще�о�Àменьшение�бо³ово�о�зазора�от�на�рева�передачи.
На�рис.�6.31�по³азана�провер³а�бо³ово�о�зазора�j

n�min
,�³о-

торÀю� в� цилиндричес³их� зÀбчатых� ³олесах� выполняют�щÀ-
пом� или� инди³атором.� На� валÀ� одно�о� из� зÀбчатых� ³олес
³репят�поводо³�1,�³онец�³оторо�о�Àпирают�в�нож³À�инди³а-
тора�2,�Àстановленно�о�на�³орпÀсе�сборочной�единицы.�ДрÀ-
�ое� зÀбчатое� ³олесо� Àдерживают� от� проворачивания� фи³-
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Рис.�6.31.�Схема�провер³и�бо³ово�о�зазора

сатором�3.�Затем�поводо³�1�вместе�с�валом�и�³олесом�сле�-
³а�поворачивают�то�в�однÀ,�то�в�дрÀ�Àю�сторонÀ,�а�это�мож-
но�сделать�толь³о�на�величинÀ�зазора�j

n�min
�в�зÀбьях.�По�раз-

нице�по³азаний�инди³атора�A�в�мм�отнесенной�³�длине�ры-
ча�а�L�и�радиÀса�делительной�о³рÀжности�R�определяют�ве-
личинÀ�бо³ово�о�зазора�–� j

n�min
=А•R/L.

Наиболее�точно�значения�бо³овых�зазоров�определяют�в
измерительных�лабораториях�ОТК.

Обычно� для� распространенных� зÀбчатых� передач� допÀс³
на�бо³овой�зазор�j

n�min
�соответствÀет�сопряжению�³олес�В�по

ГОСТ�1643-81�(табл.�6.7),�³оторое�обеспечивает�минимальнÀю
величинÀ� бо³ово�о� зазора,� ис³лючающÀю� возможность� за³-
линивания�стальной�и�чÀ�Àнной�передачи�от�на�рева�при�раз-
ности�температÀр�зÀбчатых�³олес�и�³орпÀса�в�25°С.

Чем� �рÀбее� обработ³а� зÀбьев,� тем� большие� бо³овые� за-
зоры�требÀется�Àстанавливать�в�зацеплении.�Наименьший�бо-
³овой�зазор� j

n�min
� À³азывают�в� техничес³их�Àсловиях�чертежа

на�сбор³À�сборочной�единицы.

6.8.1.4.�Общая�сбор±а�з¾бчатых�передач

В�собранной�передаче�должны�быть�обеспечены�и�прове-
рены�бо³овой�и�радиальный�зазоры,� необходимые�для�пре-
дотвращения� за³линивания� зÀбьев� при� на�реве� передачи� в
процессе�работы,�и�правильность�зацепления,�определяемая
размерами�и�расположением�пятен�³асания�зÀбьев.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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По�решности�сбор³и�зÀбчатых�передач�определяют�по�рас-
положению�пятна�³онта³та�при�провер³е�«на�³рас³À».�Разме-
ры�³онта³та�(рис.�6.32,�а)�определяются�(в�процентах):

-�по�длине�зÀба�–�отношением�расстояния�междÀ�³райни-
ми� точ³ами� следов� приле�ания� (без� Àчета� величин� разры-
вов,�превосходящих�величинÀ�модÀля)�³�полной�длине�зÀба
(А–С)/(В•100%);

-�по�высоте�зÀба�–�отношением�средней�высоты�следов�при-
ле�ания�по�всей�длине�зÀба�³�рабочей�высоте�зÀба�h

cp
/(H–100%).

Неправильное�пятно�³асания�и�неправильное�место�распо-
ложения�на�зÀбьях�являются�следствием�по�решностей,�воз-
ни³ших� при� обработ³е� и� сбор³е� ³олес,� валов,� ³орпÀсов� ре-
дÀ³торов,�подшипни³ов.�На�рис.�6.32,�б�отпечато³�³рас³и�рас-
положен�односторонне.�Причиной�неправильно�о�пятна�³он-
та³та�может�быть�пере³ос�³олеса�на�зÀборезном�стан³е�или
пере³ос�отверстий�в�³орпÀсе�редÀ³тора.

Если�зÀб�³олеса�Àтоплен�со�стороны�торца�и�при�поворачи-
вании�на�180°�положение�не�меняется,�то,�следовательно,�пе-
ре³ошена�ось�отверстия�в�³орпÀсе.�ЭтÀ�по�решность�Àстраня-
ют�запрессов³ой�новой�втÀл³и�и�растачиванием�ее�или�зап-
рессов³ой�взамен�дрÀ�о�о�пальца�зÀбчато�о�³олеса,�если�оно
посажено�на�палец.

На�рис.�6.32,�в�по³азан�слиш³ом�большой�зазор�по�все-
мÀ� венцÀ.� Возможные� причины:� межосевое� расстояние� в

Рис.�6.32.�Схема�расположения�пятен�³онта³та�зÀбьев�шестерен�в
зацеплении�при�провер³е� «на� ³рас³À»:

а�–�размеры�³онта³та�для�оцен³и;�б�–�одностороннее�расположение�пятна
(пере³ос�³олеса�на�зÀборезном�стан³е�или�пере³ос�отверстий�в�³орпÀсе

редÀ³тора);�в�–�большой�зазор�по�всемÀ�венцÀ�(мало�или�вели³о�межосевое
расстояние);���–�недостаточный�зазор�по�всемÀ�венцÀ�(излишняя�или

недостаточная�толщина�зÀба�одно�о�или�обоих�³олес)
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³орпÀсе�недостаточное�или�слиш³ом�большое.�Устраняют
по�решность�запрессов³ой�в�³орпÀс�дрÀ�их�втÀло³�с�при-
пÀс³ом�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�и�их�повторным�растачи-
ванием.

Недостаточный�зазор�по�всемÀ�венцÀ�по³азан�на�рис.�6.32,��.
Возможные� причины�малой� величины� зазора:� излишняя� или
недостаточная�толщина�зÀба�À�одно�о�или�À�обоих�³олес.�В�этом
слÀчае�заменяют�³олеса�или�использÀют�³орпÀс�с�дрÀ�им�ме-
жосевым�расстоянием.

6.8.1.5.�Сбор±а�±оничес±их�з¾бчатых�передач

Коничес³ие�передачи�применяются�для�передачи�враще-
ния� междÀ� валами,� оси� ³оторых� пересе³аются� под� À�лом
(рис.�6.33),�³а³�правило,�равным�90°.

ЗÀбья�³оничес³их�зÀбчатых�³олес�в�идеальном�слÀчае�³а-
саются�дрÀ��дрÀ�а�всей�рабочей�поверхностью�(принимая�за
рабочÀю�поверхность� Àз³Àю�полосÀ� вдоль� всей�линии�зÀба),
пра³тичес³и�в�сопри³основении�находится�от�1/2�до�3/4�дли-
ны�зÀба.

Требования,� предъявляемые� ³� ³оничес³им� зÀбчатым� пе-
редачам,�³а³�и�приемы�их�сбор³и�и�Àстанов³и�на�валÀ,�та³ие
же,�³а³�и�цилиндричес³их�зÀбчатых�³олес.

При�он³À�³олес�целесообразно�вести�та³,�чтобы�зÀбья�со-
при³асались�рабочей�поверхностью�ближе�³�тон³им�³онцам,
та³�³а³�тон³ая�сторона�быстрее�прирабатывается�и�вследствие
деформации�под�на�рÀз³ой�тон³о�о�³онца�зÀбьев�дости�ается
их�приле�ание�на�всей�длине.

Рис.�6.33.�Зацепление�³оничес³их�зÀбчатых�³олес:
а�–�прямозÀбое;�б�–�³осозÀбое;�в�–�с�³рÀ�овым�зÀбом

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Перед� Àстанов³ой� зÀбчатых� ³олес� проверяют� межосевой
À�ол�и�смещение�осей.�Перпенди³Àлярность�осей�проверяют
цилиндричес³ой�оправ³ой�2�(рис.�6.34,�а)�и�оправ³ой�1,�имею-
щей� два� выстÀпа,� плос³ости� ³оторых� перпенди³Àлярны� оси.
ЩÀпом�замеряют�зазор�междÀ�выстÀпами.�Совмещение�осей
б�(рис.�6.34,�а)�проверяют�оправ³ами,�анало�ичными�оправ³ам
1�и�2,�но�со�срезанными�наполовинÀ�³онцами�(рис.�6.34,�в).
При�совмещении�оправо³�щÀпом�замеряют�зазор�б�междÀ�ними.
Точность�измерения�–�0,04�мм.�Провер³À�биения�зÀбчато�о�венца
производят�в�центрах�или�на�призмах�при�помощи�инди³атора
с�на³онечни³ом�в�виде�шара�или�³онÀса,�³оторые�Àпираются�во
впадинÀ�зÀба�на�Àровне�оси�зÀба�(рис.�6.34,��).�Точность�изме-
рения�–�0,02�мм.

МонтирÀют�передачÀ�на�опорах�³орпÀса�и�добиваются�со-
впадения�воображаемых�вершин�³онÀсов�(рис.�6.35).

ПредварительнÀю�Àстанов³À�выполняют�по� торцам�³олес.
Затем�зацепление�ре�ÀлирÀют�смещением�зÀбчатых�³олес�в
осевом�направлении,�по³а�не�полÀчатся�одина³овые�по�вели-
чине�бо³овой�С�и�радиальный�δ�зазоры�по�всей�о³рÀжности.
Смещать�можно�одно�³олесо�или�оба�по�очереди.

Если�бо³овой�зазор�нельзя�измерить�щÀпом�из-за�затрÀд-
ненно�о�подхода�³�передаче,�то�пользÀются�тон³ими�свинцо-
выми� пластин³ами,� толщина� ³оторых� в� 1,5� раза� превышает
величинÀ�требÀемо�о�зазора.�Для�это�о�отмечают�мелом�три
зÀба,�равномерно�расположенных�по�о³рÀжности,�и�вставля-
ют�междÀ�ними�свинцовые�пластин³и.�Затем�вращают�один�из
валов.�Сжимаясь�междÀ�зÀбьями,�пластин³и�расплющиваются.
Измерив�ми³рометром� толщинÀ� ³аждой� пластин³и� и� вычис-
лив�среднее�арифметичес³ое�трех�измерений,�полÀчают�зна-
чение�бо³ово�о�зазора,�³оторое�сверяют�с�табл.�6.8.

Рис.�6.34.�Схема�провер³и�совмещения�осей
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Найденное�правильное�положение�³олес�фи³сирÀют�набо-
ром�про³ладо³�2�на�верти³альном�валÀ�и�(или)�ре�Àлировоч-
ными�³рыш³ами�1�на��оризонтальном�валÀ,�³оторые�по�резь-
бе�ввертываются�в�³орпÀс.

Правильность�зацепления�проверяют�«на�³рас³À».�На�зÀбья
одно�о�³олеса�наносят�³рас³À�и�про³атывают�³олеса�до�полÀ-
чения�отпечат³а.

Ре�Àлиров³а�зацепления�«на�³рас³À»�по�хара³терÀ�пятна
³онта³та�состоит�в�следÀющем.�ЗÀбья�одно�о�³олеса�смазы-
вают�тон³им�слоем�³рас³и�и�оба�³олеса�провертывают�на�2-
3�оборота.�На�зÀбьях�³олеса,�не�смазанно�о�³рас³ой,�полÀ-
чается�отпечато³,�по�³оторомÀ�сÀдят�о�зацеплении.�Величи-

Рис.�6.35.�Ре�Àлиров³а�зазоров�в�зацеплении�³оничес³их�³олес:
а�–�расположение�³оничес³их�³олес�в�редÀ³торе;�б�–�параметры�зазора

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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на�пятна�зависит�от�³ласса�точности�передачи�и�должна�со-
ставлять�40-60%�длины�зÀба�и�20-25%�высоты�рабочей�ча-
сти�(рис.�6.36,�а-�).

Если�следы�³рас³и�расположены�плотно�на�одной�стороне
зÀба�на�Àз³ом�³онце,�а�на�дрÀ�ой�стороне�–�на�широ³ом�³он-
це,� то� это� свидетельствÀет� о� пере³осе� зÀбчатых� ³олес.�Эти
по�решности� должны� быть� исправлены� пÀтем� дополнитель-
ных�при�оночных�операций.�ПередачÀ�разбирают�и�проверя-
ют,� правильно� ли� Àстановлены� зÀбчатые� ³олеса� на� валах� и
положение�осей�в�³орпÀсе.

ТребÀемое�пятно�³онта³та�в�³оничес³их�передачах�полÀча-
ют�приработ³ой�с�абразивными�пастами,�³а³�и�для�цилиндри-
чес³их�передач.

6.8.1.6.�Приработ±а�з¾бчатых�передач

Приработ³À�передач�выполняют�для�исправления�непра-
вильно�о�пятна�³асания,�т.�е.�для�Àвеличения�площади�³он-

Среднее конусное расстояние Rm, мм 
свыше 50 до 100 свыше 100 до 200 свыше 200 до 400 

Угол делительного конуса шестерни, градусы 

до 15 св. 15 
до 25 св. 25 до 15 св. 15 

до 25 св. 25 до 15 св. 15 
до 25 св. 25 

В
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ря
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ен
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84 
130 

100 
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160 

140 
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160 
250 

120 
190 
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290 

210 
320 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.8
Нормы� �арантированно�о� бо³ово�о� зазора� j

n� min

(ГОСТ�1758-81)

Рис.�6.36.�Расположение�пятен�³онта³та�при�провер³е�«на�³рас³À»:
а�–�правильное�зацепление;�б�–�недостаточный�зазор;

в,���–�неправильный�межосевой�À�ол
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та³та� по� длине� и� высоте� зÀбьев� до� размеров,� требÀемых
техничес³ими� Àсловиями,� для� Àменьшения� шероховатости
рабочих� поверхностей� зÀбьев,� Àменьшения�шÀма� и� Àвели-
чения�дол�овечности�зÀбчатых�передач.�В�процессе�прира-
бот³и� поверхности� зÀбьев� подвер�аются� взаимномÀ� шли-
фованию� абразивными� пастами,� помещаемыми� междÀ� зÀ-
бьями.

Для�приработ³и�применяют�абразивные�пасты�и�пасты�ГОИ.
Зернистость�пасты�выбирают�в�зависимости�от�степени�точ-
ности,�твердости�поверхности�зÀба�и�модÀля�зÀбчато�о�зацеп-
ления.�Для�приработ³и�зÀбья�³олеса�по³рывают�тон³им�сплош-
ным�слоем�абразивной�пасты�и�с�помощью�эле³тродви�ателя,
соединенно�о�с�ведÀщим�валом�редÀ³тора,�дают�пробнÀю�при-
работ³À�с�частотой�вращения�20-30�об/мин�в�интервале�5-10
мин.�Удалив�с�нес³оль³их�зÀбьев�пастÀ,�проверяют�состояние
их� рабочих� поверхностей.� ОтсÀтствие� задиров� и� дрÀ�их� де-
фе³тов,�а�та³же�появление�следов�³онта³та�свидетельствÀет
о�нормальном�проте³ании�процесса.�В�дальнейшем�приработ³À
ведÀт� с� постепенным� повышением� тормозно�о� момента� на
выходном�валÀ�редÀ³тора.

Процесс� приработ³и� через� ³аждые� 30� мин� прерывают,
чтобы�осмотреть�состояние�поверхностей�зÀбьев,�опреде-
лить�величинÀ�пятна�³асания�и�заменить�отработаннÀю�пас-
тÀ�новой.

После�Àдаления�абразивной�пасты�зÀбчатые�передачи�об-
³атывают�в�течение�1,5-2�ч,�подавая�на�зÀбья�масло�индÀстри-
альное�12,�что�позволяет�полностью�Àдалить�зерна�абразива�и
полÀчить��лад³Àю�блестящÀю�поверхность�зÀбьев,�хара³тери-
зÀющÀю�о³ончательнÀю�площадь�пятна�³онта³та.�Если�зÀбча-
тая�пара�имеет�³ратное�число�зÀбьев,�то�один�зÀб�шестерни�и
два�соседних�с�ним�зÀба�³олеса�с�торцов�мар³ирÀют�(напри-
мер,� бÀ³вой� О),� чтобы� в� процессе� монтажа� приработанные
зÀбья�совпали.�Для�зÀбчатых�пар�с�не³ратным�числом�зÀбьев
мар³иров³а�не�требÀется,�та³�³а³�³аждый�зÀб�³олеса�прираба-
тывается�³о�всем�зÀбьям�шестерни.

6.8.2.�Сбор³а�червячных�передач

Червячные� передачи� применяют� при� небольших� и� сред-
них�мощностях,�обычно�не�превышающих�50�³Вт�(рис.�6.37).

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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РедÀ³торы�с�червячной�передачей�мо�Àт�быть�с�верхним,�бо-
³овым�и�нижним�расположением�червя³а�относительно�чер-
вячно�о� ³олеса.� Нижний� червя³� обычно� применяют� при� о³-
рÀжной�с³орости�υ≤4�м/с.�Наиболее�распространенны�пере-
дачи�с�архимедовым�червя³ом.

Сбор³À� червячной�передачи� начинают� с� провер³и�распо-
ложения�осей�отверстий�редÀ³тора.

Производят�провер³À�параллельности�оси�червя³а�³�базо-
вой�поверхности�основания�редÀ³тора�(рис.�6.38).

На�³онтрольной�плите�на�мерных�плит³ах�Àстанавливают
³орпÀс�червячно�о�редÀ³тора�(рис.�6.38,�а).�В�расточ³и�³ор-
пÀса�под�опоры�червя³а�вставляют�³онтрольнÀю�оправ³À.�Из-
мерение�параллельности�³онцов�³онтрольной�оправ³и�³�ос-
нованию�редÀ³тора�проверяют�штан�енрейсмÀсом�или�ин-
ди³атором�по�³онцам�³онтрольной�оправ³и.�Точность�изме-
рения�–�0,05�мм.

Для�провер³и�перпенди³Àлярности�торцовых�поверхностей
редÀ³тора�оси�отверстия�(рис.�6.38,�б)�в�расточ³и�под�опоры
червя³а�вставляют�³онтрольнÀю�оправ³À,�³оторая�с�одной�сто-
роны�имеет�за³репленный�инди³атор.�Инди³атор�³асается�тор-
цовой�поверхности�редÀ³тора,�а�с�дрÀ�ой�³онец�оправ³и�Àпи-
рается�в�À�ольни³,�³оторый�о�раничивает�ее�осевое�переме-
щение.�По�по³азаниям�вращающе�ося�инди³атора�сÀдят�о�тор-
цовом�биении�плати³а,�³�³оторомÀ�бÀдет�примы³ать�³рыш³а
подшипни³а.�Точность�измерения�–�0,04�мм.

Схема� ³онтроля�межосевых� расстояний� по³азан� на� рис.
6.39,�а.�В�³орпÀс�Àстанавливают�³онтрольные�оправ³и�2�и�3.

Рис.�6.37.�Червячная�передача:
1�–�червя³;�2�–�³олесо�червячное
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Рис.�6.38.�Схема�провер³и�точности�расположения�отверстий
в�³орпÀсе�червячно�о�редÀ³тора:

а�–�параллельность�основанию;
б�–�перпенди³Àлярность�торцовых�поверхностей�оси�отверстия

Рис.�6.39.�Схема�провер³и�точности�расположения�отверстий
в�³орпÀсе�червячно�о�редÀ³тора:

а�–�межосево�о�расстояния;�б�–�расположения�осей

На�однÀ�из�них�Àстанавливают�шаблон�1�с�тремя�выстÀпами.
По�величине�зазоров�А�и�С�междÀ�выстÀпами�шаблона�и�оп-
рав³ой�3�определяют�от³лонение�межосево�о�расстояния�в
верти³альной�и��оризонтальной�плос³остях.�Точность�изме-
рения�–�0,06�мм.

Способы�³онтроля�пере³оса�осей�(À�ол�с³рещивания)�по-
³азаны�на�рис.�6.39,�б.

Проверяют�оправ³ами�и�шаблоном,�³а³�и�межосевое�рас-
стояние.�Замеряют�зазор�δ�междÀ�выстÀпами�шаблона�и�бе-
рÀт�разность�по³азаний.�Величина�пере³оса�по�ширине�³о-
леса�полÀчится�Àмножением�полÀченной�разности�на�отно-
шение�размеров�ширины�³олеса�³�расстоянию�междÀ�выс-
тÀпами.

На�вал�червячно�о�³олеса�или�оправ³À�надевают�рыча��4�с
инди³атором� 5.� Подводя�штифт� инди³атора� попеременно� ³

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.40.�Схема�Àстанов³и�и�отпечат³ов�на�зÀбьях�червячно�о�³олеса
при�провер³е�зацепления� «на� ³рас³À»:

а�–�схема�Àстанов³и�³олеса�по�шаблонÀ;�б�–�правильное�расположение�³олеса;
в�–�³олесо�смещено�вправо;���–�³олесо�смещено�влево

левомÀ�и�правомÀ�³онцам�вала�червя³а�или�оправ³и,�по�раз-
ности�от³лонения�сÀдят�о�пере³осе�(с³рещивании)�осей.�Точ-
ность�измерения�–�0,04�мм.

6.8.2.1.�Особенности�сбор±и�червячных�передач

При� сбор³е� червячных� передач� необходимо� обеспечить
точное� совмещение� всех� деталей� и� выполнить� техничес³ие
требования,�предÀсмотренные�чертежами.

Предельные�от³лонения�межосево�о�расстояния�червя³а�и
червячной�шестерни�приведены�в� чертежах.

Предельные�пере³осы�осей�на�ширине�червячно�о�³олеса
не�должны�превышать�0,015-0,03�мм,� если�дрÀ�ие� значения
не�À³азаны�в�чертежах.

Провер³а�положения�оси�червя³а�относительно�средней
плос³ости� червячно�о� ³олеса� производится� в� ³рÀпных� пе-
редачах�с�помощью�отвеса�или�шаблонов,�а�в�мало�абарит-
ных�передачах�«на�³рас³À»�(рис.�6.40).�Крас³а�наносится�на
винтовÀю� поверхность� червя³а,� после� че�о� он� вводится� в
зацепление� с� зÀбчатым� ³олесом;� медленным� поворотом
червя³а�дости�ается�полÀчение�отпечат³а�на�зÀбьях�червяч-
но�о�³олеса.

При�правильном�зацеплении�³рас³а�должна�по³рывать�по-
верхность� зÀба� червячно�о� ³олеса� не�менее� чем� на� 50-60%
по�длине�и�высоте.�Если�червя³�смещен�относительно�³олеса
вправо�или�влево,�то�отпечат³и�бÀдÀт�неполными,�³ороче�пра-
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Рис.�6.41.�Схема�определения�мертво�о�хода�червячно�о�зацепления:
1�–�À³азатель;�2�–�червя³;�3�–��радÀированный�дис³;�4�–�червячное�³олесо;

5�–�поводо³;�6�–�инди³атор

вильно�о�отпечат³а.�В�этих�слÀчаях�червячное�³олесо�смеща-
ют�вместе�с�валом�и�подшипни³ами�и�центрирÀют�по�червя³À
изменением�³оличества�про³ладо³�под�³рыш³ами.

Зазоры�в�червячном�зацеплении�являются�причиной�появле-
ния�в�зацеплении�та³�называемо�о�мертво�о�хода.�Под�мертвым
ходом�подразÀмевается�наибольший�À�ол�поворота�червя³а,�при
³отором�³олесо�остается�неподвижным�(рис.�6.41).

Бо³овой�зазор�j
n�min

�(м³м)�определяют�по�À�лÀ�поворота�чер-
вя³а�при�за³репленном,�неподвижном,�червячном�³олесе:

1mzj
412

= ϕ ,

�де�ϕ�–�À�ол�поворота�червя³а�в�се³.;�m�–�осевой�модÀль;�z
1
�–

число�заходов�червя³а.
Величина� наименьше�о� бо³ово�о� зазора� j� допÀс³ается� в

пределах,�À³азанных�в�табл.�6.9.
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Рис.�6.42.�Ременные�передачи

Межосевое расстояние aw, мм 
свыше 180 
до 250 

свыше 250 
до 315 

свыше 315 
до 400 

свыше 400 
до 500 

Вид 
сопряжения 

jn min, мкм 
В 185 210 230 250 
А 290 320 360 400 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.9
Нормы� �арантированно�о� бо³ово�о� зазора� j

n� min

(ГОСТ� 3675-81)

О³ончательно� собраннÀю� червячнÀю� передачÀ� проверяют
на� ле�³ость� хода,� плавность� вращения� червя³а.� При� любом
положении� червячно�о� ³олеса� ³рÀтящий� момент,� необходи-
мый�для�вращения�червя³а,�должен�быть�одина³ов.

6.9.�СБОРКА�РЕМЕННЫХ�ПЕРЕДАЧ

Ременная�передача�состоит�из�двÀх�и�более�ш³ивов,�охва-
ченных��иб³ой�связью�в�виде�плос³о�о�ремня�(рис.�6.42,�а),�³ли-
ново�о�ремня�(рис.�6.42,�б),�поли³линово�о�ремня�(рис.�6.42,�в)�и
³рÀ�ло�о�ремня�(рис.�6.42,��).

Ш³ивы�обычно�из�отовляются�литыми�из�чÀ�Àна,�стали�или
пластмасс.

Ш³ивы� плос³оременных� передач� бывают� со� спицами,� со
сплошным�дис³ом,�в�³отором�мо�Àт�быть�сделаны�отверстия
для�Àменьшения�массы�ш³ива,�цельными�и�разъемными.

При�расположении�ш³ива�на�³онце�вала�применяют�цельные
ш³ивы,�а�при�расположении�междÀ�подшипни³ами�–�разъемные.

Ш³ивы�бывают�одностÀпенчатые�и�мно�остÀпенчатые.�На
мно�остÀпенчатом�ш³иве�имеется�нес³оль³о�стÀпеней�различ-
но�о�диаметра.
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Рис.�6.43.�Схемы�сбор³и�ш³ивов�на�валах:
а�–�на�³оничес³ом�³онце�вала;�б�–�на�цилиндричес³ом�³онце�вала�со�шпон³ой;
1�–�вал;�2�–�шпон³а;�3�–�стопорный�винт;�в�–�Àстанов³а�ш³ива�с�³реплением

³линовой�шпон³ой;���–�посад³а�ш³ива�на�шлицевом�валÀ

Ш³ивы�для�³линоременной�передачи�по�³онстрÀ³ции�отли-
чаются�от��лад³их�ш³ивов�толь³о�наличием�на�ободе�призма-
тичес³их�³анаво³.

Рабочие�неразъемные�ш³ивы�монтирÀются�на�валÀ�с�тÀ�ой
или�напряженной�посад³ой.

Если�ш³ив�Àстанавливается�на�выстÀпающей�из�подшипни-
³а�шей³е�вала,�то�она�может�быть�³оничес³ой�(рис.�6.43,�а)
или�цилиндричес³ой�(рис.�6.43,�б)�с�призматичес³ой�или�³ли-
новой�шпон³ой.� На� цилиндричес³ом� валÀ� с� призматичес³ой
шпон³ой�делают�бÀрти³�(рис.�6.43,�в)�для�фи³сирования�поло-
жения�ш³ива,� а� чтобы�ш³ив�не� сдвинÀлся� во� время�работы,
е�о�дополнительно�³репят��ай³ой�(рис.�6.43,��).�Если�ш³ив�³ре-
пится� ³линовой�шпон³ой� (рис.� 6.43,� в),� то� дополнительно�о
³репления�делать�не�требÀется.

Установ³а�ш³ива�на�³линовой�шпон³е�применяется�лишь�в�ти-
хоходных�и�неответственных�передачах,�³о�да�не�требÀется�точ-
ной�посад³и,�та³�³а³�³линовая�шпон³а�смещает�ось�стÀпицы,�а�при
небольшой�длине�ее�появляется�пере³ос,�что�недопÀстимо�в�быс-
троходных�тяжело�на�рÀженных�передачах.�При�использовании�при-
зматичес³ой�шпон³и�смещение�оси�стÀпицы�ш³ива�значительно
меньше�и�та³ие�соединения�являются�более�точными.

Если�требÀется�весьма�высо³ая�точность,�применяют�шли-
цевые�соединения�(рис.�6.43,��).�При�та³ом�виде�соединения

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.44.�Схема�посад³и�ш³ива�с�помощью�стяжной�с³обы

ш³ивы�центрирÀются�лÀчше,�чем�на�шпон³ах,� Àвеличивается
прочность�и�меньше�изнашивается�место�посад³и.

Для� посад³и�ш³ива� на� вал� применяют� винтовые� приспо-
собления,�например�стяжные�с³обы�(рис.�6.44).

Разъемный�хомÀти³�1�надевают�на�вал�и�Àпирают�в�е�о�бÀр-
ти³.�Затем�междÀ�спицами�ш³ива�пропÀс³ают�тя�и�2,�а�³�торцÀ
стÀпицы�ш³ива�под³ладывают�план³À�3,�в�³оторÀю�Àпирается
винт�4.�Поворачивая�винт�и,�сле�³а�Àдаряя�через�под³лад³À�в
разных�местах�по�нарÀжной�поверхности�стÀпицы,�постепенно
надви�ают�ш³ив�на�вал.�Удары�Àстраняют�заедание�ш³ива�на
валÀ�вследствие�возможных�пере³осов.

Разъемные�ш³ивы�можно�Àстанавливать�в�любом�месте�по
длине�вала.�Сбор³а�ш³ива�за³лючается�в�соединении�шпиль-
³ами�двÀх�е�о�половино³.

Провер³а�правильности�посад³и�ш³ивов�на�вал�сводится�³
провер³е� на� биение� (рис.� 6.45).� Биение� ш³ивов� вызывает
быстрый�износ�подшипни³ов,�а�À�передач�точных�быстроход-
ных�металлорежÀщих�стан³ов�способствÀет�повышению�виб-
раций,� Àвеличивающих�шероховатость� поверхности� обраба-
тываемых�деталей.�Причинами�биения�ш³ивов�являются:�из-
�иб� вала,� неправильная� механичес³ая� обработ³а� ш³ивов� и
неправильная�посад³а�их�на�вал�при�сбор³е.�Биение�ш³ивов
проверяют�рейсмасом-чертил³ой�или�инди³атором.�При�про-
вер³е� биения� инди³атором� отсчет� ведÀт� по� циферблатÀ� ин-
ди³атора,�а�при�провер³е�чертил³ой�величинÀ�биения�опре-
деляют�щÀпом.

Ш³ивы�в�сборе�с�валами,�работающие�с�о³рÀжной�с³оро-
стью�5≤υ≤35�м/с,�проверяются�на�наличие�дисбаланса�при
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Рис.�6.45.�Схемы�провер³и�собранно�о�ш³ива
на�биение�нарÀжной�поверхности�и�биение� торца

Т�а�б�л�и�ц�а��6.10
Величина� допÀс³аемо�о� дисбаланса

статичес³ой�балансиров³е.�Величина�допÀс³аемо�о�дисба-
ланса�приведена�в�табл.�6.10.

Ш³ивы�быстроходных�передач,�при�с³орости�υ≥35�м/с,�не-
обходимо�подвер�ать�динамичес³ой�балансиров³е.

Ш³ивы� быстроходных� передач� для� лÀчшей� балансиров³и
обрабатывают�шлифованием.� В� подобных� слÀчаях� внÀтрен-
нюю�поверхность�обода�и�нарÀжнÀю�поверхность�стÀпицы�вы-
полняют�цилиндричес³ой.

Параллельность� валов�проверяют� с� помощью�стрело³� 1�и
отвеса�2�(рис.�6.46,�а).�На�³онцах�валов�À³реплены�стрел³и,�³онцы
³оторых�сопри³асаются�со�шнÀром.�При�повороте�валов�на�180°
стрел³и� должны� вновь� сопри³оснÀться� со�шнÀром.� Провер³À
выполняют�та³же�с�помощью�линей³и�–�рис.�6.46,�б,�с�помо-
щью�шнÀра�–�рис.�6.46,�в�(при�натя�ивании�шнÀра�междÀ�обо-
дами�ш³ивов�и�шнÀром�должен�быть�одина³овый�зазор).

Для�³омпенсации�непараллельности�осей�плос³оременных
передач�меньший�ш³ив�мо�Àт�выполнить�с�выпÀ³лой�образÀ-
ющей�по�нарÀжномÀ�диаметрÀ.

После� провер³и�ш³ива� на� биение� надевают� ремень.� Для
это�о�ш³ивы�вращают�врÀчнÀю�и�сначала�надевают�ремень�на
ведÀщий�ш³ив,�затем�–�на�ведомый.�Для�надевания�пользÀ-
ются�³рюч³ами�или�навод³ами.
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Рис.�6.47.�Цепная�передача:
а�–�с�втÀлочно-роли³овой�цепью;�б�–�с�пластинчатой�цепью

Рис.�6.46.�Схемы�провер³и�взаимной�параллельности�валов:
а�–�с�помощью�шнÀра�с��ирями;�б�–�металличес³ой�линей³ой;�в�–�шнÀром;

1�–�стрел³и;�2�–��иря;�3�–�ш³ивы

6.10.�СБОРКА�ЦЕПНЫХ�ПЕРЕДАЧ

Цепная�передача�состоит�из�двÀх�звездоче³�–�ведÀщей
и�ведомой,�сидящих�на�валах�и�соединенных�бес³онечной
цепью.

Цепная�передача�состоит�из�Àстановленных�на�валы�звездо-
че³,�связанных�междÀ�собой�цепью.�По�³онстрÀ³ции�цепи�бывают
втÀлочно-роли³овые�(рис.�6.47,�а)�и�зÀбчатые�(рис.�6.47,�б).�ВтÀ-
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Биение Диаметр радиальное торцовое 
До 100 0,25 0,3 
100-200 0,5 0,5 
200-300 0,75 0,8 
300-400 1,0 1,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.11
ДопÀстимое� биение� звездоче³

для� втÀлочно-роли³овых� цепей,� мм

лочно-роли³овые�цепи�применяются�для�передач�с�малым�чис-
лом�оборотов,�а�зÀбчатые�–�с�большим�числом�оборотов.�Роли-
³овые�цепи�допÀс³ают�наибольшÀю�с³орость�до�18�м/с,�пластин-
чатые�–�до�30�м/с.

Сбор³а�цепной�передачи�состоит�из�Àстанов³и�и�за³репле-
ния� звездоче³� на� валах,� надевании� цепи� и� ре�Àлировании.
Звездоч³и�на�валах�Àстанавливают�та³�же,�³а³�и�зÀбчатые�³о-
леса.�После�за³репления�звездоч³и�на�валÀ�ее�следÀет�про-
верить�на�радиальное�и�торцовое�биение�(табл.�6.11).

Для�правильной�работы�цепной�передачи�оси�звездоче³
должны�быть�параллельны.�Параллельность�осей�звездоче³
проверяют�линей³ой,�Àровнем�или�дрÀ�ими�средствами�(рис.
6.48,�а).�При�сбор³е�проверяют�та³же�относительное�сме-
щение�звездоче³�в�плос³ости�их�осей�(табл.�6.12).

ДопÀс³ается�незначительный�пере³ос�(рис.�6.48,�а)�или�сме-
щение�параллельно�плос³ости�линей³и�(рис.�6.48,�б),�обеспе-
чивающие�плавное�сбе�ание�и�набе�ание�цепи.

ДлинÀ�цепи�выбирают�в�зависимости�от�расстояния�междÀ
центрами�звездоче³.

Цепи�не�должны�быть�чрезмерно�натянÀты,�но�и�не�долж-
ны�иметь�большо�о�провисания.�Ша��цепи�должен�стро�о�со-
ответствовать� ша�À� звездоч³и� или� зÀбчато�о� ³олеса,� иначе

Межцентровое расстояние Смещение 
До 500 1,0 

500-1000 1,5 
Свыше 1000 2,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.12
ДопÀстимое� относительное� смещение� звездоче³

в� плос³ости� их� осей,� мм

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.48.�Схема�провер³и�правильности�Àстанов³и�звездоче³:
а�–�при�пере³осе;�б�–�при�параллельном�смещении�оси

звенья�цепи�бÀдÀт�набе�ать�на�зÀбья�звездоче³,�а�это�вызовет
полом³À�звездоч³и�или�обрыв�цепи.

Валы,� на� ³оторых� расположены� звездоч³и,� должны� быть
параллельны�междÀ�собой;�средние�линии�звездоче³�должны
лежать�в�одной�плос³ости.

Концы�отрез³а�цепи�соединяют�при�помощи�соединитель-
ных� или� переходных� звеньев.� Для� втÀлочно-роли³овой� цепи
соединительное�звено�представляет�собой�два�вали³а,�с³реп-
ленных�пластин³ами�(рис.�6.49,�а).

Та³им�звеном�можно�соединить�толь³о�цепь,�имеющÀю�чет-
ное�число�звеньев.�Для�соединения�³онцов�цепи�однÀ�пласти-
нÀ� снимают,� вали³и� вставляют� в� отверстия� втÀло³� ³онечных
звеньев,�затем�Àстанавливают�снятÀю�пластинÀ�и�зашплинто-
вывают�вали³и.�Если�требÀется�собрать�цепь�с�нечетным�чис-
лом�ша�ов,� то� вводится� переходное� звено� (рис.� 6.49,� б).� По
та³ой�же�схеме�собираются�дрÀ�ие�типы�цепей.

При�монтаже�на�звездоч³ах�для�стя�ивания�цепи�применя-
ют�специальные�стяж³и�(рис.�6.50).
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Рис.�6.49.�Соединительные�звенья�цепи

Рис.�6.50.�Приспособления�для�соединения�звеньев
втÀлочно-роли³овой� и� зÀбчатой� цепи

Установленная�на�звездоч³и�цепь�должна�иметь�не³оторое
провисание.�Для��оризонтальных�цепных�передач�минималь-
ная�стрела�провисания�(в�мм):

3
minf 11,4 A= ;

ма³симально�допÀстимая�стрела�провисания:

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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max minf 3f≤ .

6.10.1.�Техничес³ие�требования,
предъявляемые�³�сбор³е�цепных�передач

Оси� валов,� на� ³оторых� расположены� звездоч³и,� должны
быть� взаимно� параллельны� (допÀстимое� от³лонение� 0,1� мм
на�длине�1000�мм).

Звездоч³и� не� должны� быть� смещены� одна� относительно
дрÀ�ой� в� плос³ости� движения� цепи.� ДопÀстимое� смещение
звездоче³�составляет�1-2�мм�на�³аждые�1000�мм.

Пластины�цепи�должны�быть�параллельны�междÀ�собой.
Цепи�не�должны�быть�чрезмерно�натянÀтыми,�но�и�не�дол-

жны�иметь�большо�о�провисания.
Ша��цепи�должен�стро�о�соответствовать�ша�À�звездоч³и,

иначе�звенья�цепи�бÀдÀт�набе�ать�на�зÀбья�звездоч³и,�а�это
вызовет�полом³À�зÀбьев�или�обрыв�цепи.

Передачи�должны�работать�плавно,�без�рыв³ов.�ДопÀсти-
мое�биение�о�оваривается�в�техничес³их�Àсловиях.

При�он³а�и�посад³а�звездоче³�на�валы�и�вывер³а�их�про-
изводятся�та³�же,�³а³�и�À�зÀбчатых�³олес.

6.11.�СБОРКА
ПОДШИПНИКОВ�СКОЛЬЖЕНИЯ

Сбор³а� сборочных� единиц� с� подшипни³ами� с³ольжения� –
одна�из�самых�ответственных�операций�сбор³и,�от�выполнения
³оторой�зависит�точность�и�дол�овечность�работы�машины.

Подшипни³и�с³ольжения�мо�Àт�быть�цельными�и�разъем-
ными.� В� первом� слÀчае� подшипни³� представляет� собой
втÀл³À,� из�отовленнÀю� из� антифри³ционно�о� материала,
запрессовываемÀю�в�³орпÀс.�Во�втором�слÀчае�подшипни³
состоит� из� двÀх� частей� –� в³ладышей� с� диаметральным
разъемом.

Основные� типы� подшипни³ов� с³ольжения� по³азаны� на
рис.�6.51.

В� цилиндричес³их� подшипни³ах� с� цельной� втÀл³ой� (рис.
6.51,�а)�ре�Àлиров³а�величины�масляно�о�зазора�не�произво-
дится�в�тех�слÀчаях,�³о�да�одна�из�поверхностей�подшипни³а
(нарÀжная� или� внÀтренняя)� имеет� ³оничес³Àю�формÀ,� та³ая
ре�Àлиров³а�при�сбор³е�возможна.�Подшипни³овая�втÀл³а�3
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Рис.�6.51.�КонстрÀ³тивные�решения�подшипни³ов�с³ольжения:
а�–�цилиндричес³ий�с�неразъемной�втÀл³ой;�б�–�с�разрезными�³оничес³ими

втÀл³ами;�в�–�с�втÀл³ой�с�³оничес³ой�внÀтренней�поверхностью

(рис.�6.51,�б)�имеет�прорези,�³оторые�позволяют�ей�дефор-
мироваться.�Та³�³а³�втÀл³а�3�передает�Àсилие�на�³орпÀс�через
промежÀточнÀю�бÀ³сÀ�2,� то�сопряжение�этих�деталей�по�³о-
нÀсной�поверхности�должно�быть�плотным�и�с�равномерной
площадью�³онта³та.�Для�достижения�это�о�отверстие�в�бÀ³се
2�часто�пришабривают�с�провер³ой�на�³рас³À�по�³онÀсÀ�втÀл-
³и�3.�Ре�Àлиров³а�масляно�о�зазора�осÀществляется�враще-
нием� �ае³� 1� и� 4,� бла�одаря� чемÀ� втÀл³а� 3� затя�ивается� или
выдви�ается� из� ³онÀса� бÀ³сы.� О� величине� зазора� сÀдят� по
моментÀ,�требÀемомÀ�для�вращения�вала,�или�по�по³азанию
инди³атора�при�одностороннем�отжатии�вала.

КонÀсная�подшипни³овая�втÀл³а�(рис.�6.51,�в)�не�имеет�над-
резов�и�бла�одаря�этомÀ�обладает�большой�жест³остью.�Ре-
�Àлиров³а�масляно�о�зазора�здесь�та³же�производится�сме-
щением�втÀл³и�вдоль�оси�посредством�³рÀ�лых��ае³.

ВнÀтренняя� поверхность� втÀл³и� при� сбор³е� пришабрива-
ется�по�³онÀсной�шей³е�вала.

Подшипни³и�с³ольжения�мо�Àт�быть�та³же�разъемными�в
диаметральной�плос³ости�(в³ладыши).

6.11.1.�Сбор³а�неразъемных
подшипни³ов� с³ольжения

Процесс�Àстанов³и�цилиндричес³ой�неразъемной�втÀл³и�в
³орпÀс� в³лючает�ее� запрессов³À,� за³репление�от�проверты-
вания�и�под�он³À�отверстия�до�нÀжно�о�размера.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Pиc.�6.52.�Запрессов³а�втÀло³�в�³орпÀс�подшипни³а:
а�–�с�помощью�на³лад³и;�б�–�с�помощью�рÀчно�о�пресса;�в�–�с�направляющим
³ольцом;�1�–�на³лад³а;�2�–�втÀл³а;�3�–�³орпÀс;�4�–�што³�пресса;�5�–�оправ³а;

6�–�молото³;�7�–�направляющее�³ольцо

6.11.1.1.�Запрессов±а�вт¾ло±

Запрессов³À�в�зависимости�от�размеров�втÀл³и�и�натя�а�в
сопряжении�производят�при�обычной�температÀре,�с�на�ре-
вом�или�же�с�охлаждением�самой�втÀл³и.

Широ³ое�распространение�имеют�подшипни³и�с³ольжения�из
пластичес³их�масс,�в�частности�из�полиамидов�(поли³апрола³та-
ма,�нейлона,� ³апролона�и�др.).�Цельные�пластмассовые�втÀл³и
запрессовывают�обычными�методами.�Зазоры�в�сопряжениях�с
валом�здесь�нес³оль³о�больше,�чем�при�металличес³их�втÀл³ах.
Например,�для�втÀл³и�из�поли³апрола³тама�с�порош³ообразным
наполнителем�при�диаметре�отверстия�40�мм�зазор�не�должен
быть�менее�0,12�мм,�та³�³а³�размеры�втÀл³и�при�работе�изменя-
ются�и�при�меньшем�зазоре�происходит�за³линивание�вала.

Порядо³�сбор³и�сборочных�единиц�с�подшипни³ами�с³оль-
жения�зависит,�прежде�все�о,�от�³онстрÀ³ции�последних.

Плотность�посад³и�втÀл³и�проверяют�предварительно:�произ-
водят�³онтроль�посад³и�сопряженных�деталей�(например,�H9/x8;
H9/u8;�H9/s8)�и�³онтроль�силы�запрессов³и�в�процессе�сбор³и.

Простейший�способ�запрессов³и�втÀл³и�в�³орпÀс�–�при�помо-
щи�обычной�Àниверсальной�вы³олот³и�и�молот³а.�Этот�способ,
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широ³о� распространенный� при� ремонте,� в� индивидÀальном� и
мел³осерийном�производстве,�дает�Àдовлетворительные�резÀль-
таты�лишь�при�малых�натя�ах�в�сопряжении,�относительно�боль-
шой�толщине�стено³�втÀл³и�и�при�тщательном�выполнении�опе-
рации�(рис.�6.52).�При�запрессов³е�втÀло³�с�помощью�обычной
Àниверсальной�вы³олот³и�и�молот³а�направление�втÀл³и�созда-
ется�толь³о�отверстием�в�³орпÀсе.�При�неточной�первоначальной
Àстанов³е�возможны�задир�нарÀжной�поверхности,�пере³осы,�сдав-
ливание�втÀл³и,�поэтомÀ�при�относительно�больших�натя�ах�со-
пряжений�(0,05-0,1�мм)�и�при�посад³е�тон³остенных�втÀло³�необ-
ходимо�точное�центрирование�их�относительно�отверстий�в�³ор-
пÀсе�и�точное�направление�во�время�запрессов³и.

Направление�движения�втÀл³и�при�запрессов³е�зависит�от
наличия�заходной�фас³и�под�À�лом�30°�снарÀжи�на�торце�втÀл-
³и,�правильной�первоначальной�Àстанов³и�втÀл³и�относитель-
но�отверстия�в�³орпÀсе�и�от�направления�и�величины�силово-
�о�воздействия�(предпочтительно�вдоль�оси�втÀл³и).�Это�пре-
дотвращает�пере³ос�и�деформацию�втÀл³и�и�задиры�поверх-
ности�отверстия�в�³орпÀсе.

Операция�запрессов³и�значительно�Àпрощается�примене-
нием�несложных�приспособлений,�³оторые�обеспечивают�втÀл-
³е�необходимое�направление.�Это�может�быть�оправ³а,� вы-
полненная�по�внÀтреннемÀ�диаметрÀ�втÀл³и�с�бÀртом,�на³лад-
³а� в� виде� пластины� из� медных� или� алюминиевых� сплавов,
³оторая�на³ладывается�на�торец�втÀл³и�противоположный�зап-
рессовываемомÀ,�и�более�сложные�приспособления.

Необходимо�Àчитывать,�что�диаметр�отверстия�втÀл³и�пос-
ле�ее�запрессов³и�Àменьшается�и�это�находится�в�зависимос-
ти�от�натя�а,�создаваемо�о�посад³ой.�Если�это�не�Àчтено�при
из�отовлении�втÀл³и�до�запрессов³и,�то�отверстие�ее�прихо-
дится�дополнительно�обрабатывать.�Для�полÀчения�заданно�о
размера�внÀтреннюю�поверхность�втÀл³и�после�запрессов³и
пришабривают�по�валÀ,�³алибрÀют,�развертывают,�растачива-
ют�и�дрÀ�ими�способами.

После�запрессов³и�втÀл³À�необходимо�обработать�та³,�чтобы
обеспечивалась�стро�ая�соосность�поверхностей�с³ольжения.

После�о³ончательной�обработ³и�втÀл³и�острые�³ром³и�за-
чищают�шабером�и�тщательно�промывают�Àзел.

В�³ачестве�примера�приведем�метод�о³ончательной�обра-
бот³и�отверстия�втÀл³и�после�ее�запрессов³и�³алиброванием
шари³ом�или�пÀансоном-прошив³ой�(рис.�6.53).

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.53.�Калибров³а�подшипни³ов-втÀло³�после�запрессов³и:
а�–�с�отбортов³ой;�б�–�с�созданием�натя�а

Шари³�применяют�при�отношении�длины�отверстия�³�е�о
диаметрÀ�менее�8,� а�прошив³À�–�при�более�длинных�отвер-
стиях.�В�резÀльтате�³алибрования�полÀчают�высо³Àю�точность
и�шероховатость�поверхности�R

a
=0,63-0,16�м³м.

ПрипÀс³�на�³алибрование�для�отверстий�диаметром�30-50
мм�составляет�примерно�0,12-0,15�мм�для�стальных�втÀло³,
0,10-0,12�для�чÀ�Àнных�и�0,09-0,12�для�бронзовых.�Калибро-
вание�может�быть�применено�и�для�фи³сирования�втÀл³и�от
осево�о�смещения�двÀсторонними�бÀрти³ами.

При�протал³ивании�шари³а�в�отверстие�втÀл³и�за�счет�тех-
ноло�ичес³о�о�припÀс³а�³онец�ее�отбортовывается.

Калибрование�выполняют�на�пневматичес³ом�прессе.�В�³а-
честве�смазывающей�жид³ости�использÀют�³еросин�для�чÀ�Àн-
ных�втÀло³,�минеральное�масло�или�смесь�е�о�с� �рафитом�–
для�бронзовых.

После� та³ой� обработ³и� обычно� не� требÀется� ³репления
втÀло³�от�провертывания.

6.11.1.2.�За±репление�вт¾ло±

Если�втÀл³и�монтирÀются�с�посад³ами�H7/k6;�H7/n6,�то�диа-
метры�их�отверстий�и�форма�почти�не�изменяются,�и�допол-
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Рис.�6.54.�Способы�³репления�подшипни³ов-втÀло³

нительная�обработ³а�в�сборе,�³а³�правило,�поэтомÀ�не�пре-
дÀсматривается.�Но�та³ие�втÀл³и�после�запрессов³и�³репят�от
провертывания;� не³оторые� способы� ³репления� втÀло³� под-
шипни³ов�с³ольжения�представлены�на�рис.�6.54.

ВтÀл³À�можно�³репить��лад³им�стопором,�Àдерживаемым�в
³орпÀсе�за�счет�обжатия�металла�(рис.�6.54,�а).�В�этом�слÀчае
отверстие�в�³орпÀсе�может�быть�просверлено�заранее,�а�от-
верстие�во�втÀл³е�сверлят�после�ее�запрессов³и.�Стопор�дол-
жен�входить�в�отверстие�с�натя�ом.

При�за³реплении�втÀл³и�винтом�(рис.�6.54,�б),�вначале
сверлят�одновременно�в�³орпÀсе�и�втÀл³е�отверстие,�в�³о-
тором�нарезают�резьбÀ.�Крепление�осÀществляют�резьбо-
вым�штифтом.�После�ввертывания�винта��олов³а�е�о�дол-
жна�быть�Àтоплена�относительно�торца�на�0,2-0,3�мм.�Резь-
ба� под� винт� во� избежание� е�о� самоотвинчивания� должна
быть�тÀ�ой.

При�³реплении�втÀл³и�³оничес³им�штифтом�(рис.�6.54,�в)
обработ³а�отверстия�под�штифт�производится�по�отверстию
в�³орпÀсе.�Штифт�запрессовывают�ле�³ими�Àдарами�молот-
³а,�чтобы�не�деформировать�втÀл³À.

6.11.1.3.�Провер±а�подшипни±ов

После�запрессов³и�и�обработ³и�подшипни³ов�необходимо
произвести�провер³À�овальности�и�³онÀсообразности�отверстий
в� двÀх� взаимно� перпенди³Àлярных� направлениях� в� двÀх-трех
поясах�с�помощью�инди³аторно�о�нÀтромера�(рис.�6.55,�а),�а
та³же�соосность�с�помощью�³алибра�1�(рис.�6.55,�б).

Если�отверстия�несоосны,�междÀ�торцовой�поверхностью
Àзла�и�одним�³раем�бÀрти³а�2�³алибра�бÀдет�зазор,�величина

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.55.�Провер³а�отверстий�подшипни³а:
а�–�провер³а�овальности�инди³аторным�нÀтромером;�б�–�провер³а�соосности

отверстия�³алибром;�1�–�³алибр;�2�–�бÀрти³;�3�–�щÀп

³оторо�о�определяется�щÀпом�3�или�же�за³рашиванием�ниж-
ней�части�бÀрти³а�³алибра.

6.11.2.�Сбор³а�разъемных
подшипни³ов� с³ольжения

Процесс�сбор³и�³орпÀсов�с�разъемными�подшипни³ами
с³ольжения� в� значительной� мере� определяется� их� ³онст-
рÀ³цией.

Разъемные�подшипни³и�мо�Àт�быть�толстостенные�и�тон-
³остенные.�Одна³о,�пользÀясь�та³им�Àсловным�делением,
следÀет� иметь� в� видÀ,� что� �лавным� ³ритерием� отнесения
подшипни³а�³� томÀ�или�иномÀ�типÀ�является�не�абсолют-
ное�значение�толщины�е�о�стен³и,�а�отношение�k�толщи-
ны�стен³и� (без� залив³и)� ³� нарÀжномÀ�диаметрÀ.�Для� тол-
стостенных�подшипни³ов�k=0,065-0,095,�а�для�тон³остен-
ных�k=0,025-0,045.
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Рис.�6.56.�Установочные�штифты�для�разъемных�подшипни³ов

Компле³т�разъемных�подшипни³ов�состоит�из�двÀх�дета-
лей-в³ладышей.�Во�мно�их�³онстрÀ³циях�нарÀшение�этой�³ом-
пле³тации�не�допÀс³ается.

В³ладыши� толстостенных� подшипни³ов� из�отовляют� из
малоÀ�леродистой�стали,�чÀ�Àна�или�бронзы�и�заливают�баб-
битом�или�дрÀ�им�антифри³ционным�сплавом.

В³ладыши� Àстанавливают� в� ³орпÀс�и� в� ³рыш³À� с� неболь-
шим�натя�ом�или�со�с³ользящей�посад³ой.�При�монтаже�в³ла-
дышей�бронзовÀю�или�алюминиевÀю�на³лад³À�Àстанавливают
на�обе�плос³ости�в³ладыша�и�по�ней�наносят�ле�³ие�Àдары.
В³ладыш�нормально�работает� толь³о� то�да,� ³о�да�не�менее
85%�е�о�нарÀжной�поверхности�равномерно�приле�ает�³�по-
садочной�поверхности�в�³орпÀсе�или�в�³рыш³е�подшипни³а.

Для� предотвращения� перемещения� в³ладышей� применя-
ют�за³репительнÀю�втÀл³À�для�подвода�смаз³и�в�подшипни³
или�штифт�(рис.�6.56;�а,�б)�диаметром�d

1 ≈ 0,2d�и�длиной�l=0,3d.
Посад³À�штифтов�и�втÀло³�в�³орпÀсе�осÀществляют�с�натя-

�ом�0,04-0,07�мм.�В³ладыш�должен�Àстанавливаться�на�штифт
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Рис.�6.57.�Установ³а�про³ладо³

или�втÀл³À�с�зазором�а=0,1-0,3�мм.�Кроме�то�о,�во�в³ладыше
отверстие�под�штифт�или�втÀл³À�в�плос³ости�возможно�о�вра-
щения�подшипни³а�должно�иметь�нес³оль³о�вытянÀтÀю�фор-
мÀ,�чтобы�при�пере³осе�плос³остей�разъема�в³ладыш�мо��про-
изводить�самоÀстанов³À.

Разъемные�в³ладыши�обычно�из�отовляют�из�двÀх�частей
со�сты³ом�в�плос³ости�разъема�подшипни³а.�Толщина�стен³и
стально�о� в³ладыша� примерно� 0,03d+(1-3)� мм,� чÀ�Àнно�о� –
примерно�0,03d+(2-5)�мм.�При�значительной�на�рÀз³е�на�под-
шипни³� деформация� в³ладыша�может� привести� ³� защемле-
нию�вала.�ПоэтомÀ�сты³�половин�в³ладышей�выполняют�стÀ-
пенчатым�или�Àстанавливают�штифты�(рис.�6.56;�в,��).

Перед� Àстанов³ой� в³ладышей�в� ³орпÀс�и� ³рыш³À� все� со-
пря�аемые�поверхности�должны�быть�просмотрены,�а�при�на-
личии�на�них�заÀсенцев�зачищены�шабером.�Необходимо�та³-
же� проверить� совпадение� масляных� ³аналов� в� ³орпÀсе� и� в
³рыш³е�с�отверстиями�во�в³ладышах.�Несовпадение�этих�от-
верстий�на�величинÀ,�превышающÀю�0,2�их�диаметра,�не�до-
пÀс³ается.�Масляные�³аналы�в�³орпÀсе�перед�Àстанов³ой�в³ла-
дышей�должны�быть�тщательно�промыты�³еросином�при�по-
мощи�шприца.

Крыш³и�подшипни³ов,�³а³�правило,�фи³сирÀют�штифтами
или�³алиброванными�по�посад³е�пазами.�Штифты�запрессо-
вывают�в�³орпÀсе�с�натя�ом�0,03-0,07�мм.�Посад³а�³рыш³и�в
пазах�может�быть�с�небольшим�зазором�или�натя�ом.
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При� сбор³е� разъемных� подшипни³ов� необходимо� Àчиты-
вать,�что�³рыш³а�подшипни³а�при�затяж³е�³репежа�тоже�де-
формирÀется� и� под� действием� силы� затяж³и� зазоры�междÀ
в³ладышем�и�³рыш³ой�Àменьшаются.�Эти�деформации�³рыш-
³и�мо�Àт�нарÀшить�нормальное�положение�в³ладыша�и�выз-
вать� ис³ажение� формы� отверстия� подшипни³а.� О�раничить
влияние� этих� по�решностей� можно� тщательным� подбором
деталей�в�пределах�допÀстимых�натя�ов,� соблюдением�пос-
ледовательности�и�требÀемой�степени�затяж³и�деталей�³реп-
ления�³рыш³и,�а�та³же�провер³ой�резÀльтатов�сбор³и.

Предварительно�À³ладывают�междÀ� ³орпÀсом�и� ³рыш³ой�на-
бор�ре�ÀлирÀющих�латÀнных�или�медных�про³ладо³�(рис.�6.57)�тол-
щиной�до�0,05�мм.�ОбщÀю�толщинÀ�про³ладо³�À³азывают�в�черте-
же�и�обычно�она�равна�4-5�мм.�После�сбор³и�без�люфта�про³лад-
³и�постепенно�Àдаляют�по�мере�приработ³и�подшипни³а.

Смаз³À�необходимо�подводить�³�нена�рÀженной�части�по-
верхности�подшипни³а,�в�месте�наибольше�о�зазора.�При�ра-
боте�в�зазоре�нена�рÀженной�части�подшипни³а�возни³ает�раз-
режение�(0,25-0,3�aт),�и�смаз³а�засасывается�в�подшипни³.

На�на�рÀженных�частях�поверхности�подшипни³а�не�долж-
но�быть�ни³а³их�смазочных�³анаво³,�та³�³а³�при�значительных
на�рÀз³ах�в�месте�³онта³та�подшипни³а�с�валом,�может�про-
исходить�разрыв�масляной�плен³и.

Масляные�³анав³и�и�³арманы,�прорезанные�на�в³ладышах
подшипни³ов,� распределяют� смаз³À� вдоль� оси� подшипни³а;
смаз³À� по� рабочей� поверхности� подшипни³а� распределяет
шей³а�вала�при�вращении.

Смазочные�³анав³и�не�следÀет�доводить�до�торцов�втÀл³и
или�в³ладыша�подшипни³а.�В�противном�слÀчае�масло�выте-
³ает� из� области� давления,� что� Àменьшает� несÀщÀю� способ-
ность� подшипни³а.� Обычно� À� торцов� втÀл³и� смазочные� ³а-
нав³и�соединяются�³ольцевыми�проточ³ами,�³оторые�препят-
ствÀют�выте³анию�масла.�Для�лÀчше�о�захвата�масла�валом�À
смазочных�³анаво³�с³ашивают�³ром³и.

В�отдельных�слÀчаях�³анав³и�доводят�до�торца�втÀл³и�или
в³ладыша�с�целью�Àвеличения�цир³Àляции�масла�через�нера-
бочÀю�зонÀ,�т.�е.�для�ÀлÀчшения�теплоотвода.

В�подшипни³ах,�³оторые�смазывают�³онсистентной�смаз-
³ой�и�³оторые�работают�при�низ³их�с³оростях�и�высо³их�на-
�рÀз³ах,�а�та³же�при�³ачательном�движении�вала,�смазочные
³анав³и�можно�распола�ать�в�на�рÀженной�части.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.58.�Схема�Àстанов³и�подшипни³ов�по�линей³е

Масляные�³анав³и�соединяют�с�маслораспределительной
³анав³ой.

Поверхность� опорных�шее³� под� подшипни³и� с³ольжения
должна�быть�не�ниже�50�HRC.

6.11.2.1.�Сбор±а�разъемных�подшипни±ов
с±ольжения�для�мно�оопорно�о�вала

Сбор³а� разъемных� подшипни³ов� с³ольжения� состоит� из
следÀющих�операций:

-�сопряжения�в³ладышей�подшипни³ов�с�³орпÀсом;
-�провер³и�соосности�рабочих�поверхностей�подшипни³ов;
-� под�он³и�приле�ания�рабочих�поверхностей�в³ладышей

и�вала;
-�ре�Àлирования�необходимо�о�монтажно�о�зазора�в�под-

шипни³е;
-�À³лад³и�вала�в�подшипни³е.
В³ладыш�подшипни³а�под�оняют�³�³орпÀсÀ�по�нарÀжномÀ

диаметрÀ,�использÀя�³рас³À.�Отпечат³и�³рас³и�должны�зани-
мать�70-80%�поверхности�подшипни³а.�Сферичес³ие�поверх-
ности�самоÀстанавливающихся�в³ладышей�при�оняют�³��нез-
дам�совместной�притир³ой.�Одновременно�с�под�он³ой�в³ла-
дышей�выверяют�соосность�их�с�³орпÀсом.�От³лонение�от�со-
осности�не�должно�превышать�0,15�мм.

Соосность�подшипни³ов�выверяют�эталонным�валом,�³он-
трольной�линей³ой�и�щÀпом�(длина�до�2�м),�стрÀной�и�штих-
массом�(длина�до�4�м),�а�та³же�оптичес³им�способом�(длина
более�4�м)�с�помощью�³оллиматора�и�телес³опа.

Если� �незда� подшипни³ов� выполнены� непосредственно� в
³орпÀсе,�то�их�соосность�обеспечивается�совместным�растачи-
ванием.�В�этом�слÀчае�соосность�отверстий�в³ладышей�срав-
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Рис.�6.59.�Схема�Àстанов³и�подшипни³ов�по�стрÀне

нительно�небольших�размеров�³онтролирÀют�с�помощью�эта-
лонно�о�вала.�Диаметр�эталонно�о�вала�рассчитывают�с�Àчетом
допÀстимых�от³лонений�от�соосности.�При�соответствии�техни-
чес³им� Àсловиям� вал� должен� ле�³о� проходить� во� все� втÀл³и
(�незда�в³ладышей)�подшипни³ов�и�свободно�вращаться.

Для� достижения� соосности� нес³оль³их� ³рÀпных� подшипни-
³ов�в�отдельно�стоящих�³орпÀсах�со�втÀл³ами�диаметром�более
200�мм�при�большом�расстоянии�междÀ�³райними�подшипни³а-
ми�целесообразно�пользоваться�линей³ой�или�стрÀной.

По�³онтрольной�линей³е,�приложенной�³�в³ладышам,�вы-
являют�зазоры�(рис.�6.58).�ПÀтем�передвижения�³орпÀсов�под-
шипни³ов� дости�ается� сопри³основение� линей³и� со� всеми
в³ладышами�по�щÀпÀ.

Схема� Àстанов³и� подшипни³ов� по� стрÀне� приведена� на
рис.�6.59,�а.�При�провер³е�соосности�стрÀной�(стальной�про-
воло³ой�диаметром�0,25-0,5�мм)�один�³онец�ее�за³репляют
на�стой³е�1,�а�второй�–�пере³идывают�через�роли³�2�и�под-
вешивают��рÀз�для�натяжения�стрÀны.�Роли³�и�стой³а�пере-
мещаются�в�двÀх�направлениях.�Сначала�стрÀнÀ�Àстанавли-
вают�параллельно�базовой�поверхности�³орпÀса�на�расстоя-
нии�Н,�а�затем,�перемещая�стой³À�и�роли³�в��оризонтальной
плос³ости,�добиваются�равенства�радиÀсов�R�в�³райних�под-
шипни³ах.�После�это�о�по�натянÀтой�стрÀне� Àстанавливают
все�промежÀточные�опоры.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.61.�Провер³а�³ачества�шабрения
рабочей� поверхности� подшипни³а

Рис.�6.60.�Схема�Àстанов³и�подшипни³ов
с�помощью�³оллиматора�(1)�и�телес³опа�(2)

Для�повышения� точности�при�замерах�стрÀнÀ�натя�ивают
на�изолированных�стой³ах�и�в³лючают�ее�в�эле³тричес³Àю�цепь
(рис.�6.59,�б)�а³³ÀмÀляторной�батареи�с�лампоч³ой.�Ко�да�штих-
масс�соединяется�со�стрÀной�и�³орпÀсом�подшипни³а,�лам-
поч³а�за�орается.

При�больших�расстояниях�междÀ�опорами�применяется�про-
вер³а�соосности�оптичес³им�методом.�В�этом�слÀчае�в�одном
из�подшипни³ов�Àстанавливается�³оллиматор�(рис.�6.�60),�а�в
дрÀ�ом�–�телес³оп.�Коллиматор�имеет�две�ш³алы�М

1
�и�М

2
,�по-

средством�³оторых�определяются�смещение�и�пере³ос,�ш³а-
ла�же�телес³опа�М

3
�позволяет�найти�числовÀю�величинÀ�по-

�решности.
После�вывер³и�соосности�осей�подшипни³ов�пристÀпают�³

сбор³е�и�при�он³е�в³ладышей�³�шей³ам�и�шипам�вала,�³ото-
рые�предварительно�протирают�и�по³рывают�тон³им�слоем�³рас-
³и.�Вал�Àстанавливают�в�за³репленные�подшипни³и�и�провора-
чивают�на�три-четыре�оборота.�О³рашенные�места�в³ладышей
сшабривают.�Сначала�пришабривают�поверхности�нижних�в³ла-
дышей,�добиваясь�равномерно�о�расположения�пятен�³онта³та
(т.� е.� 9-12�пятен�на� ³вадрат�25х25�мм).�Количество�пятен�на
³вадрат� 25х25� мм� определяют� наложением� на� внÀтреннюю
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Рис.�6.62.�Схема�затя�ивания��ае³�динамометричес³им�³лючом
и� провер³и� ³рÀтящим� моментом

поверхность�подшипни³а�целлÀлоидно�о�шаблона,�на�³отором
нанесены�линии,�образÀющие�³вадрат�(рис.�6.61).

Затем� пришабривают� внÀтренние� поверхности� верхних
в³ладышей.�Для�это�о�подшипни³и�приходится�собирать,�Àс-
танавливая�про³лад³и�и�затя�ивая��ай³и�динамометричес³им
³лючом.�ПовернÀв�вал�рÀ³ой�на�три-четыре�оборота,�подшип-
ни³и� разбирают,� и� о³рашенные� места� верхних� в³ладышей
сшабривают.�Операцию�повторяют�нес³оль³о�раз�до�тех�пор,
по³а�не�бÀдет�дости�нÀто�Àдовлетворительное�распределение
точе³�³онта³та.

ВеличинÀ�масляно�о�зазора�³онтролирÀют�латÀнными�пла-
стин³ами�необходимой�толщины�или�свинцовыми�проволоч-
³ами.�Пластин³À�или�проволоч³и�смазывают�маслом�и�за³ла-
дывают�междÀ� в³ладышем�и�шей³ой� вала.�После� затя�ива-
ния� подшипни³а� динамометричес³им� ³лючом� вал� провора-
чивают�от�рÀ³и.�При�ле�³ом�вращении�диаметральный�зазор
должен� быть�меньше� толщины� пластин³и.� Если� ощÀщается
сопротивление�проворачиванию,�то�зазор�соответствÀет�тол-
щине�пластины.

Приле�ание� в³ладышей� ³� шей³ам� валов� проверяется� по
³рас³е.

На�нижние�половин³и�в³ладышей,�за³репленные�в�³орпÀ-
се,�À³ладывается�вал�с�нанесенным�на�шей³и�и�шипы�тон³им
слоем�³рас³и�и�проворачивают�рÀ³ой�на�два-три�оборота,�после
че�о�проверяют�приле�ание.�Слой�³рас³и�должен�быть�очень
тон³им,� иначе� отпечат³и� на� в³ладыше� бÀдÀт� неправильные.
Пятна�³рас³и�размером�о³оло�3�мм�в�диаметре�должны�рав-
номерно�по³рывать�75-85%�поверхности�в³ладыша,�при�этом

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.63.�Установ³а�тон³остенно�о�в³ладыша�в��нездо:
а�–�в³ладыш�в�свободном�состоянии;�б�–�в³ладыш�запрессован�в��нездо

на�³аждом�³вадратном�сантиметре�поверхности�должно�быть
не�менее�трех�пятен.

Необходимое�³ачество�приле�ания�дости�ается�пришабри-
ванием,� ³оторое� Àдобнее� выполнять� при� за³реплении� в³ла-
дыша�на�верста³е�в�специальном�приспособлении.

Для�о³ончательной�при�он³и� Àстанавливают� ³рыш³и�под-
шипни³ов.�Гай³и�проверяемо�о�подшипни³а�затя�ивают�дина-
мометричес³им�³лючом�по�схеме,�приведенной�на�рис.�6.62,
и�вал�проворачивают�от�рÀ³и�на�два-три�оборота;�затем��ай³и
ослабляют,�а�затя�ивают��ай³и�следÀюще�о�подшипни³а,�и�вал
снова�проворачивают�и�т.�д.

После� это�о� все� подшипни³и� рас³рывают� и� производят
о³ончательное�пришабривание�верхних�и�нижних�в³ладышей.
Операцию�повторяют�нес³оль³о�раз�до�тех�пор,�по³а�не�бÀдет
дости�нÀто�требÀемое�³ачество�приле�ания�шее³�вала�³�в³ла-
дышам�подшипни³ов.� Затем�о³ончательно� затя�ивают� �ай³и
динамометричес³им� ³лючом�по� цифровой� схеме,� приведен-
ной�на�рис.�6.62,�и�проверяют�соответствие�значению�³рÀтя-
ще�о�момента,�À³азанномÀ�в�техничес³ой�до³Àментации.

Масляный�зазор�³онтролирÀют�в�подшипни³ах�³алиброван-
ными�латÀнными�пластин³ами,�толщина�³оторых�соответствÀ-
ет�предельным�значениям�зазора.

Ре�Àлиров³а�зазора�часто�производят�про³лад³ами.�В�³омп-
ле³ты�входят�про³лад³и�толщиной�0,05;�0,1;�0,15;�0,2;�0,5;�0,8
мм,�а�та³же�1;�1,5;�2�мм�и�более.�Количество�про³ладо³�с�обе-
их�сторон�подшипни³а�и�их�общая�толщина�должны�быть�оди-
на³овы.� Толщина� ³омпле³та� про³ладо³� в� различных� подшип-
ни³ах�бывает�от�0,5�до�7�мм,�а�их�³оличество�–�от�5�до�20.

Толстые�про³лад³и�должны�приле�ать� ³� ³орпÀсÀ�подшип-
ни³а,� а� тон³ие� –� ³� ³рыш³е.� После� при�он³и� на� в³ладыши� и
³рыш³и�подшипни³ов�наносятся�мет³и.
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Тон³остенные� в³ладыши�из�отовляются�из�малоÀ�леро-
дистой� стали� и� заливаются� слоем� баббита,� свинцовистой
бронзы� или� дрÀ�о�о� антифри³ционно�о� сплава.� Толщина
стен³и�залито�о�в³ладыша�обычно�составляет�1,5-3�мм.�От
проворачивания� и� осево�о� смещения� тон³остенные� в³ла-
дыши� Àдерживаются� Àсом,� отштампованным�на� теле� в³ла-
дыша.

Тон³остенные�в³ладыши,�зажатые�в��незда,�почти�полнос-
тью� ³опирÀют�формÀ� �незда,� поэтомÀ� ³� подшипни³овым� Àз-
лам� с� тон³остенными� в³ладышами� предъявляются� высо³ие
требования:�овальность�посадочных��незд�допÀс³ается�не�бо-
лее� 0,015-0,02�мм,� ³онÀсность� –� не� выше� 0,01-0,015�мм� на
100�мм�диаметра.

Тон³остенные�в³ладыши�из�отовляются�на�основе�взаимо-
заменяемости�и�под�он³е�при�сбор³е�не�подвер�аются.�Под-
бирают�в³ладыши�по�размерÀ,�À³азанномÀ�в�мар³иров³е,�и�на
приле�ание�³��нездам�по�³рас³е.�Операция�подбора�в³лады-
шей�считается�за³онченной,�³о�да�отпечат³и�на�сты³ах�³орпÀ-
са�и�в³ладышей,�а�та³же�в��нездах�бÀдÀт�одина³овыми.�Кача-
ние,�зависание�на�фи³сирÀющих�Àсах,�равно�³а³�и�слабая�по-
сад³а�в³ладышей,�не�допÀс³аются.�Плотное�приле�ание�в³ла-
дыша�³�³орпÀсÀ�обеспечивает�хорошÀю�отдачÀ�тепла�от�в³ла-
дыша,� в� связи� с� чем�создаются�бла�оприятные� Àсловия�для
работы�антифри³ционно�о�слоя.

Установ³а� тон³остенных�в³ладышей�в� �нездах�по³азана
на�рис.�6.63.

Края�посаженно�о�в³ладыша�должны�выстÀпать�над�плос-
³остью�сты³а�³орпÀса�на�величинÀ�∆h=0,05 ÷ 0,1�мм,�за�счет
че�о�при�затяж³е�болтов�создается�прессовая�посад³а�в³ла-
дыша�в��незде.�Высота�в³ладышей�проверяется�в�специаль-
ном�приспособлении�(рис.�6.64)�при�Àсловиях,�близ³их�³�э³сп-
лÀатационным.

Дости�ается�это�тем,�что�в³ладыш�ставится�в�эталонное��нез-
до,�Àпирается�одной�стороной�в�жест³ий�выстÀп,�а�на�дрÀ�ой
стороне� создается� давление� 750-1000� ³Г,� соответствÀющее
Àсилию�при�затяж³е�подшипни³а.�В�та³ом�положении�инди³а-
тором�замеряется�высота�в³ладыша.

При�сбор³е�Àзлов�с�подшипни³ами�с³ольжения�перед�о³он-
чательной�À³лад³ой�вала�все�масляные�³аналы�³орпÀса�про-
чищаются�ершом,�смоченным�в�³еросине,�и�продÀваются�воз-
дÀхом.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.64.�Схема�³онтроля�тон³остенно�о�в³ладыша�по�высоте:
1�–��нездо;�2�–�в³ладыш;�3�–�жест³ий�Àпор;�4�–�прижим;�5�–�инди³атор

6.12.�МОНТАЖ�ПОДШИПНИКОВ�КАЧЕНИЯ

Подшипни³и�³ачения,�постÀпившие�на�сбор³À�с�исте³шим
сро³ом� хранения� (³онсервации),� должны�быть� рас³онсерви-
рованы.�Подшипни³и� ³ачения�рас³онсервирÀют� в�минераль-
ном�масле�(индÀстриальное�12�или�20),�с�на�ревом�до�темпе-
ратÀры�90°С.�После�остывания�подшипни³и�промывают�в�бен-
зине�с�добавлением�6-8%�минерально�о�масла�(индÀстриаль-
ное� 12).� Точные� подшипни³и� должны� быть� Àстановлены� в
сборочные�единицы�не�позже�чем�через�2�часа�после�их�рас-
³онсервации.

Установ³À�подшипни³ов�на�посадочные�места�при�Àсловии,
что�заданная�посад³а�вызывает�образование�натя�а�междÀ�со-
пряженными�поверхностями,�осÀществляют�при�помощи�рÀч-
но�о� или� �идравличес³о�о� пресса,� а� в� слÀчае� значительной
величины�натя�а�–� с� предварительным�на�ревом�подшипни-
³ов� (при� посад³е� внÀтренне�о� ³ольца� на� вал)� либо� ³орпÀса
(при�посад³е�нарÀжно�о�³ольца�в�³орпÀс).
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Установ³а�подшипни³ов�с�посад³ами,�при�³оторых�междÀ
сопряженными�поверхностями�должен�быть��арантирован�за-
зор� или� незначительный� натя�,� осÀществляют� при� помощи
Àдарно�о�инстрÀмента�либо�от�рÀ³и.

При�этом�необходимо�Àчитывать,��де�должно�быть�распо-
ложено� вращающееся� ³ольцо� подшипни³а� –� на� валÀ� или� в
³орпÀсе.

6.12.1.�Основные�приемы�монтажа�подшипни³ов

При�монтаже�подшипни³ов�необходимо�особо�тщательно
следить�за�чистотой�рабоче�о�места,�монтажно�о�инстрÀмента
и�сопря�аемых�деталей.

При�сбор³е�следÀет�обратить�внимание,�чтобы�на�деталях
были� предÀсмотрены� элементы,� ³оторые� обеспечивали� бы
более�точный�и�обле�ченный�монтаж�и�демонтаж�подшипни-
³а.�Вот�не³оторые�из�них:

-�на�шей³е�вала�и�À�расточ³и�³орпÀса�или�ста³ана�должны
быть�фас³и;

-� поверхность� опорных�шее³� под� подшипни³и� ³ачения� с
внÀтренним�³ольцом�³ачения�и�без�внÀтренне�о�³ольца�дол-
жна�быть�не�ниже�46�HRC;

-�диаметр�шей³и�вала�под�посад³À�внÀтренне�о�³ольца�под-
шипни³а� должен� быть� больше,� чем� диаметры� предыдÀщих
Àчаст³ов�вала,�чтобы�³ольцо�подшипни³а�свободно�проходи-
ло�через�них.�В�отдельных�слÀчаях�допÀс³ают�равенство�но-
минальных� диаметров� Àчаст³ов� вала,� посадочно�о� места� и
расположенно�о�перед�ним.�Одна³о�при�этом�обработ³а�обо-
их�Àчаст³ов�должна�быть�выполнена�с�различными�допÀс³ами
та³,� чтобы� на�ретый� в� минеральном� масле� до� t=100°С� под-
шипни³�проходил�свободно�на�посадочное�место.

Посад³а�подшипни³ов�на�валы,�в��незда�³орпÀсов�деталей
может�быть�выполнена�врÀчнÀю,�с�помощью�рÀчных,��идрав-
личес³их�или�пневматичес³их�прессов,�с�подо�ревом�в��оря-
чем�масле� (80-90°С)�или�с�охлаждением�твердой�À�ле³исло-
той�–�сÀхим�льдом�(температÀра�минÀс�75-80°С).

Для�запрессов³и�шари³оподшипни³а�на�шей³À�вала�мо�Àт
быть�использованы�рÀчные�приспособления�–�монтажные�ста-
³аны�и�оправ³и�(рис.�6.65;�а,�б,�в).�Применение�оправо³�обес-
печивает� равномернÀю� посад³À� подшипни³а� на�шей³À� вала,
предотвращает�пере³ос�при� Àстанов³е�и�предохраняет�под-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.65.�Приспособление�для�запрессов³и�подшипни³ов:
а�–�запрессов³а�подшипни³а�с�помощью�оправ³и�и�рÀчно�о�пресса;
б�–�с�помощью�ста³ана�1�и�³ольца�2;�в�–�с�помощью�рÀчной�оправ³и;

��–�с�помощью��аечно�о�Àстройства;
1�–��ай³а;�2�–�³орпÀс;�3�–�шайба;�4�–�держав³а

шипни³� от� повреждений.� Для� запрессов³и� подшипни³ов� на
валы,�имеющие�на�³онце�резьбÀ,�часто�использÀют��аечные�и
винтовые�Àстройства�(рис.�6.65,��).

При�всех�способах�монтажа�подшипни³ов�на�валы�и�в�³ор-
пÀсы�необходимо�соблюдать�следÀющие�основные�правила.

При³ладывать� Àсилие� запрессов³и� толь³о� ³� томÀ� ³ольцÀ
подшипни³а,�³оторое�Àстанавливается�на�посадочное�место�с
натя�ом�(рис.�6.65,�д).
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При�одновременной�Àстанов³е�подшипни³а�на�вал�и�в�³орпÀс�Àси-
лие�запрессов³и�передавать�через�оба�³ольца�(рис.�6.65;�б,�в).

Для�Àстанов³и�³ольца�подшипни³а�на�посадочное�место�без
пере³оса�Àсилие�запрессов³и�должно�распределяться�равно-
мерно�по�всей�торцовой�поверхности�³ольца.�Для�этой�цели
следÀет�пользоваться�специальными�монтажными�оправ³ами,
трÀбами�или�³ольцами.�При�Àстанов³е�подшипни³а�при�помо-
щи�молот³а�и�медной�вы³олот³и�необходимо�наносить�Àдары
поочередно�по�всем�точ³ам�монтирÀемо�о�³ольца,�причем�³аж-
дый�последÀющий�Àдар�наносить�в�диаметрально�противопо-
ложной�зоне�торца�³ольца.

Не�следÀет�применять�та³их�способов�монтажа�подшипни-
³ов,�при�³оторых�Àсилие�запрессов³и�может�передаваться�на
тела� ³ачения,� а� та³же�не�следÀет�наносить� Àдары�молот³ом
непосредственно�по�³ольцам�подшипни³ов.

Монтажные�приспособления�должны�быть�выполнены�та³,
чтобы�при�запрессов³е�подшипни³ов�Àсилия�не�передавались
на�сепаратор.

При�про�реве�подшипни³ов,�монтирÀемых�на�валы,�сле-
дÀет� применять� ванны� с� эле³тричес³им� подо�ревом� или
сдвоенные� ба³и;� один� из� ба³ов� (внÀтренний)� наполняется
маслом,�а�дрÀ�ой�(нарÀжный)�–�водой,�³оторÀю�доводят�до
³ипения.� Про�рев� подшипни³ов� ведется� в� минеральном
масле,�на�ретом�до�80-90°С.�Про�рев�³орпÀсов�осÀществля-
ют� по�рÀжением� их� в� на�ретое�масло� либо� пÀтем� обдÀв³и
�орячим�воздÀхом.

СÀщественнÀю� роль� в� обеспечении� нормальной� работы
подшипни³овых� Àзлов� имеет� правильное� ³репление� ³олец
подшипни³ов�на�валÀ�и�в�³орпÀсе.

Вращающееся�³ольцо�подшипни³а�на�валÀ�не�должно�про-
ворачиваться,�та³�³а³�это�ведет�³�износÀ�посадочных�мест.�Это
дости�ается��арантированным�натя�ом.

Для�предотвращения�перемещения�под�действием�осево-
�о�Àсилия�³ольца�за³репляются�на�валÀ�с�помощью�специаль-
ных�Àстройств.

При� наличии� больших� осевых� Àсилий� и� высо³их� À�ловых
с³оростей� ³репление� ³олец� подшипни³ов� должно� быть� осо-
бенно� надежным.� СледÀет� помнить,� что� осевое� ³репление
³олец�не�может�обеспечить�за³репление�их�от�проворачива-
ния,�если�не�предÀсмотрена�надлежащая�посад³а.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.66.�Основные�схемы�³репления�подшипни³ов�на�валÀ:
а�–�неподвижное�соединение�по�прессовой�посад³е;

б�–�торцовой�шайбой�с�винтом�и�стопорной�план³ой;
в�–�³рÀ�лой�шлицевой��ай³ой�и�стопорной�шайбой;

��–�стопорным�³ольцом;�д�–�³онÀсной�разрезной�втÀл³ой
и�натяжной�³рÀ�лой��ай³ой�и�стопорной�шайбой

6.12.2.�Посад³и�подшипни³ов�на�вал�и�в�³орпÀс

ВнÀтренние�³ольца�подшипни³ов�часто�за³репляют�на�валах
посредством�толь³о�соответствÀющей�посад³и�(рис.�6.66,�а).

Выбор� хара³тера�посад³и�подшипни³а� на� вал�и� в� ³орпÀс
зависит�от�ряда�фа³торов:�типа�и�размера�подшипни³а,�Àсло-
вий�е�о�э³сплÀатации,�величины,�направления�и�хара³тера�на-
�рÀзо³,�³ласса�точности�подшипни³а,�на�рÀжения�неподвиж-
но�о�³ольца.

Различают�следÀющие�виды�на�рÀжения�неподвижных�³о-
лец:�местное�цир³Àляционное�и�³олебательное.

Местная�на�рÀз³а�воспринимается�о�раниченным�Àчаст³ом�до-
рож³и�³ачения�и�передается�на�о�раниченный�Àчасто³�³орпÀса.

Цир³Àляционная�на�рÀз³а�воспринимается�всей�о³рÀжнос-
тью�дорож³и�³ачения�и�передается�на�всю�опорнÀю�поверх-
ность�³орпÀса.�Это�наблюдается�в� том�слÀчае,� ³о�да�ве³тор
на�рÀз³и�вращается.

Колебательная�на�рÀз³а�распространяется�на�определенный
Àчасто³�невращающе�ося�³ольца,�например,�при�³ачательном
движении.

Для�вращающе�ося�³ольца,�передающе�о�внешнее�Àсилие,
следÀет�назначать�неподвижные�посад³и,�например,�в�редÀ³-
торах� внÀтреннее� ³ольцо� подшипни³а� должно� насаживаться
на�вал�с�натя�ом.�НарÀжное�³ольцо�подшипни³а,�сопряженное
с�неподвижной�частью�машины,�должно�иметь�посад³À,�обес-
печивающÀю�весьма�малый�натя��или�даже�небольшой�зазор,
дающий�возможность�³ольцÀ�при�работе�нес³оль³о�провора-
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чиваться�относительно�свое�о�посадочно�о�места,�что�обес-
печивает�более�равномерный�износ�бе�овых�дороже³.

Посад³а� внÀтренне�о� ³ольца� подшипни³а� на� вал� или� ось
осÀществляется�по�системе�отверстия,�а�нарÀжно�о�³ольца�в
³орпÀс�–�по�системе�вала.

В�связи�с�этим�соединение�внÀтренних�³олец�подшипни³ов�с
валами�при�переходных�посад³ах�бÀдет�фа³тичес³и�неподвиж-
ным�с��арантированным�натя�ом.�При�осÀществлении�неподвиж-
ной� посад³и� следÀет� очень� тщательно� следить� за� тем,� чтобы
соединение� имело� определенный� натя�:� ослабление� посад³и
ведет�³�прос³альзыванию�вала�по�внÀтреннемÀ�³ольцÀ,�темпе-
ратÀра�подшипни³а�рез³о�повышается,�и�он�выходит�из�строя.
При� Àвеличенном� натя�е� внÀтреннее� ³ольцо� подшипни³а� рас-
ширяется,� радиальный� зазор�междÀ� внÀтренним� и� нарÀжным
³ольцом�Àменьшается.�Это�может�привести�³�за³линиванию�тел
³ачения:�подшипни³и�на�реваются�и�быстро�разрÀшаются.

Особенно�тщательно�следÀет�осÀществлять�посад³и�ради-
альных�шари³оподшипни³ов.�Шей³и�валов�и�расточенные�от-
верстия� ³орпÀсов� с� �рÀбо� обработанными� посадочными� по-
верхностями�не�должны�допÀс³аться�³�монтажÀ.

Шероховатость�обработ³и�и��еометричес³ие�формы�поса-
дочных�мест�в�значительной�степени�влияют�на�дол�овечность
подшипни³ов.

Овальность,�³онÀсность�и�биение�заплечи³ов�должны�быть
в� пределах� допÀс³ов,� Àстановленных� для� поверхностей,� со-
пря�аемых�с�подшипни³ами.

СледÀет�помнить,�что�от�точности�заплечи³ов�валов�и�³ор-
пÀсов,�а� та³же�размеров� �алтелей�вала�зависит�нормальная
работа�подшипни³ов�³ачения�и�все�о�Àзла.�При�сбор³е�необ-
ходимо� следить� за� тем,� чтобы� заплечи³и� валов� и� ³орпÀсов
были�стро�о�перпенди³Àлярны�³�оси�вала,�и�³ольца�подшип-
ни³ов�плотно�приле�али�³�заплечи³ам�по�всей�поверхности.

Размеры�заплечи³ов�вала�и�³орпÀса�должны�быть�та³ими,
чтобы�при�действии�значительной�осевой�на�рÀз³и�торцы�зап-
лечи³ов�не�сминались.�Одна³о�очень�большие�заплечи³и�зат-
рÀдняют�демонтаж�подшипни³ов,�та³�³а³�в�этом�слÀчае�захва-
тить�³ольцо�подшипни³а,�из-за�выстÀпающе�о�заплечи³а,�не
представляется� возможным.�Нормальная� высота� заплечи³ов
ориентировочно�должна�быть�равна�1/2�толщины�внÀтренне-
�о�³ольца.�Если�нельзя�предÀсмотреть�заплечи³и�нормальной
высоты,�то�применяют�специальные�Àпорные�³ольца.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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РадиÀс��алтели�вала�должен�быть�все�да�нес³оль³о�мень-
ше,� чем� радиÀс� фас³и� внÀтренне�о� ³ольца� подшипни³а.� То
же�относится�³�нарÀжномÀ�³ольцÀ.

При�прое³тировании�валов�часто�вместо��алтелей�делают
проточ³и.�Одна³о�они�ослабляют�вал,�вызывая�³онцентрацию
напряжений,�и�поэтомÀ�ими�можно�заменять��алтели�толь³о�в
том�слÀчае,�если�вал�имеет�значительный�запас�прочности.

В� тяжело� на�рÀженных� валах� ма³симальные� напряжения
сосредоточиваются�на�посадочных�местах�вала�À�заплечи³ов.
В�та³их�слÀчаях�делать�выточ³и�и�даже��алтели�нежелательно.
Ре³омендÀется�применять�плавный�³онÀсный�переход�и�ста-
вить�специальнÀю�ÀпорнÀю�шайбÀ.

6.12.3.�Установ³а�³оничес³их�роли³оподшипни³ов

Особенностью� ³онстрÀ³ции� ³оничес³о�о� роли³ово�о� под-
шипни³а� является� то,� что� сепаратор� выстÀпает� за� пределы
нарÀжно�о�³ольца�на�m�и�n�(рис.�6.67,�а).�Это�следÀет�Àчиты-
вать�при�Àстанов³е�смежных�с�подшипни³ами�деталей,�напри-
мер,�шлицевых��ае³�(рис.�6.67,�б),�или�при�Àстанов³е�двÀх�ря-
дом�расположенных�подшипни³ов�(рис.�6.67,�в).

Смежная�деталь�должна�отстоять�от�торца�нарÀжно�о�³оль-
ца�³оничес³о�о�роли³оподшипни³а�на�b=4...6�мм.�Чтобы�ци-
линдричес³ие�поверхности�смежных�деталей�не�³асались�се-
паратора,� высоты� h

1
� и� h

2
� не� должны� превышать� величин:

h
1
=0,1(D–d);�h

2
=0,05(D–d).

Именно�поэтомÀ�в�очень�распространенном�³реплении�³о-
ничес³о�о�подшипни³а�шлицевой��ай³ой�(рис.�6.67,�б)�междÀ
торцами�внÀтренне�о�³ольца�подшипни³а�и��ай³и�Àстанавли-
вают� дистанционнÀю� втÀл³À� 1.� Примерно� половиной� своей
длины� втÀл³а� 1� заходит� на� вал� диаметром� d,� выполненным
под�Àстанов³À�подшипни³а,�а�оставшейся�длиной�пере³рыва-
ет�³анав³À�для�выхода�инстрÀмента�при�нарезании�резьбы.

6.12.4.�Ре�Àлиров³а�зазоров�в�подшипни³ах

Ре�Àлиров³а� зазоров� в� подшипни³ах� о³азывает� большое
влияние�на�их�дол�овечность�и�точность�работы�все�о�меха-
низма.�Различают�два�вида�зазоров:�радиальный�и�осевой.�В
процессе�монтажа�и�э³сплÀатации�подшипни³ов�эти� зазоры
изменяют�свою�величинÀ.
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Рис.�6.67.�Установ³а�³оничес³их�роли³оподшипни³ов

Перед�монтажом�подшипни³�имеет�та³�называемый�началь-
ный�зазор,�после�Àстанов³и�подшипни³а�в�Àзле�–�посадочный
зазор�и,�на³онец,�в�процессе�э³сплÀатации�–�рабочий�зазор.

Рабочий�зазор�в�радиально-Àпорных�и�Àпорных�подшипни-
³ах�должен�быть�та³им,�чтобы,�с�одной�стороны,�осÀществля-
лось�ле�³ое�вращение�вала,�а,�с�дрÀ�ой�стороны,�при�темпе-
ратÀрном�Àдлинении�вала�не�защемлялись�тела�³ачения.

Ре�Àлиров³À� радиально-Àпорных� и� Àпорных� подшипни³ов
часто�приходится�осÀществлять�во�время�их�э³сплÀатации,�что-
бы�³омпенсировать�зазоры,�образÀющиеся�от�износа.�Осевые

Пределы 
диаметров вала, 

мм 
Серия подшипников 

Пределы 
осевой игры, 

мм 
Легкая 0,02-0,04 
Легкая широкая 0,03-0,09 До 30 
Средняя и средняя широкая 0,04-0,10 
Легкая 0,03-0,07 
Легкая широкая 0,04-0,10 30-50 
Средняя и средняя широкая 0,05-0,12 
Легкая 0,04-0,07 
Легкая широкая 0,05-0,12 50-80 
Средняя и средняя широкая 0,06-0,14 
Легкая 0,05-0,08 
Легкая широкая 0,06-0,14 80-120 
Средняя и средняя широкая 0,07-0,17 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.13
Примерные� значения� осевой� и�ры� для� ре�Àлиров³и

³оничес³их� роли³оподшипни³ов

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Пределы 
диаметров вала, 

мм 
Серия подшипников 

Пределы 
осевой игры, 

мм 
Легкая 0,02-0,06 До 30 
Средняя и тяжелая 0,03-0,09 
Легкая 0,03-0,09 30-50 
Средняя и тяжелая 0,04-0,10 
Легкая 0,04-0,10 50-80 
Средняя и тяжелая 0,05-0,12 
Легкая 0,05-0,12 80-120 
Средняя и тяжелая 0,06-0,15 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.14
Примерные� значения� осевой� и�ры� для� ре�Àлиров³и

радиально-Àпорных� шари³оподшипни³ов

Пределы 
диаметров вала, 

мм 
Серия двойных подшипников 

Предел 
осевой игры, 

мм 
Легкая 0,03-0,08 До 30 
Средняя и тяжелая 0,05-0,11 
Легкая 004-0,10 30-50 Средняя и тяжелая 0,06-0,12 
Легкая 0,05-0,12 50-80 
Средняя и тяжелая 0,07-0,14 
Легкая 0,06-0,15 80-120 
Средняя и тяжелая 0,1-0,18 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.15
Примерные� значения� осевой� и�ры� для� ре�Àлиров³и

двойных� Àпорных� подшипни³ов

и�радиальные�зазоры�в�радиально-Àпорных�и�Àпорных�подшип-
ни³ах�имеют�определеннÀю��еометричес³Àю�зависимость.

Оптимальная�осевая�и�ра�(зазор)�в�подшипни³ах�ре�À-
лирÀемо�о�типа�зависит�от�мно�их�фа³торов:�³онстрÀ³ции
и� размера� подшипни³ов,� температÀры� Àзла� во� время� ра-
боты,�жест³ости�опор,�точности�посадочных�мест;�поэтомÀ
величина�осевой�и�ры�Àстанавливается�индивидÀально�для
³аждо�о�Àзла.

СледÀет�Àчитывать,�что�отсÀтствие�зазора,�та³�же�³а³�и�чрез-
мерно�большой� зазор,� ведет� ³� быстромÀ�износÀ� подшипни-
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Рис.�6.68.�КонстрÀ³ция�Àзла�опоры
с� фи³сированной� парой� подшипни³ов

³ов.� Ис³лючение� составляют� Àзлы� точных� стан³ов,� ³оторые
монтирÀются�на�подшипни³ах�с�предварительным�натя�ом.

Радиально-Àпорные� подшипни³и� и� особенно� роли³овые
³оничес³ие�лÀчше�работают�при�малой�осевой�и�ре.

Если�в�Àзле�обеспечена�высо³ая�точность�расточ³и�поса-
дочных� мест,� расстояние� междÀ� подшипни³ами� невели³о� и
нет�опасения�защемления�тел�³ачения,�то�следÀет�выбирать
нижние�пределы�осевой�и�ры.

Если� вышеÀ³азанные� Àсловия� в� Àзле� не� выполняются,� то
пределы�осевой�и�ры�выбираются�по�табл.�6.13,�6.14�и�6.15�с
Àчетом�теплово�о�Àдлинения�вала.

В� зависимости� от� схемы� Àстанов³и� подшипни³ов� осевая
и�ра� ре�ÀлирÀется:� про³лад³ами� междÀ� ³орпÀсом� и� торцом
³рыш³и�(рис.�6.68;�а,�б);�резьбовыми�³ольцами�на�валÀ�или�в
³орпÀсе;��ай³ой�и�специальной�шайбой�(рис.�6.68,�в)�и�др.

В�данной�схеме�в�фи³сированной�опоре�вала�Àстанавлива-
ют�два�подшипни³а�(рис.�6.68).�ВнÀтренние�³ольца�подшипни-
³ов� обеих� опор� за³репляют� на� валÀ.� НарÀжные� ³ольца� под-
шипни³ов,� расположенных� в� фи³сированной� опоре,� за³реп-
ляют� в� ³орпÀсе.� НарÀжное� ³ольцо� подшипни³а� плавающей
опоры�оставляют�свободным.

В�фи³сированной�опоре�радиальные�и�осевые�зазоры�сво-
дятся� ³� минимÀмÀ� соответствÀющей� ре�Àлиров³ой,� и� «и�ра»
валов�почти�отсÀтствÀет.�Жест³ость�опоры�Àвеличивается.�Кро-
ме� то�о,� расположение�двÀх� подшипни³ов� в�фи³сированной
опоре�Àвеличивает�и�жест³ость�вала.

Геометричес³ая�зависимость�в�³оничес³ом�роли³оподшип-
ни³е�междÀ� зазором� g� по� линии� давления� (перпенди³Àлярно
образÀющей�дорож³и�³ачения�нарÀжно�о�³ольца),�радиальным

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.69.�Схема�определения�осевой�и�ры�вала

зазором�А�(перпенди³Àлярно�оси�вращения�подшипни³а)�и�осе-
вой�и�рой�S�(параллельно�оси�вращения�подшипни³а)�(рис.�6.69)
определяется�следÀющими�формÀлами:

g=λcosβ;

g=2Ssinβ;

λ=2Stgβ,

�де�β�–�À�ол�междÀ�образÀющей�³онÀса�нарÀжно�о�³ольца�под-
шипни³а�и�осью�подшипни³а.

Величина�осевой�и�ры�S�влияет�толь³о�половинÀ�полной
осевой�и�ры�вала,�смонтированно�о�на�двÀх�³оничес³их�ро-
ли³оподшипни³ах.� То�же�относится�и� ³� слÀчаям� Àстанов³и
вала� на� двÀх-� или� четырехрядных� ³оничес³их� роли³опод-
шипни³ах.

Ре�Àлиров³а�осевой�и�ры�радиально-Àпорных�шари³опод-
шипни³ов� при� помощи� про³ладо³� производится� следÀющим
образом:�надевают� ³омпле³т�про³ладо³�на�однÀ�из� ³рыше³,
Àстанавливают�ее�в�³орпÀс�и�зажимают�болты�до�от³аза.

ВторÀю�³рыш³À�(без�про³ладо³)�та³же�ставят�на�место;
нес³оль³о� не� дожав� болты� до� ³онца,� проворачивают� вал.
Затем� сильно� зажимают� болты� ³рыш³и,� добиваясь� та³о�о
положения,�чтобы�вал�проворачивался�тÀ�о�(зазор�полнос-
тью�Àничтожен).

Далее� замеряют�щÀпом� зазор�междÀ�фланцем� ³рыш³и� и
³орпÀсом.�К�величине�найденно�о�щÀпом�зазора�прибавляют
величинÀ� необходимо�о� осево�о� зазора� (осевой� и�ры).� Эта
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Рис.�6.70.�КонстрÀ³ция�сборочной�единицы�для�ре�Àлиров³и�зазора

сÀмма� размеров� и� составляет� необходимÀю� толщинÀ� ³омп-
ле³та�про³ладо³�для�ре�Àлирования�осевой�и�ры.�Осевая�и�ра
распределяется�междÀ�двÀмя�подшипни³ами.

Крыш³À�без�про³ладо³�после�измерения�величины�осевой
и�ры�следÀет� снять,� подобрать� ³омпле³т� про³ладо³�и� снова
поставить�с�про³лад³ами,�зажать�болты�до�от³аза�и�при�этом
проворачивать�вал�от�рÀ³и.

Если�вал�вращается�тÀ�о,�то�необходимо�добавить�еще�однÀ
тон³Àю� про³лад³À,� после� это�о� следÀет� проверить� величинÀ
полÀченной�осевой�и�ры�(при�помощи�инди³атора�или�щÀпа):
α–δ

t
=1…2�мм.
Например,� ³орот³ие� валы� при� отсÀтствии� значительно�о

на�рева�можно�³репить�посредством�двÀх�опор.�При�сбор³е
для�предÀпреждения� защемления� тел� ³ачения� в� радиальных
подшипни³ах� предÀсматривают� минимальный� осевой� зазор
а=0,2...0,3�мм�междÀ�³рыш³ой�подшипни³а�и�нарÀжным�³оль-
цом,�а�в�радиально-Àпорных�–�осевÀю�ре�Àлиров³À�пÀтем�из-
менения� общей� толщины� набора� про³ладо³� б� междÀ�флан-
цем�³рыш³и�подшипни³а�и�е�о�³орпÀсом�(рис.�6.70).

После�то�о�³а³�Àстановится�при�работе�Àзла�нормальный
тепловой�режим,� зазор� Àменьшается�до� нормальных� преде-
лов�или�исчезает.�ВеличинÀ�начально�о�зазора�а�Àстанавлива-
ют�обычно�для�³аждо�о�изделия�опытным�пÀтем.

ПоэтомÀ�данная�схема�осевой�фи³сации�валов�применяет-
ся�при�относительно�³орот³их�валах�и�при�дÀпле³сировании

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.71.�Схемы�ре�Àлирования�зазора
в� ³оничес³их� роли³оподшипни³ах:

а�–�³рыш³ой;�б�–�болтом�4�в�промежÀточнÀю�³рыш³À�3;
в�–�втÀл³ой�6�и�À�ольни³ом�7

(подборе�пар�подшипни³ов�для�Àстанов³и�с�предварительным
натя�ом)�Àпорных�шари³оподшипни³ов,�³оторые�применяют-
ся�в�быстроходных�механизмах.

Точность� ре�Àлиров³и� подшипни³ов� в� значительной� сте-
пени� зависит� от� ³ачества� про³ладо³,� ³оторые� должны� быть
из�отовлены�точно�(штампованная�³алиброванная�латÀнь�или
мя�³ая�сталь).

Ре�Àлиров³а� осевой� и�ры� радиально-Àпорных� подшипни-
³ов�при�помощи�резьбовых�³олец�на�валÀ�производится�сле-
дÀющим�образом:�внÀтреннее�³ольцо�подшипни³а�зажимают
резьбовым� ³ольцом� до� полно�о� Àничтожения� зазора� в� под-
шипни³ах.�Затем�резьбовое�³ольцо�нес³оль³о�отворачивают
на�1/3�или�1/4�оборота,�в�зависимости�от�ша�а�резьбы�и�тре-
бÀемо�о� осево�о� зазора,� добиваясь� свободно�о� проворота
вала;�после�это�о�резьбовое�³ольцо�стопорят.

При�ре�Àлировании�про³лад³ами�зазора�в�³оничес³их�ро-
ли³оподшипни³ах� сначала� зажимают� ³рыш³À� без� про³ладо³
до�тех�пор,�по³а�вал�не�бÀдет�провертываться�очень�тÀ�о.�За-
тя�ивая� �ай³и�или�винты,�вал�нÀжно�повернÀть�на�нес³оль³о
оборотов,�чтобы�роли³и�подшипни³а�имели�возможность�пра-
вильно�Àстановиться.

При�зажатой�до�³онца�³рыш³е�зазора�в�подшипни³е�нет.�За-
меряя�в�этом�положении�в�двÀх-трех�местах�зазор�А�(рис.�6.71,�а)
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междÀ� ³рыш³ой� 1� и� ³орпÀсом� и� прибавляя� ³� немÀ� требÀе-
мое�осевое�перемещение�вала�С,�определим�толщинÀ�Т�³а-
либрованной� про³лад³и� 2,� ³оторÀю� нÀжно� подложить� под
³рыш³À,�т.�е.�Т=А+С.

При�ре�Àлировании�зазора�в�подшипни³е�болтом�4�и��ай-
³ой�5�(рис.�6.71,�б)�сначала�их�затя�ивают�до�тÀ�о�о�провер-
тывания�вала�(это�по³азывает,�что�зазоры�выбраны�правиль-
но).�Затем�по�величине�ша�а�Р�резьбы�определяют,�на�³а³ой
À�ол� ϕ� следÀет� провернÀть� винт� или� �ай³À� обратно,� чтобы
полÀчить�требÀемый�зазор:�ϕ=С/(Р•360°)�(обычно�–�это�чет-
верть�оборота).

6.12.5.�ДÀпле³сация�подшипни³ов

К�работе�цело�о�ряда�подшипни³ов�предъявляются�особо
высо³ие�требования�(Àзлы�точных�приборов,�авиационных�дви-
�ателей,�шпиндели�точных�стан³ов�и�т.�п.).

Вибрации�валов,�³оторые�возни³ают�при�наличии�даже�нор-
мальных�зазоров,�для�этих�Àзлов�недопÀстимы.

Зазоры�в�подшипни³е�и�ÀпрÀ�ие�деформации�е�о�элемен-
тов�под�действием�рабочей�на�рÀз³и�вызывают�осевые�и�ра-
диальные�вибрации�вала.�Уничтожение�в�подшипни³ах�³аче-
ния�осево�о�и�радиально�о�зазоров�(осевой�и�радиальной�и�ры)
и�значительное�повышение�жест³ости�³омпле³та�подшипни-
³ов�³ачения�может�быть�обеспечено�созданием�предваритель-
но�о�натя�а,�т.�е.�приложением�предварительной�осевой�на-
�рÀз³и,�в�резÀльтате�че�о�возни³ает�начальная�ÀпрÀ�ая�дефор-
мация�и�исчезают�осевые�зазоры�в�³омпле³те.

Если�затем�³�подшипни³À�приложить�рабочÀю�осевÀю�на-
�рÀз³À,�то�относительное�перемещение�е�о�³олец�бÀдет�зна-
чительно�меньше,�чем�до�создания�предварительно�о�натя�а.
СледÀет�иметь�в�видÀ,�что�по�мере�износа�тел�и�дороже³�³а-
чения� в� процессе� э³сплÀатации� или� длительных� испытаний
величина� предварительно�о� натя�а� бÀдет� Àменьшаться.� Для
сохранения�предварительно�о�натя�а�одно�из�³олец�подшип-
ни³а�смещают�в�осевом�направлении� Àстройством�для� ³ом-
пенсации�износа�или�деформации�деталей�Àзла�подшипни³ов
на�величинÀ,�соответствÀющÀю�значению�натя�а.

Предварительный�натя��осÀществляется�различными�спосо-
бами.�Для�это�о�применяют�дистанционные�³ольца�h

2
�(рис.�6.72)

междÀ� внÀтренними� и� нарÀжными� ³ольцами� подшипни³ов,

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.72.�ДÀпле³сация�подшипни³ов:
а�–�определением�размера�внÀтренне�о�³ольца;
б�–�определением�размера�нарÀжно�о�³ольца

³рыш³и�с�резьбой�и�специальные�прÀжины�(рис.�6.73),�³ом-
пенсирÀющие�износ�и�деформацию�деталей�Àзла�подшип-
ни³ов.

В�понятие�дÀпле³сации�подшипни³ов�входит�подбор�³омп-
ле³та�шари³овых�радиально-Àпорных�подшипни³ов,�доработ-
³а�посадочных�поверхностей�и�деталей,�их�соединяющих,�для
выбора�зазоров�и�создания�натя�а.

Точность� сопря�аемых� с� подшипни³ами� деталей� должна
соответствовать�точности�применяемых�в�Àзле�подшипни³ов.
Например,�цилиндричность�и�³онÀсность�отверстия�шари³о-
вых�радиально-Àпорных�подшипни³ов�для�внÀтришлифоваль-
но�о� шпинделя� стан³а,� параллельность� бе�овой� дорож³и� и
торцов,�радиальное�биение�и�параллельность�торцов�подшип-
ни³ов�–�не�более�0,5�м³м.�ДопÀс³�точности�шари³ов�по�раз-
мерÀ�и�форме�–�не�более�0,125�м³м.�Разброс�À�ла�³онта³та
шари³ов� с� дорож³ами� ³ачения� –� не� более� 1-2°� À� пары� под-
шипни³ов.�Эти�параметры�проверяются�и�по�резÀльтатам�про-
вер³и�подбираются�пары�подшипни³ов�с�примерно�одина³о-
выми�параметрами.

При�дÀпле³сированной�Àстанов³е�этой�пары�подшипни-
³ов�необходимо�обеспечить�точность�шее³�шпинделя�и�по-
садочных�отверстий�в� ³орпÀсе�под�подшипни³и:� ³рÀ�лость
–�0,5-2�м³м,�овальность�–�1-3�м³м,�радиальное�биение�от-
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Рис.�6.73.�Прорезная�прÀжина:
а�–�общий�вид;�б�–�осевое�сечение�(1�–�прорезь,�2�–�перемыч³а)

носительно�оси�–�1-2�м³м,�несоосность�отверстий�под�под-
шипни³и� в� ³орпÀсе� –� 2� м³м� на� длине� 400� мм,� шерохова-
тость�поверхности�–�R

a
=0,025-0,1�м³м.�Эти�параметры�дол-

жны�быть�проверены�перед�сбор³ой.
В�зависимости�от�радиально�о�размера�подшипни³ов�ве-

личина� осево�о� Àсилия,� ³оторым� обеспечивается� предвари-
тельный�натя��подшипни³ов,�может�изменяться�от�30�до�60�³Г.

При�монтаже�дÀпле³сированных�подшипни³ов�следÀет�при-
держиваться�следÀющих�ре³омендаций:

-�подшипни³и�должны�подбираться�парами,�с�примерно�оди-
на³овыми�параметрами;

-�ма³симÀмы�радиально�о�биения� внÀтренних� ³олец�под-
шипни³ов�и�ма³симÀм�радиально�о�биения�посадочной�шей-
³и�вала,�на�³оторÀю�должны�быть�смонтированы�³ольца�под-
шипни³ов,�должны�быть�направлены�в�противоположные�сто-
роны,�а�ма³симальное�торцовое�биение�³олец�подшипни³ов
должно�быть�направлено�в�сторонÀ,�противоположнÀю�ма³си-
мальномÀ�торцовомÀ�биению�заплечи³ов�валов;

-�нарÀжные�³ольца�подшипни³ов�следÀет�Àстанавливать�в
посадочные�отверстия� ³орпÀса� та³,� чтобы�ма³симÀмы�ради-
ально�о� биения� всех� подшипни³ов� были� направлены� в� однÀ
сторонÀ.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.74.�Монтаж�и�ольчато�о�не³омпле³тно�о�подшипни³а

При�ремонте�³он³ретных�Àзлов�с�дÀпле³сированными�под-
шипни³ами�целесообразно�пользоваться�рÀ³оводством�по�э³-
сплÀатации�и�Àчитывать�при�этом�³онстрÀ³тивные�особеннос-
ти�механизма.

6.12.6.�Монтаж�и�ольчатых�подшипни³ов

Сбор³À�подшипни³овых�сборочных�единиц,�в�опорах�³о-
торых�применяют�свободные�и�ольчатые�роли³и,�выполня-
ют� при� помощи� вспомо�ательных� втÀло³.� Диаметр� нарÀж-
ной� поверхности� та³их� втÀло³� должен� быть� на� 0,2-0,3� мм
меньше� диаметра� шей³и� вала� с� бе�овой� дорож³ой� под
и�ольчатые�роли³и.

На�поверхность�дорож³и�³ачения�в�отверстии�³орпÀса�нано-
сят�слой�³онсистентной�мази�(использÀемой�для�смаз³и�под-
шипни³ово�о�Àзла),�на�³оторÀю�«на³леивают»�и�лы�в�один�или
нес³оль³о�рядов.�В�образовавшееся�отверстие�вводят�вспомо-
�ательнÀю�втÀл³À;�бла�одаря�ÀменьшенномÀ�(против�диаметра
вала)� размерÀ� диаметра� нарÀжной� поверхности� втÀл³а� ле�³о
входит� в� отверстие�междÀ� и�лами.� К� торцÀ� вспомо�ательной
втÀл³и�плотно�прижимают�монтирÀемый�вал�и�вместе�со�вспо-
мо�ательной�втÀл³ой�протал³ивают�в�отверстие�(рис.�6.74).

Вспомо�ательная�втÀл³а�в�процессе�Àстанов³и�вала�на�свое
место�Àдерживает�и�лы�на�поверхности�отверстия�и�не�дает
им� возможности� выпасть� из� отверстия,� а� монтирÀемый� вал
своей�фас³ой�прижимает�и�лы�³�поверхности�дорож³и�³аче-
ния�в�³орпÀсе.

Компле³тные�и�ольчатые�подшипни³и�(с�нарÀжным�и�внÀт-
ренним� ³ольцами),� а� та³же� с� тон³остенным�штампованным
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Рис.�6.75.�Приспособление�для�монтажа
и�ольчато�о� не³омпле³тно�о� подшипни³а

с� тон³остенным� штампованным� нарÀжным� ³ольцом

нарÀжным� ³ольцом�монтирÀют� теми�же� способами,� ³оторые
применимы�для�Àстанов³и�подшипни³ов�дрÀ�их�типов�с�мас-
сивными�³ольцами.�При�этом�посад³а�подшипни³ов�со�штам-
пованным�нарÀжным�³ольцом�в�³орпÀс�должна�осÀществлять-
ся�толь³о�при�помощи�рÀчно�о�или�механичес³о�о�пресса,�та³
³а³�даже�ле�³ие�местные�Àдары�молот³а�через�меднÀю�вы³о-
лот³À�по�тон³остенномÀ�³ольцÀ�вызывают�е�о�деформацию�и
повреждения.�Наиболее�целесообразно�пользоваться�специ-
альными�приспособлениями�(рис.�6.75).

6.12.7.�Ста³аны

Для�размещения�опор�валов,�состоящих�из�нес³оль³их�под-
шипни³ов,� применяют� ста³аны� (рис.� 6.76).� Ста³аны� обычно
выполняют�из�чÀ�Àнно�о�литья�мар³и�СЧ15�и�из�стали,�³ото-
рые�применяют�в�чÀ�Àнном�или�силÀминовом�³орпÀсе�при�зна-
чительных�на�рÀз³ах.

ТолщинÀ�стен³и�ста³анов�δ,�мм,�принимают�в�зависимости
от�диаметра�D�отверстия�ста³ана�под�подшипни³.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Ста³аны� для� подшипни³ов� вала� ³оничес³ой� шестерни
(рис.�6.76,�а)�перемещают�при�сбор³е�для�ре�Àлиров³и�осе-
во�о�положения�³оничес³ой�шестерни.�Для�это�о�применя-
ют�посад³À�ста³ана�в�³орпÀсе�H7/js6.�ДрÀ�ие�ста³аны�после
их�Àстанов³и�в�³орпÀс�остаются�неподвижными.�То�да�при-
меняют�посад³и�типа�H7/k6�или�H7/m6.

6.12.8.�Крыш³и�и�Àплотнения

Осевое�положение�вала�в� ³орпÀсе�определяется�с�помо-
щью�торцовых�³рыше³.�Торцовые�³рыш³и�должны�быть�дос-

Рис.�6.77.�Уплотнения�валов,�размещаемых�в�³рыш³ах:
а�–�манжетное;�б�–�щелевое�(lllll=0,2…0,4;�t=4,5…6;�r=1,2…2);

в�–�центробежное;���–�лабиринтное�(lllll=0,2…0,4;�f
1
=1…2;�f

2
=1,5…3)

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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таточно�прочными,�чтобы�выдержать�осевые�на�рÀз³и,�пере-
даваемые�валами�через�нарÀжные�³ольца�подшипни³ов.

Крыш³и� подшипни³ов� из�отовляют� из� чÀ�Àна� мар³и� СЧ
15.�Различают�³рыш³и��лÀхие�и�с�отверстиями�для�прохода
валов�(рис.�6.77).�Крыш³и�из�отовляются�с�центрирÀющим
выстÀпом� и� без� не�о.� ЦентрирÀющий� выстÀп� обычно� ³он-
та³тирÀет� с� нарÀжным� ³ольцом� подшипни³а� для� фи³сиро-
вания�положения�вала�в�³орпÀсе.�НарÀжный�диаметр�выстÀ-
па�равен�диаметрÀ�расточ³и�под�подшипни³�по�посад³е�h9,
а�внÀтренний�соответствÀет�размерÀ�t�в�ста³ане.�Толщина�и
нарÀжный�диаметр�фланца,�диаметр,�на�³отором�располо-
жены�отверстия,�и�их�³оличество�определяются�та³�же,�³а³
для�ста³ана.

Если�³рыш³а�не�³онта³тирÀет�с�подшипни³ом,�то�она�мо-
жет�быть�выполнена�без�центрирÀюще�о�пояс³а�(плос³ой).�Если
³рыш³а�выполнена�с�отверстием�для�прохода�вала,�то�она�от-
личается�тем,�что�в�ней,�³а³�правило,�предÀсматривается�мес-
то�для�Àстанов³и�Àплотнения,�³оторое�защищает�подшипни³
от�попадания��рязи�и�от�выте³ания�смаз³и�(рис.�6.77,�а).�Нали-
чие�Àплотнения�и�деталей�³репления�подшипни³а�на�валÀ�оп-
ределяет� в� осевом� сечении� ³онфи�Àрацию� торцовой� нарÀж-
ной�и�внÀтренней�поверхности�³рыш³и�(рис.�6.77).

Та³�³а³�щелевые�Àплотнения�недостаточно�надежно�защи-
щают�подшипни³и�от�попадания�пыли�и��рязи,�то�их�применяют
для�подшипни³ов�³ачения�машин,�работающих�в�чистой�и�сÀ-
хой�воздÀшной�среде.�Лабиринтные�Àплотнения�(рис.�6.77,�в)�–
самые� надежные,� особенно� при� больших� частотах� вращения
валов.�Уплотнения,�основанные�на�действии�центробежной�силы
(рис.�6.77;�а,�в,��),�применяют�в�³ачестве�нарÀжных�и�внÀтрен-
них.� В� ответственных� слÀчаях� применяют� ³омбинированные
Àплотнения� (в).� Уплотнения�манжетные� резиновые� для� валов
приведены�в�табл.�6.16.

Для�предотвращения�выте³ания�смазочно�о�материала�из
³орпÀса�редÀ³тора�или�выноса�е�о�в�виде�масляно�о�тÀмана�и
брыз��применяют�различные�Àплотняющие�материалы�и�Àст-
ройства.�Разъемы�составных�³орпÀсов��ерметизирÀют�специ-
альными�мазями,� наносимыми� на� плос³ости� разъема� перед
сбор³ой�³орпÀса.�Во�фланцевых�соединениях,�³о�да�положе-
ние�фланца� не� определяет� осевой� зазор� в� подшипни³овом
Àзле,�мо�Àт�применяться� та³же�мя�³ие�листовые�про³ладоч-
ные�материалы.



507

Манжета резиновая армированная, мм d D h1 h2 
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Т�а�б�л�и�ц�а��6.16
Уплотнения� манжетные� резиновые� для� валов

В�настоящее�время�для� �ерметизации�фланцевых�соеди-
нений�широ³о� применяют� Àплотнения� в� виде� резиновых� ³о-
лец�³рÀ�ло�о�сечения�(рис.�6.78,�а).

Для��ерметизации�сты³ов�типа�фланец-³орпÀс�с�центровоч-
ным�бÀртом�применяют�Àстанов³и�³олец�в�³анав³À�(рис.�6.78,�б),

Диаметр кольца, d, мм Размеры 2,5 3,0 3,6 4,6 
D 24-54 25-100 28-205 36-260 
b 3,6 4,0 4,7 5,6 
h 1,85 2,35 2,8 3,7 
с 2,0 2,0 2,5 2,5 
а 3,5 4,5 5,0 6,0 
е 1,85 2,2 2,6 3,3 
М 3,3 4,2 5,0 7,2 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.17
Размеры� сечений� ³рÀ�лых� ³олец
и� Àстановочных� мест� для� них

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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в�торец�(рис.�6.78,�в)�и�в�фас³À�(рис.�6.78,��).�Установ³а�³олец�в
³анав³À�занимает�больше�места�в�осевом�направлении,�но�Àдоб-
на� при� совмещении� с� ре�Àлировочными� про³лад³ами�междÀ
фланцем�и�³орпÀсом�для�осево�о�зазора,�пос³оль³À�в�этом�слÀ-
чае�изменение�толщины�про³ладо³�не�связано�с�деформацией
сечения� ³ольца,� ³оторым� производится� Àплотнение� по� поса-
дочной�поверхности.�Размеры�Àстановочных�мест�под�резино-
вые�Àплотнительные�³ольца�³рÀ�ло�о�сечения�приведены�в�табл.
6.17.�Эти�же�³ольца�можно�применять�для�нецентрованных�плос-
³их�сты³ов�(не�обязательно�³рÀ�овых).�Для�это�о�на�одной�из
соединяемых� деталей� должна� быть� выполнена� ³анав³а.� При-
мер�³рÀ�ово�о�Àплотнения�по³азан�на�рис.�6.78,�д.

6.12.9.�Смаз³а�подшипни³ов

Смаз³а� подшипни³ов� должна� обеспечивать� Àменьшение
трения,�отвод�тепла�и�равномерное�распределение�е�о�во�всех
частях�подшипни³а,�Àменьшение�шÀма,�предохранение�от�³ор-
розии,�ÀлÀчшение�работы�Àплотнений�пÀтем�заполнения�зазо-
ров�междÀ�вращающимися�и�неподвижными�деталями�Àзла.

Для� смаз³и� подшипни³ов� ³ачения� применяются� жид³ие
масла�и�³онсистентные�смаз³и,�³оторые�должны�Àдовлетво-
рять� следÀющим� требованиям:� иметь� химичес³Àю� и� физи-
чес³Àю�стабильность,�не�выделять�твердых�осад³ов;�не�со-
держать�механичес³их�примесей;�содержание�в�них�свобод-
ной�воды,�³ислот�и�щелочей�должно�быть�в�пределах�допÀ-
стимых�норм.

Рис.�6.78.�Уплотнение�³рÀ�лым�³ольцом
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Жид³ие�масла�по�сравнению�с�³онсистентными�смаз³а-
ми�более�стабильны,�мо�Àт�применяться�при�более�высо-
³их�À�ловых�с³оростях�и�при�высо³их�и�низ³их�температÀ-
рах,�³о�да�³онсистентные�смаз³и�теряют�свои�смазываю-
щие�свойства;�допÀс³ают�полнÀю�сменÀ�масла�без�разбор-
³и�а�ре�ата.

Консистентные�смаз³и�имеют�следÀющие�преимÀщества:
не�выте³ают�из�³орпÀсов�(Àплотнения�мо�Àт�быть�более�про-
стые);� хорошо� заполняют� зазоры�междÀ� вращающимися�и
неподвижными�деталями�Àзлов;�мо�Àт�работать�в�подшип-
ни³овом�Àзле�в�течение�продолжительно�о�сро³а�(6-10�ме-
сяцев).

При�выборе�смаз³и�определяющими�фа³торами�являются:
с³орость�вращения,�на�рÀз³а�на�подшипни³,�рабочая�темпе-
ратÀра�Àзла,�состояние�о³рÀжающей�среды.

Для� подшипни³ов� ³ачения� выбирают� преимÀщественно
³онсистентнÀю�смаз³À;�одна³о�ее�не�следÀет�применять�при
высо³ой� температÀре� и� значительных� À�ловых� с³оростях,� а
та³же�при�низ³ой�температÀре.

Выбор� наиболее� рациональной� смаз³и� для� подшипни³ов
³ачения�связан�в�основном�с�Àстановлением�оптимально�не-
обходимой�вяз³ости�масла�и�е�о�стабильностью.�При�Àвели-
чении�с³орости�вращения�потери�на�трение�в�смаз³е�Àвели-
чиваются,� и� поэтомÀ� для� опор� быстроходных� валов� следÀет
применять�смаз³и�с�меньшей�вяз³остью.

С� Àвеличением� на�рÀз³и� и� Àменьшением� числа� оборотов
следÀет�выбирать�масла�с�большей�вяз³остью.

Подшипни³и� ³ачения� требÀют� незначительно�о� ³оличе-
ства�смаз³и.�Та³,�при�³онсистентной�смаз³е�³орпÀс�подшип-
ни³а�должен�быть�заполнен�от�1/2�до�2/3�свое�о�свободно-
�о�объема.�При�жид³ом�масле�е�о�Àровень�должен�быть�при
числе� оборотов� n=1500� об/мин� не� выше� центра� нижне�о
шари³а�или�роли³а,� а�при�n>1500�об/мин�Àровень�должен
быть�еще�ниже.

Избыто³�масла�ведет�³�рез³омÀ�повышению�температÀры
Àзла.�Надо�следить,�чтобы�в�подшипни³и�добавлялись�опре-
деленные� порции� смаз³и,� необходимые� для� их� нормальной
работы.�Частота�пополнения�³орпÀсов�³онсистентной�смаз³ой
зависит�от�³ачества�смаз³и,�³онстрÀ³ций�Àплотнения�³орпÀса
и� Àстанавливается� на� основе� пра³тичес³о�о� наблюдения� за
работой�³он³ретно�о�механизма.�При�хороших�Àсловиях�э³сп-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.79.�ВнÀтренние�Àплотняющие�Àстройства�для�подшипни³ов:
а�и�б�–�маслоотражательные�³ольца;�в�–�подвижное�и���–�неподвижное

мазеÀдерживающее�³ольцо

лÀатации� пополнять� смаз³À� можно� один� раз� в� 6-9� месяцев;
пополнение�³орпÀсов�жид³им�маслом�должно�производиться
1-2�раза�в�месяц.

Для�подшипни³ов�³ачения,�смазываемых�³онсистентны-
ми�мазями,�предÀсматривают�внÀтренние�Àплотняющие�Àст-
ройства,�назначение�³оторых�–�противодействовать�постÀп-
лению�в�³орпÀс�подшипни³а�лишней�смаз³и,�разбрыз�ива-
емой�³олесами�из�общей�масляной�ванны�(рис.�6.79;�а,�б).
ВнÀтренними�Àплотняющими�Àстройствами�снабжают�та³же
подшипни³и�³ачения,�смазываемые�жид³ой�смаз³ой�из�об-
щей�масляной�ванны�при�слиш³ом�обильной�стрÀе�смаз³и,
например� при� расположении� подшипни³а� вблизи� ³осозÀ-
бой�шестерни� или� червя³а.� ВнÀтренние� Àплотняющие� Àст-
ройства�слÀжат�та³же�для�защиты�подшипни³ов�³ачения�от
за�рязнения�продÀ³тами�износа�зÀбьев�³олес�из�общей�мас-
ляной�ванны.

На�рис.�6.79,�в�по³азано�щелевое�подвижное�Àплотнение�с
проточ³ами.� К� данной� �рÀппе� Àплотнений� относят� та³же� Àп-
лотнения�с� защитными�с�неподвижными�маслооотражатель-
ными�шайбами�(рис.�6.79,��).

6.13.�БАЛАНСИРОВКА�ДЕТАЛЕЙ
И�СБОРОЧНЫХ�ЕДИНИЦ

После�сбор³и�вращающейся�сборочной�единицы,�в�³о-
торÀю�входят�сбалансированные�детали�(например:�валы,
насадные�шестерни,�мÀфты�и�др.)�и�дрÀ�ие�детали�(шпон-
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Рис.�6.80.�Балансиров³а�деталей:
а�–�на��оризонтальных�параллелях

(1�–�центр�тяжести�детали;�2�–�³орре³тирÀющий��рÀз);
б�–�на�дис³ах�(1�–�деталь;�2�–�³орре³тирÀющий��рÀз)

³и,�штифты,�стопорные�винты�и�др.),�возни³ает�необходи-
мость�в�повторной�их�балансиров³е,�та³�³а³�смещение�од-
ной�из�деталей,�даже�в�пределах�зазоров,�предÀсмотрен-
ных� чертежом,� вызывает� значительнÀю� неÀравновешен-
ность.

Несовпадение�центра�тяжести�детали�с�осью�вращения�при-
нято�называть�статичес³ой�неÀравновешенностью,�а�неравен-
ство�нÀлю�центробежных�моментов�инерции�–�динамичес³ой
неÀравновешенностью.

Статичес³ая�неÀравновешенность�ле�³о�обнарÀживает-
ся�при�Àстанов³е�детали�опорными�шей³ами�или�на�оправ-
³ах�на��оризонтальные�параллели�(ножи,�призмы,�вали³и)
или�роли³и,�а�динамичес³ая�–�лишь�при�вращении�детали.
В�связи�с�этим�балансиров³а�бывает�статичес³ая�и�дина-
мичес³ая.

Статичес±ая�балансиров±а.�СÀществÀет�нес³оль³о�методов
выполнения�статичес³ой�балансиров³и.�Наиболее�часто�встре-
чаются�в�стан³остроении�балансиров³и�на�призмах�и�на�дис³ах.
Ножи,� призмы�и� роли³и� должны�быть� ³алеными� и�шлифован-
ными�и�перед�балансиров³ой�выверены�на��оризонтальность.

При�балансиров³е�на��оризонтальных�параллелях�(рис.�6.80)
допÀс³аемые�овальность�и�³онÀсность�шее³�оправ³и�не�дол-
жны�превышать�0,01-0,015�мм,� а�диаметры�их�должны�быть
одина³овыми.

Для�Àменьшения�³оэффициента�трения�параллели�и�шей-
³и� оправ³и� ре³омендÀется� подвер�ать� за³ал³е� и� тщательно
шлифовать.�РабочÀю�длинÀ�параллелей�можно�определять�по
формÀле:

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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l=(2 ÷ 2,5)πd,

�де�d�–�диаметр�шей³и�оправ³и.
Ширина�рабочей�поверхности�параллелей�(ленточ³и)�рав-

на�(см):

2

GEb 0,35
d

=
σ ,

�де�G�–�Àсилие,�действÀющее�на�параллель,�в�³Г;�Е�–�модÀль
ÀпрÀ�ости�материала�оправ³и�и�параллелей,�в�³Г/см2;�σ�–�до-
пÀс³аемое�сжимающее�напряжение�в�местах�³онта³та�шей³и
и� параллели,� в� ³Г/см2� (для� за³аленных� поверхностей
σ=2•104 ÷ 3•104�³Г/см2).

Величина�d�в�см�назначается�из�³онстрÀ³тивных�соображе-
ний� с� Àчетом� Àдобства� Àстанов³и� балансирÀемой� детали� на
оправ³À.

Дисбаланс�определяется�пробным�при³реплением�³орре³-
тирÀющих��рÀзов�на�поверхности�балансирÀемой�детали.�Уст-
раняется�дисбаланс�Àдалением�э³вивалентно�о�³оличества�ма-
териала�с�диаметрально�противоположной�стороны�или�Àста-
нов³ой�и�за³реплением�соответствÀющих�противовесов�(³ор-
ре³тирÀющих��рÀзов).

Статичес³ая� балансиров³а�ш³ива� может� быть� выполнена
следÀющим�образом.�На�ободе�ш³ива�предварительно�нано-
сят�мелом�чертÀ�и�сообщают�емÀ�вращение.�Вращение�ш³ива
повторяют�3-4�раза.�Если�меловая�черта�бÀдет�останавливать-
ся� в� разных� положениях,� то� это� бÀдет� À³азывать� на� то,� что
ш³ив�сбалансирован�правильно.�Если�меловая�черта�³аждый
раз�бÀдет�останавливаться�в�одном�положении,�то�это�значит,
что�часть�ш³ива,�находящаяся�внизÀ,�тяжелее�противополож-
ной.� Чтобы� Àстранить� это,� Àменьшают� массÀ� тяжелой� части
высверливанием�отверстий�или�Àвеличивают�массÀ�противо-
положной�части�обода�ш³ива,�высверлив�отверстия,�а�затем
заливают�их�свинцом.

ЧÀвствительность�балансиров³и�деталей�весом�до�10�т�на
�оризонтальных�параллелях�(рис.�6.80,�а):

F=1000fG,

�де�F�–�чÀвствительность�метода�в�Г•см;�f�–�³оэффициент�тре-
ния�³ачения�(f=0,001 ÷ 0,005�см);�G�–�вес�детали�или�сбороч-
ной�единицы�в�³�.
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ЧÀвствительность�балансиров³и�деталей�весом�до�10�т�на
дис³ах�(рис.�6.80,�б):

d1000G f r
DF

cos

⎛ ⎞+ µ⎜ ⎟⎝ ⎠
=

α
,

�де�F�–�чÀвствительность�метода�в�Г•см;�f�–�³оэффициент�тре-
ния�³ачения�(f=0,001 ÷ 0,005�см);�G�–�вес�детали�или�сбороч-
ной� единицы� в� ³�;� µ� –� ³оэффициент� трения� ³ачения� в� под-
шипни³ах�дис³ов;�r�–�радиÀс�цапфы�дис³ов�в�см;�d�–�диаметр
оправ³и�в�см;�D�–�диаметр�дис³ов�в�см;�α�–�À�ол�междÀ�осью
оправ³и�и�осями�дис³ов.

Точность�балансиров³и�на�дис³ах�больше,�чем�на��оризон-
тальных�призмах.�Статичес³Àю�балансиров³À�чаще�все�о�при-
меняют�для�деталей�типа�дис³ов.

Балансиров³а� деталей� и� сборочных� единиц� может� быть
выполнена� на� балансировочных� весах� в� резонансном� режи-
ме�³олеблющейся�системы,�³оторая�позволяет�повысить�точ-
ность�балансиров³и.

Балансиров³À� деталей� весом� до� 100� ³�� на� балансиро-
вочных�весах�выполняют�следÀющим�образом�(рис.�6.81):
испытываемÀю�³онстрÀ³цию�1�Àравновешивают� �рÀзами�3
и�раз�оняют�вращающÀюся�часть�1�³онстрÀ³ции�до�частоты
вращения,�превышающей�частотÀ�³олебаний�системы.�Пос-
ле�раз�она�эле³тродви�атель�отсоединяют�от�испытывае-
мой�³онстрÀ³ции,�подвижная�часть�³оторой�продолжает�сво-
бодно�вращаться,�постепенно�снижая�с³орость.�Это�ис³лю-

Рис.�6.81.�Балансировочные�весы

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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, м
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Гр
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ей

 

Наименование 
деталей 

С
ме
щ
ен
ие

 
це
нт
ра

 т
яж

ес
ти

, м
км

 

А 

Круги, роторы, валы 
и шкивы точных 
шлифовальных 
станков 

0,2-1,0 В 

Жесткие небольшие 
роторы 
электродвигателей, 
генераторы 

2-10 

Б 

Высокооборотные 
электродвигатели, 
приводы 
шлифовальных 
станков 

0,5-2,5 Г 

Нормальные 
электродвигатели, 
вентиляторы, детали 
машин и станков, 
быстроходные 
приводы и т. д. 

5-25 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.18
ДопÀстимая� величина� смещения� центра� тяжести

чает�влияние�возмÀщений�от�дви�ателя�привода�на�³олеб-
лющÀюся�системÀ.�АмплитÀда�смещения�³онтрольной�точ-
³и�измеряют�прибором�2�в�момент�совпадения�частоты�вра-
щения� шпинделя� с� собственной� частотой� ³олеблющейся
системы,�т.�е.�при�резонансе,��де�амплитÀда�дости�ает�наи-
больше�о�значения.�Величина�остаточной�неÀравновешен-
ности�при�данном�методе�измерения�не�должна�превышать
1,5-2�Г•см.

По�рядÀ�изделий�в�настоящее�время�на�основании�опыта
Àже� Àстановились� нормы�допÀстимо�о� смещения� центра� тя-
жести�вращающихся�деталей�(табл.�6.18).

ЧÀвствительность�балансиров³и�деталей�весом�до�100�³�
на�балансировочных�весах�(рис.�6.81):�F=20 ÷ 30�Г•см.

Величина�дисбаланса:

Gl L
2
ω

= ,

�де�ω�–�разность�по³азаний�прибора�2.
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Динамичес±ая�балансиров±а�деталей�и�сборочных�еди-
ниц�применяется�для�более�точно�о�определения�дисбаланса,
возни³ающе�о�при�вращении�под�действием�центробежных
сил.�Для�проведения�динамичес³ой�балансиров³и�деталей
и�³омпле³тов�типа�тел�вращения�применяют�балансировоч-
ные�стан³и.

Детали� и� ³омпле³ты� типа� мÀфт,� зÀбчатых� ³олес,� ш³ивов
балансирÀют�на�оправ³ах.�Оправ³À�с�деталью�или�сборочной
единицей�для�балансиров³и�Àстанавливают�на�балансировоч-
ном�стан³е�и�соединяют�со�шпинделем�стан³а.

Величина�дисбаланса�и�место�е�о�расположения�опреде-
ляются�приборами,�Àстановленными�на�стан³е.�Дисбаланс�Àс-
траняют�обычно�сверлением�отверстия�в�детали�или�направ-
лением�металла�на�противоположной�от�места�дисбаланса�сто-
роне�детали.

ТребÀемая�техничес³ими�Àсловиями�точность�балансиров-
³и�зависит�от�³онстрÀ³ции�и�назначения�деталей�и�Àзлов,�с³о-
рости�их� вращения,�допÀстимых�вибраций�машины,� необхо-
димой�дол�овечности�опор.

Статичес³ая�балансиров³а�может�Àравновешивать�деталь
относительно�ее�оси�вращения,�но�не�может�Àстранить�дей-
ствие� сил,� стремящихся� повернÀть� деталь� вдоль� продоль-
ной�ее�оси.

Динамичес³ая�балансиров³а�Àстраняет�оба�вида�неÀравно-
вешенности.�Динамичес³ой�балансиров³е�подвер�ают�быст-
роходные�детали�со�значительным�отношением�длины�³�диа-
метрÀ�(роторы�тÀрбин,��енераторов,�эле³тродви�ателей,�быс-
тровращающиеся�шпиндели�стан³ов,� ³оленчатые�валы�авто-
мобильных�и�авиационных�дви�ателей�и�т.�д.).

Динамичес³Àю�балансиров³À�производят�на�специальных
стан³ах� высо³о³валифицированные� рабочие.� При� динами-
чес³ой� балансиров³е� определяют� величинÀ� и� положение
массы,�³оторые�нÀжно�приложить�³�детали�или�отнять�от�нее,
чтобы�деталь�о³азалась�Àравновешенной�статичес³и�и�ди-
намичес³и.

Центробежные� силы� и� моменты� инерции,� вызванные
вращением� неÀравновешенной� детали,� создают� ³олеба-
тельные�движения�из-за�ÀпрÀ�ой�податливости�опор.�При-
чем� ³олебания� их� пропорциональны� величине� неÀравно-
вешенных� центробежных� сил,� действÀющих� на� опоры.� На
этом�принципе�основана�балансиров³а�деталей�и�сбороч-
ных�единиц�машин.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.82.�Принципиальная�схема
динамичес³ой� балансиров³и� деталей:

а�–�динамичес³ая�неÀравновешенность�детали;�Р�–�центробежные�силы�от
неÀравновешенных�масс�m,�расположенных�на�плече�r;
P
t
�–�центробежные�силы�от�³орре³тирÀющих��рÀзов;

б�–�статичес³ая�и�динамичес³ая�неÀравновешенность�детали;
Р'�–�центробежная�сила�от�массы�m',�рас³ладываемая�на�силы�Р�и�Р",

вызывающие�статичес³Àю�неÀравновешенность

Динамичес³ая�балансиров³а,�выполняемая�на�современ-
ных� автоматизированных� балансировочных� стан³ах,� в� ин-
тервале�1-2�мин� выдает�данные:� �лÀбинÀ�и�диаметр� свер-
ления,�массÀ��рÀзов,�размеры�³онтр�рÀзов�и�места,��де�не-
обходимо�за³репить�и�снять��рÀзы,�а�та³же�амплитÀдÀ�³оле-
баний�опор.

Динамичес³ой�балансиров³е�подвер�аются�детали�и�Àзлы
длиной�больше�диаметра�(³оленчатые�валы,�шпиндели,�рото-
ры�лопаточных�машин�и�т.�п.).�Динамичес³ая�неÀравновешен-
ность,�возни³ающая�при�вращении�детали�вследствие�обра-
зования�пары�центробежных�сил�Р�(рис.�6.82,�а),�может�быть
Àстранена�приложением�³орре³тирÀюще�о�момента�от�сил�Р

1
.

Выбор�плос³остей�³орре³ции�определяется�³онстрÀ³цией�де-
тали�и�Àдобством�Àдаления�излиш³ов�металла.�Наиболее�об-
щий�слÀчай�неÀравновешенности�детали,�встречающийся�на
пра³ти³е,�по³азан�на�рис.�6.82,�б.

Выявление� неÀравновешенности� производится� на� балан-
сировочных�машинах.�В�Àсловиях�индивидÀально�о�производ-
ства�динамичес³Àю�балансиров³À�выполняют�при�помощи�про-
стых�средств,�³�числÀ�³оторых�можно�отнести,�например,�Àст-
ройство�для�Àстанов³и�опор�Àравновешиваемой�детали�на�Àп-
рÀ�ие�бал³и�или�на�ÀпрÀ�ие�(резиновые)�под³лад³и.
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Рис.�6.83.�Схема�балансиров³и�на�Àниверсальной�машине:
1�–�балансирÀемый�объе³т;�2�–�эле³трома�нитная�мÀфта;

3�–�эле³тродви�атель;�4�–�подшипни³и;�5�–�поддерживающие�ÀпрÀ�ие�стой³и
(рессоры);�6�–�Àпоры,�поочередно�запирающие�подшипни³и;

7�–�механичес³ий�рычажный�инди³атор�для�определения�плос³ости
дисбаланса�по�мет³ам�8,�вычерчиваемым�острием�инди³атора�на

о³рашенной�³олеблющейся�шей³е�объе³та;
9�–�³омпенсирÀющие�пробные��рÀзы,�при³репляемые�³�объе³тÀ

Деталь�приводят�во�вращение�до�с³орости,�превышающей
Àсловия�резонанса

т³лючают�привод�(например,�сбросом�ремня)�и�замеряют
амплитÀдÀ�ма³симальных�³олебаний�одной�из�опор.�При³реп-
лением� пробно�о� �рÀза� ³� детали� добиваются� пре³ращения
³олебания�этой�опоры.�Анало�ичнÀю�процедÀрÀ�выполняют�в
отношении�дрÀ�ой�опоры.�Балансиров³а�за³анчивается�по�пре-
³ращении�³олебаний�опор.

Схема�балансиров±и�на�¾ниверсальной�машине�с�ÀпрÀ�ими�опо-
рами,�применяемой�для�деталей�и�Àзлов�весом�до�100�т�(рото-
ры�мощных�тÀрбин)�–�на�рис.�6.83.

Балансиров³À�ведÀт�при�поочередном�за³реплении�опор.
У�ловое�положение�дисбаланса�находят�при�помощи�механи-
чес³их�или�эле³тричес³их�инди³аторов.�Величина�дисбаланса
в�выбранных�плос³остях�³орре³ции�определяется�при³репле-
нием�пробных�³омпенсирÀющих��рÀзов.�ЧÀвствительность�за-
висит�от�веса�и�размеров�объе³та.

Балансиров±а�на�машинах�рамно�о�типа�с�ре�ÀлирÀемыми�³ом-
пенсаторами�дисбаланса�применяется�преимÀщественно�для
деталей�и�сборо³�малых�и�средних�размеров�весом�до�100�³�.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Рис.�6.84.�Схема�балансировочной�машины
с� �оризонтальной� осью� ³ачания� рамы:

1�–�рама;�2�–�балансирÀемая�деталь,�сбор³а;�3�–�³омпенсатор�дисбаланса

Уравновешивание�дисбаланса�осÀществляется�врÀчнÀю�и�ме-
ханичес³и.

На�рис.�6.84�приведена�схема�балансировочной�машины
с�рÀчным�перемещением�³омпенсирÀюще�о��рÀза�3�на�шпин-
деле�стан³а.�ГрÀз�3�перемещают�в�радиальном�и�о³рÀжном
направлениях�и�врÀчнÀю�³орре³тирÀют�е�о�вес.�Та³�опреде-
ляют�э³вивалентное�³оличество�материала�для�Àдаления�с
детали.�Дисбаланс�определяют�толь³о�в�плос³ости�³орре³-
ции�1–1.�ПоэтомÀ�для�определения�дисбаланса�детали�в�дрÀ-
�ой�плос³ости�2–2�необходимо�ее�переÀстановить�с�пово-
ротом�на�180°� для�определения� величины�и�местоположе-
ния�³омпенсатора�в�этой�плос³ости.�Машина�требÀет�пред-
варительной� настрой³и� по� эталонной� детали;� ³олебания
рамы�во³рÀ���оризонтальной�оси�отмечаются�механичес³им
измерителем�амплитÀды;�величина�неÀравновешенных�мо-
ментов�в�выбранных�плос³остях�³орре³ции�определяется�с
точностью�10-15�Г•см2.

6.14.�ИСПЫТАНИЯ�ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ�ПОСЛЕ�СБОРКИ

Порядо³�и�методы�испытания�производственно�о�оборÀ-
дования�после�сбор³и�изложены�в�РÀ³оводстве�по�э³сплÀа-
тации�(РЭ)�(ГОСТ�2.601-95),�³оторое�является�частью�³онст-
рÀ³торс³ой�до³Àментации,�разрабатываемой�³�стан³À�(техно-
ло�ичес³ой�машине).
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РЭ,�³а³�правило,�состоит�из�введения�и�следÀющих�час-
тей:�описание�и�работа;�использование�по�назначению;�тех-
ничес³ое�обслÀживание;� те³Àщий�ремонт;� хранение;� транс-
портирование.

Подраздел� (РЭ)� «Техничес³ие� хара³теристи³и»� содержит
техничес³ие�данные,�основные�параметры�и�хара³теристи³и
(свойства),� необходимые�для� изÀчения� и� правильной� техни-
чес³ой�э³сплÀатации�изделия.

При�изложении�сведений�о�³онтролирÀемых�(измеряемых)
параметрах�À³азывают:�наименование�параметра;�номиналь-
ное�значение,�допÀс³�(доверительный�интервал),�а�та³же�при-
меняемые�средства�измерения�и�т.д.

6.14.1.�Испытания�эле³трооборÀдования
после�сбор³и

Ко�да�после�сбор³и�машины�эле³трооборÀдование�полно-
стью�подсоединено�³�стан³À�(техноло�ичес³ой�машине),�оно
должно�быть�подвер�нÀто�следÀющим�испытаниям:�испытание
на�непрерывность�цепи�защиты;�испытание�на�сопротивление
изоляции;�испытание�напряжением;�испытание�на�защитÀ�от
остаточных�напряжений;�испытания�на�эле³трома�нитнÀю�со-
вместимость;�фÀн³циональным�испытаниям.

При�внесении�изменений�в�эле³трооборÀдование�необхо-
димо�выполнить�предÀсмотренные�испытания�для�эле³трообо-
рÀдования�после�сбор³и�или�модернизации.

Испытание�на�непрерывность�цепи�защиты.�Цепь�за-
щиты�стан³а� (техноло�ичес³ой�машины)�должна�быть�визÀ-
ально� проверена� на� соответствие� требованиям� до³Àмента-
ции.�Необходимо�та³же�про³онтролировать�³репление�соеди-
нений�проводов�и�надежность�цепи�заземления�(в�цепи�за-
земления� соединение� проводов� с³рÀт³ой� не� допÀс³ается,
соединение�проводов�должно�производиться�с�помощью�бол-
тов,�шайб�и��ае³).

Более�то�о,�непрерывность�цепи�защиты�следÀет�проверить,
пропÀс³ая�через�нее�то³,�минимÀм�10�А,�50�Гц�или�60�Гц,�на-
правленный�от�посторонне�о�источни³а�в�течение�10�с.�Испы-
тания� должны� быть� произведены�междÀ� зажимом� PE� (Àзлом
заземления)�и�различными�точ³ами�цепи�защиты.

Измеренные� значения� напряжения� междÀ� зажимом� PE� и
³онтрольными� точ³ами� не� должны� превышать� значения,� ³о-
торые�À³азаны�в�табл.�6.19.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Минимальное полезное поперечное сечение 
провода защиты контролируемой части, мм2 

Максимальное 
установленное падение 

напряжения, В 
1,0 3,3 
1,5 2,6 
2,5 1,9 
4,0 1,4 
6,0 1,0 

 

Т�а�б�л�и�ц�а��6.19
Провер³а� непрерывности� цепи� защиты

Испытание�сопротивления�изоляции.�Измеренное�при�500
В�постоянно�о�то³а�междÀ�проводами�силовой�цепи�и�цепи�за-
щиты�сопротивление�изоляции�не�должно�быть�менее�1�Мом.

Испытание� напряжением.� Эле³трооборÀдование� стан³а
(техноло�ичес³ой�машины)�должно�выдерживать�подаваемое
испытательное�напряжение�в�течение,�³а³�минимÀм�1�с,�меж-
дÀ�проводами�всех�цепей�за�ис³лючением�тех,�³оторые�пред-
назначены�для�работы�от�посторонне�о�источни³а�или�более
низ³их,�и�цепи�защиты.

Испытательное�напряжение�должно:
-�составлять�двойное�значение�номинально�о�напряжения

питания�или�1000�В,�если�это�значение�больше;
-�иметь�частотÀ�50�Гц�или�60�Гц;
-�подаваться�от�трансформатора�с�минимальной�мощнос-

тью�500�Вт.
Не³алиброванные�для�прохождения�та³о�о�испытания�со-

ставные�элементы�должны�быть�от³лючены�на�это�время.
Испытание�на�защит¾�от�остаточных�напряжений.�Испы-

тания�стан³а�(техноло�ичес³ой�машины)�должны�быть�прове-
дены�в�соответствии�с�методи³ой,�изложенной�в�РÀ³оводстве
по�э³сплÀатации�(РЭ).

Испытание�на�эле±трома�нитн¾ю�совместимость.�Испы-
тания�стан³а�(техноло�ичес³ой�машины)�должны�проводить-
ся�в�соответствии�с�методи³ой,�изложенной�в�РЭ.�Исполь-
зÀемые� Àровни� взаимно�о� влияния� должны� выбираться� в
зависимости�от�о³рÀжающей�среды,�в�³оторой�бÀдет�рабо-
тать�машина.

Ф¾н±циональные�испытания.�ФÀн³ции�эле³трооборÀдова-
ния,�в�особенности�те,�что�относятся�³�безопасности�и�Àстрой-
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ствам�защиты,�та³же�должны�быть�подвер�нÀты�испытаниям�в
соответствии�с�методи³ой,�изложенной�в�РЭ.

Испытания�после�сбор±и�или�модернизации.�Ко�да�часть
стан³а�(техноло�ичес³ой�машины)�и�связанное�с�ней�обо-
рÀдование�или�детали�были�заменены�или�изменены,�эта
часть�должна�быть�снова�подвер�нÀта�испытаниям�по�пол-
ной�про�рамме.

6.14.2.�Испытания�стан³а
(техноло�ичес³ой�машины)�по�нормам
на�техноло�ичес³Àю�и��еометричес³Àю
точность�и�жест³ость

После�сбор³и�и�перед�проведением�³онтрольных�испыта-
ний� собранно�о� стан³а� (техноло�ичес³ой�машины)� проводят
е�о�об³ат³À�на�холостом�ходÀ�(6�ч�и�более)�в�соответствии�с
требованиями�РЭ.�При�об³ат³е�происходит�процесс�постепен-
но�о�изменения,�в�резÀльтате�износа,�начальной�шероховато-
сти�и�формы�сопря�аемых�поверхностей�до�достижения�ста-
бильной�шероховатости� и� постоянной� величины� приле�ания
рабочих�поверхностей.�Проверяют�работÀ�подвижных�состав-
ных�частей�на�отсÀтствие�посторонне�о�шÀма,�проверяют�тем-
ператÀрÀ� подшипни³овых� Àзлов,� работÀ� ор�анов� Àправления
и�аварийной�останов³и�и�т.д.�При�необходимости�производят
останов³À�оборÀдования,�частичнÀю�разбор³À,�очист³À�от�про-
дÀ³тов�износа,�Àстранение�дефе³тов�и�выбор³À�зазоров.�Пос-
ле�сбор³и�и�ре�Àлиров³и�пристÀпают�³�повторным�провер³ам.
После�о³ончания�об³ат³и�проверяют�при�одность�машины� ³
о³ончательным�испытаниям�и�производят�заменÀ�отработан-
но�о�масла.

О³ончательная�провер³а�собранно�о�стан³а�(техноло�ичес-
³ой�машины)�по�нормам�на�техноло�ичес³Àю�и��еометричес-
³Àю�точность�и�жест³ость�и�применяемые�при�этом�методи³и
проверо³�должны�соответствовать�техничес³ой�до³Àментации
или�стандартам�на�данный�тип�оборÀдования�и�выполняться�в
соответствии�с�методами,�изложенными�в�РЭ.

Например,�современные�металлорежÀщие�стан³и�по�по³а-
зателям�точности�разделяют�на�стан³и�нормальной�точности�–
Н,� повышенной� точности� –� П,� высо³ой� точности� –� В,� особо
высо³ой�точности�–�А�и�особоточные�–�С.�Повышение�точнос-
ти�стан³ов�связано�с�повышением�требований�³�точности�из�о-

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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товления�ответственных�деталей�этих�стан³ов.�Для�стан³ов�сред-
них�размеров�повышенной�точности�направляющие�станин�из-
�отовляют�с�допÀс³аемыми�от³лонениями�по�прямолинейности
в�пределах�0,02-0,03�мм�на�1000�мм;�для�стан³ов�высо³ой�точ-
ности�–�5-6�м³м�на�1000�мм;�для�стан³ов�особо�высо³ой�точно-
сти�–�2�м³м�на�1000�мм.�От³лонение�от�³рÀ�лости�шее³�шпин-
делей�для�стан³ов�нормальной�точности�допÀс³ается�в�преде-
лах�6-8�м³м;�для�стан³ов�повышенной�точности�–�3-5�м³м;�для
стан³ов�высо³ой�и�особо�высо³ой�точности�–�1-2�м³м.

Сбор³а�стан³а�(техноло�ичес³ой�машины)�должна�обеспе-
чить�точность�взаимно�о�положения�е�о�сборочных�единиц�и
нормальнÀю�работÀ�всех�механизмов.�При�он³а�и�посад³а�де-
талей�должны�быть� произведены� тщательно,� без� поврежде-
ния�их�рабочих�поверхностей.�Сбор³а�неочищенных�и�непро-
мытых�деталей�не�допÀс³ается.

Плос³ости� ³репления� всех� неподвижных� соединений,� от
³оторых�зависит�точность�или�жест³ость�стан³а�(техноло�ичес-
³ой�машины),�должны�быть�подо�наны�та³,�чтобы�щÀп�толщи-
ной�0,02-0,04�мм�(в�зависимости�от�³ласса�точности)�не�захо-
дил�междÀ�сопряженными�поверхностями.

Перед�испытаниями�стано³�(техноло�ичес³ая�машина)�дол-
жен�быть�Àстановлен�на�фÀндаменте�в�соответствии�с�требо-
ваниями�РЭ�и� тщательно�выверен�в�поперечном�и�продоль-
ном�направлении�при�помощи�специально�о�Àровня�большой
чÀвствительности.�Например,�допÀс³аемые�от³лонения�не�дол-
жны�превышать�0,04�мм/м�для�стан³ов�³лассов�точности�Н�и�П
и�0,02�мм/м�для�стан³ов�более�высо³о�о�³ласса�точности,�если
нет�дрÀ�их�À³азаний�в�РЭ.

Контроль�Àстанов³и�приборов�производят�на�обработанные
поверхности�основных�деталей�стан³а�(техноло�ичес³ой�маши-
ны).�Та³,�например,�вывер³À�то³арно�о�стан³а�производят�от-
носительно�верхних�направляющих�станины,�фрезерно�о�стан-
³а�–�относительно�плос³ости�рабоче�о�стола,�радиально-свер-
лильно�о�стан³а�–�относительно�плос³ости�плиты�и�т.�д.

В�целях�провер³и�³ачества�стан³а�(техноло�ичес³ой�маши-
ны)�после�сбор³и,�модернизации�и�ремонта�проводят�приемоч-
ные� испытания� в� следÀющей� последовательности� и� в� соот-
ветствии�с�требованиями�РЭ:

-�испытание�на�холостом�ходÀ;
-�испытание�под�на�рÀз³ой;
-�испытание�на�производительность;
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-�испытание�на�точность�и�чистотÀ�обрабатываемой�повер-
хности.

Приемочные�испытания�стан³а�(техноло�ичес³ой�машины)
после�сбор³и�производят�силами�ОТК�завода.

Прием³À� тяжело�о� и� Àни³ально�о� оборÀдования� произво-
дят�специальной�³омиссией�под�председательством��лавно�о
механи³а�предприятия.

После�модернизации�прием³À�стан³а�(техноло�ичес³ой�маши-
ны)�может�производить�механи³�цеха�совместно�с�производствен-
ным�мастером�по�всем�Àстановленным�в�РЭ�провер³ам.

За³лючительным�этапом�испытаний�стан³а�(техноло�ичес-
³ой�машины)� является�провер³а� ³ачества�е�о�работы,� соот-
ветствие�³ачества�продÀ³ции�(образца),�а�та³же�производи-
тельности�процесса�из�отовления�продÀ³ции�(о�ран³и�алма-
зов,�высад³и�болтов,�заверт³и�³онфет�и�т.д.)�Àстановленным
в�техничес³ой�до³Àментации�требованиям.

РезÀльтаты�испытаний�определяют� возможность� принятия
решения�о�передаче�оборÀдования�в�э³сплÀатацию�и�мо�Àт�быть
использованы,�при�необходимости,�для�оформления�сертифи-
³ата�–�до³Àмента,�подтверждающе�о�³ачество�продÀ³ции.

Глава� 6.� Сбор³а� производственных� машин
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Глава�7
УСЛОВИЯ�ТРУДА
ПРИ�СБОРОЧНЫХ�РАБОТАХ

7.1.�ОРГАНИЗАЦИЯ�ТРУДА
НА�РАБОЧЕМ�МЕСТЕ

Работоспособность�повышается�при�правильно�выбранном
темпе� (степень�быстроты)� и� ритме� (равномерное� чередова-
ние).�Ка³�при�заниженных,�та³�и�завышенных�темпах�работы
ослабляется�внимание,�снижаются�³ачество�работы�и�точность
движений.�Определяя�ритм�работы,�Àчитывают,�что�операции,
требÀющие�³онцентрации�внимания,�не�должны�чередоваться
с�операциями,�в�³оторых�применяют�быстрые�движения.

Утомление�(Àсталость)�–�это,�³а³�правило,�резÀльтат�мало-
продÀ³тивно�о,�плохо�ор�анизованно�о�трÀда.�Одним�из�фа³-
торов,�Àвеличивающим�Àсталость,�является�монотонность�трÀ-
да,�³оторая�Àсиливает�физичес³ое�и�Àмственное�Àтомление,
та³�³а³�вызывает�затраты�дополнительной�энер�ии�на�ее�пре-
одоление.

Утомление�в�зависимости�от�Àсловий�трÀда�может�настÀ-
пать�и�быстрее,�и�медленнее.�Если�в�процессе�рабоче�о�дня
приходится�часто�на�ибаться�или�высо³о�поднимать�рÀ³и�(если
слиш³ом�высо³ий�либо�низ³ий�верста³,�стано³�и�т.д.),�а�та³же
работать�в�неÀдобной�позе,�Àтомляемость�настÀпает�быстрее
и�производительность�трÀда�значительно�снижается.

Работоспособность�челове³а�претерпевает�значительные
изменения� на� протяжении� дня,� недели.�Она�может� сохра-
няться�на�высо³ом�Àровне�или,�наоборот,�быстро�снижаться
(при� нарÀшении� режима� дня,� плохом� освещении,� воздей-
ствии� высо³ой� температÀры,�шÀмовых�фа³торов,� недоста-
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точном�или�нерациональном�питании�и�т.�д.).
В�течение�рабоче�о�дня�работоспособность�хара³теризÀ-

ется�тремя�периодами:
1)�рабочий�«входит»�в�работÀ�(период�адаптации�³�выпол-

няемой�работе),�постепенно�растет�производительность�е�о
трÀда;

2)�период�Àстойчивой�работоспособности;
3)�период�появления�и�нарастания�Àтомления.
Кривая�производительности�трÀда�в�течение�первых�двÀх

часов�noднимается�вверх.�Высо³ий�Àровень�работоспособно-
сти�держится�о³оло�полÀтора�часов,�затем�постепенно�снижа-
ется�в�связи�с�Àтомлением.�Ка³�правило,�в�середине�рабоче�о
дня�(после�обеденно�о�перерыва),�работоспособность�восста-
навливается� не� сразÀ.� Вновь� настÀпает� период� адаптации� ³
выполняемой� работе,� сменяющийся� периодом� Àстойчивой
работоспособности,�Àровень�³оторо�о�нес³оль³о�ниже�дообе-
денно�о.�На�пятом-шестом�часÀ�работы�снова�отмечается�сни-
жение�работоспособности.

Правильная�ор�анизация�трÀда�и�отдыха�позволяет�сохранить
стабильный�Àровень�работоспособности�в�течение�рабоче�о�дня.

Корот³ие�перерывы�и�отдых�во�время�работы�предÀпреж-
дают�настÀпление�Àтомления.�Если�рабочий�работает�стоя,�не-
обходимо�отдыхать�сидя,�и�наоборот.�В�обоих�слÀчаях�полез-
но�пройтись�и�«размять»�но�и.�При�работе�ре³омендÀют�пери-
одичес³и�менять�положение�³орпÀса�с�тем,�чтобы�предÀпре-
дить�ис³ривление�позвоночни³а�и�сÀтÀлость.

Для�восстановления�сил�и�работоспособности�ре³омендÀ-
ют�более�а³тивно�проводить�время�после�рабоче�о�дня.

7.2.�САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ
УСЛОВИЯ�ТРУДА

Возд¾шная�среда�–�состав,�температÀра�и�влажность�воз-
дÀха�(«ми³ро³лимат»)�являются�важными�составляющими�для
создания�здоровых�Àсловий�трÀда.�Наблюдения�по³азывают,
что� соответствие� чистоты� и� влажности� воздÀха� �и�иеничес-
³им�требованиям�положительно�влияет�на�сохранение�стабиль-
но�о�Àровня�работоспособности�в�течение�рабоче�о�дня.

Для�помещений�ре³омендÀют�следÀющие�температÀры�воз-
дÀха:�при�выполнении�ле�³их�работ�–�18...20°С,�работ�средней
тяжести�–�16...18°С�и�тяжелых�работ�–�14...�16°С.

Глава�7.�Условия�трÀда�при�сборочных�работах
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К�мероприятиям�по�предÀпреждению�пере�ревания�ор�а-
низма�относятся:

-�механизация�тяжелых�работ,�защита�от�источни³ов�излÀчения,
Àдаление�избыточных�тепловыделений�с�помощью�вентиляции;

-�профила³ти³а�нарÀшений�водно-солево�о�обмена�и�дрÀ-
�их�последствий�пере�ревания.�Для�восстановления�водно-со-
лево�о�баланса�ор�анизма�рабочих��орячих�цехов�обеспечи-
вают�подсоленной�водой.

Ш¾м�приводит�³�быстрой�Àтомляемости,�снижает�произво-
дительность� трÀда� и� ³ачество� изделий,� о³азывает� вредное
влияние�на�ор�аны�слÀха�челове³а�(вызывает��лÀхотÀ),�а�та³-
же�на�нервнÀю�системÀ,�нарÀшает�нормальное�фÀн³циониро-
вание� дрÀ�их� ор�анов.�ШÀм� приводит� ³� �ипертоничес³омÀ� и
дрÀ�им� заболеваниям.� Особенно� вредны� высо³очастотные
шÀмы,�возни³ающие�при�работе�а�ре�атов�Àдарно�о�действия,
движении�пото³ов�воздÀха�и��аза.

При�необходимости�работать�в�помещениях,��де�шÀм�пре-
вышает�допÀстимые�нормы�(75...85�дБ),�пользÀются�противо-
шÀмными�наÀшни³ами�(рис.�7.1).

ПротивошÀмные�наÀшни³и�для�³лепальщи³ов�и�медни³ов,
работающих� в� Àсловиях� высо³очастотно�о�шÀма,� состоят� из
чашеч³и�1,�из�отовленной�из�алюминия,�звÀ³опо�лощающе�о
материала�2�–�поропласта,�Àплотнителя�3�из�нет³аной�поливи-
нилхлоридной�о³антованной�плен³и�толщиной�0,3...0,4�мм,�за-
полненно�о�дистиллированным��лицерином,�обжимно�о�³оль-
ца�4,�выполненно�о�из�той�же�плен³и�и�слÀжаще�о�для�³реп-
ления�Àплотнителя�³�наÀшни³ам.

Рис.�7.1.�ПротивошÀмные�наÀшни³и
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НаÀшни³и�³репятся�на��олове�или�с�помощью�плотной�хлоп-
чатобÀмажной� либо� резиновой� тесьмы,� или� металличес³ой
фÀрнитÀры� (мя�³ое� ³репление),� или� двÀх� охватывающих� �о-
ловÀ�металличес³их�дÀ�,�из�отовленных�из�прÀжинной�прово-
ло³и�и�поливинилхлоридной�профилированной�ленты.

Вибрации� (механичес³ие� ³олебания),� возни³ающие� при
движении�транспортных�средств�или�работе�машин,�вызыва-
ют�быстрое�Àтомление�челове³а�и�заболевание�(вибрацион-
ная�болезнь).�Вредное�воздействие�вибрации�стараются�пре-
дотвратить�или�Àменьшить.�При�работе�пневматичес³им�инст-
рÀментом�пользÀются�рÀ³авицами�с�на³лад³ами�из�мя�³о�о�ма-
териала�на�поверхности�ладони;�систематичес³и�проводят�ле-
чебнÀю��имнасти³À�пальцев�и�³истей�рÀ³.

Для�Àменьшения�действия�вибрации�слÀжат�мя�³ая�вибро-
�асящая�втÀл³а�(мÀфта)�3�для�левой�рÀ³и�(рис.�7.2)�и�мя�³ая
вибро�асящая�прÀжинящая�на³лад³а�на�рÀ³оят³е�молот³а,�пре-
дохраняющая�правÀю�рÀ³À�рабоче�о:�вибро�асящÀю�мÀфтÀ�3
надевают�на�пневматичес³ое�зÀбило�1�и�за³репляют�резино-
выми�³ольцами�2�и�4.

Рис.�7.2.�Вибро�асящие�приспособления

Рис.�7.3.�Варианты�расположения�светильни³ов:
а�–�не�дает�тени�и�не�вызывает�ослепления;

б�–�вызывает�теневые�пятна�на�шероховатой�поверхности;
в�–�вызывает�ослепление�отраженными�лÀчами;

��–�дает�силÀэт�против�источни³а�света

Глава�7.�Условия�трÀда�при�сборочных�работах
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Освещение.�Рабочее�место�слесаря�должно�иметь�доста-
точнÀю� освещенность;� освещение� должно� быть� постоянным
в� течение� рабоче�о� времени,� равномерно� распределенным
по�яр³ости,�не�о³азывать�слепяще�о�действия.

Оптимальность�освещения�зависит�прежде�все�о�от�располо-
жения�источни³а�света.�Правильное�(а)�и�неправильное�(б,�в,��)
расположения�источни³а�света�по³азаны�на�рис.�7.3.

Первая�позиция�является�наиболее�правильной,�та³�³а³�све-
тильни³,� бÀдÀчи� помещен� слева� (для� правши)� над� �оловой
работающе�о,�освещает�рабочий�стол,�не�вызывая�ослепле-
ния�и�не�бросая�тени�на�рабочÀю�зонÀ.

Причиной�недостаточной�освещенности�рабоче�о�места�мо-
жет�быть�и�неÀдовлетворительный�Àход�за�светильни³ом,�за�ряз-
ненность�ламп,�отсÀтствие�абажÀра�или�рефле³тора,�что�снижает
освещенность� на� 30%�и�более.�НаибольшемÀ� Àтомлению�спо-
собствÀет�освещенность�30�л³,�наименьшемÀ�–�800...1000�л³.

При�определении�норм�освещенности�Àчитывают�хара³тер
работы�(особо�точная,�точная,�малой�точности,��рÀбая�и�т.�д.),�а
та³же�размеры�собираемых�деталей,�фон,�³онтраст�объе³та�с
фоном.�Наиболее�бла�оприятным�освещением�является�есте-
ственное.

Личная��и�иена�осÀществляется�в�целях�предÀпреждения
и� Àстранения�фа³торов,� вредно� влияющих�на� здоровье.�Со-
блюдение�правил�личной��и�иены�–�важное�Àсловие�высо³о-
производительной�работы.

После�рабоче�о�дня�необходимо�вымыть�тело�теплой�во-
дой�с�мылом�(принять�дÀш).�Перед�принятием�пищи�следÀет
обязательно�мыть�рÀ³и�с�мылом;�есть�надо�за�чистым�столом
и�из�чистой�посÀды.�СледÀет�помнить,�что��рязь�является�ис-
точни³ом�мно�их�заболеваний.

Эстетичес±ие�¾словия.�Необходимо,�чтобы�производствен-
ное�помещение,�внешнее�оформление�рабочих�мест�и�одеж-
да�соответствовали�требованиям�техничес³ой�эстети³и.�Спе-
цодежда� должна� быть� Àдобной,� не� стесняющей� движений,
ле�³о�стирающейся,�изящной,�³расивой,�современной,�не�ме-
шающей� при� работе.� Предпочтительная� одежда� Àчащихся� –
³омбинезоны� или� полÀ³омбинезоны.

Основными�задачами�рациональной�о³рас³и�являются:�сни-
жение� Àтомляемости� �лаз� во� время� работы;� повышение� бе-
зопасности�работы�на�оборÀдовании�и�с�инстрÀментами;�ми-
нимальная�затрата�времени,�необходимо�о�для�осмотра�обо-
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рÀдования,�оснаст³и�или�о³рÀжающих�предметов�в�мастерс-
³ой�(цехе).�Бла�одаря�правильномÀ�подборÀ�³расо³�с�различ-
ной�светопо�лощающей�и�отражательной�способностью�про-
исходит�повышение�обще�о�тонÀса�работающе�о�пÀтем�воз-
действия�на�е�о�светопсихоло�ичес³ие�фа³торы.

Зеленые,� �олÀбовато-зеленые� и� желтые� цвета� бла�опри-
ятно�влияют�на�зрение�и�психофизиоло�ичес³ие�фÀн³ции�че-
лове³а,�содействÀют�повышению�производительности�трÀда�и
снижают�Àтомляемость.

Ре³омендÀемый�цвет�фона�при�обработ³е�цветных�метал-
лов�(медь,�латÀнь,�бронза)�–�светло-�или�серо-�олÀбой.�Если
о³рас³а�собираемых�деталей�серая,�то�для�обще�о�фона�ре-
³омендÀют�оттен³и�зелено�о�цвета,�³оторый�позволит�не�толь³о
лÀчше�различать�детали,�но�и�снизить�Àтомление��лаз.

Сбор³а�и�монтаж�промышленно�о�оборÀдования�связана�с
поднятием� и� перемещением� деталей� и� сборочных� единиц,
зачастÀю�большой�массы.

7.3.�БЕЗОПАСНЫЕ�УСЛОВИЯ�ТРУДА

Охрана�трÀда�–�это�система�за³онодательных�а³тов,�ор�анизаци-
онных,� техничес³их,� �и�иеничес³их�и�лечебно-профила³тичес³их
мероприятий�и�средств,�обеспечивающих�безопасность,�сохране-
ние�здоровья�и�работоспособность�челове³а�в�процессе�трÀда.

Одна³о�безопасность�работы�в�значительной�степени�за-
висит�и�от�то�о,�нас³оль³о�сами�работающие�выполняют�тре-
бования�безопасности�трÀда.

Несчастные�слÀчаи�на�производстве�–�Àшибы,�ранения�и
т.� д.� –� называют� производственным� травматизмом,� ³оторый
чаще�все�о�происходит�по�двÀм�причинам:�вследствие�недо-
статочно�о�освоения�работающими�производственных�навы³ов
и�отсÀтствия�необходимо�о�опыта�в�обращении�с�инстрÀмен-
том�и�оборÀдованием,�а�та³же�из-за�невыполнения�правил�бе-
зопасности�трÀда�и�правил�внÀтренне�о�распоряд³а.

Основными� Àсловиями� безопасной� работы� при� выполне-
нии� слесарных� операций� являются� правильная� ор�анизация
рабоче�о�места,�пользование�толь³о�исправными�инстрÀмен-
тами,� стро�ое�соблюдение�производственной�дисциплины�и
требований�безопасности.

Все�вращающиеся�части�стан³ов�и�механизмов,�а�та³-
же�обрабатываемые� за�отов³и� с� выстÀпающими� частями

Глава�7.�Условия�трÀда�при�сборочных�работах
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должны�иметь�защитные�о�раждения.
Опасность�представляют�внÀтризаводс³ой,�автомобильный

и�безрельсовый�эле³тротранспорт,�рÀчные�ва�онет³и,�тележ-
³и,�а�та³же�движение�рабочих�в�Àз³их�проходах�или�на�пÀтях,
�де�работает��рÀзоподъемный�транспорт.

Для�движÀще�ося�транспорта�Àстанавливают�различные�си�-
налы:�звÀ³овые�(звон³и,�сирены)�и�световые�(лампы�различ-
ных� цветов� –� ³расно�о,� желто�о,� зелено�о),� ³оторые� нÀжно
знать�и�соблюдать.

При�непосредственном�при³основении�³�то³оведÀщим�ча-
стям�(³�вы³лючателям,�рÀбильни³ам�и�т.�п.)�или�³�металличес-
³им� предметам,� слÀчайно� о³азавшимся� под� напряжением,
возни³ает�опасность�поражения�эле³тричес³им�то³ом,�поэто-
мÀ�в�местах,��де�имеются�эле³тричес³ие�Àстанов³и,�вывеши-
вают�предÀпредительные�надписи�(например,�«Опасно!»,�«Под
то³ом!»)�или�ставят�Àсловные�зна³и.

Эле³троинстрÀменты�должны�присоединяться�³�эле³тричес-
³ой�сети,�³�штепсельной�розет³е,�посредством�³абеля�и�вил-
³и,� имеющей� ³онта³т� для� заземления� и� занÀления� ³орпÀса
инстрÀмента�от�поражения�эле³тричес³им�то³ом.�Для�соеди-
нения�³орпÀса�эле³троинстрÀмента�с�землей�на�штепсельной
вил³е� ³онта³т� выполнен� более� длинным,� чем� остальные� то-
³оведÀщие�³онта³ты.�Бла�одаря�та³омÀ�ÀстройствÀ�при�в³лю-
чении� вил³и� в� розет³À� сначала� происходит� заземление� или
занÀление�³орпÀса�эле³троинстрÀмента,�а�после�это�о�в³лю-
чаются�под�напряжение�то³оведÀщие�³онта³ты�вил³и.

При� работе� с� эле³троинстрÀментами� следÀет� применять
индивидÀальные�средства�защиты�–�резиновые�перчат³и,�³а-
лоши�и�³оври³и,�изолирÀющие�подстав³и�и�т.�п.

При�выполнении�сборочных�работ�необходимо�соблюдать
правила�безопасности�трÀда.

Перед�началом�работы�необходимо:
-�надев�спецодеждÀ,�проверить,�чтобы�À�нее�не�было�свиса-

ющих�³онцов;�рÀ³ава�надо�засте�нÀть�или�за³атать�выше�ло³тя;
-�проверить�слесарный�верста³,�³оторый�должен�быть�проч-

ным,�Àстойчивым�и�соответствовать�ростÀ�рабоче�о;�слесар-
ные� тис³и� должны� быть� исправны� и� прочно� за³реплены� на
верста³е;�ходовой�винт�должен�вращаться�в��ай³е�ле�³о;�на-
сеч³а�на��Àб³ах�тис³ов�должна�быть�³ачественной;

-�под�отовить�рабочее�место;�освободить�нÀжнÀю�для�ра-
боты�площадь,�Àдалив�все�посторонние�предметы;�при�необ-
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ходимости�в³лючить�местное�освещение;�обеспечить�доста-
точнÀю�освещенность;�за�отовить�и�разложить�в�соответствÀ-
ющем� поряд³е� требÀемые� для� работы� инстрÀмент,� приспо-
собления,�материалы�и�т.�п.;

-� проверить� исправность� инстрÀмента,� правильность� е�о
заточ³и�и�довод³и;

-�при�провер³е�инстрÀмента�обратить�внимание�на�то,�что-
бы�молот³и�имели�ровнÀю,�сле�³а�выпÀ³лÀю�поверхность,�были
хорошо�насажены�на�рÀ³оят³и�и�за³реплены�³лином;�зÀбила�и
³рейцмейсели�не�должны�иметь�зазÀбрин�на�рабочей�части�и
острых�ребер�на��ранях;�напильни³и�и�шаберы�должны�быть
прочно�насажены�на�рÀ³оят³и;

-� проверить�исправность�рабоче�о�оборÀдования�и�е�о�о�-
раждений;� перед� поднятием� �рÀзов� проверить� исправность
подъемных�приспособлений�(бло³и,�дом³раты�и�др.).�Все�подъем-
ные�механизмы�должны�иметь�надежные�тормозные�Àстройства,
а�масса�поднимаемо�о��рÀза�не�должна�превышать��рÀзоподъ-
емности�механизма.� ГрÀзы� необходимо� надежно� при³реплять
прочными�стальными,�веревочными�³анатами�или�цепями.�Нельзя
оставлять��рÀз�в�подвешенном�состоянии�после�работы�и�запре-
щается�стоять�и�проходить�под�поднятым��рÀзом;

-� не� следÀет� превышать� предельные� нормы�массы�пере-
носимых�врÀчнÀю��рÀзов;�правила�безопасности�трÀда�запре-
щают�допÀс³ать�³�перенос³е�тяжестей�подрост³ов�до�16�лет.
Юношам�от�16�до�18�лет�разрешается�переносить��рÀзы�мас-
сой�не�более�16�³�,�а�девÀш³ам�16-18�лет�–�не�более�10�³�.
Взрослые�мÀжчины�мо�Àт�поднимать��рÀз�массой�до�50�³�.

Во�время�работы�необходимо:
-�прочно�зажимать�в�тис³ах�деталь�или�за�отов³À,�а�во�вре-

мя�Àстанов³и�или�снятия�ее�соблюдать�осторожность,�та³�³а³
при�падении�деталь�может�нанести�травмÀ;

-�опил³и�с�верста³а�или�обрабатываемой�детали�Àдалять
толь³о�щет³ой;

-�при�рÀб³е�металла�зÀбилом�Àчитывать,�в�³а³Àю�сторонÀ
безопаснее�для�о³рÀжающих�направить�отлетающие�частицы
и�Àстановить�с�этой�стороны�защитнÀю�сет³À;�работать�толь³о
в� защитных� оч³ах;� если� по� Àсловиям� работы� нельзя� приме-
нять�защитные�оч³и,�рÀб³À�выполняют�та³,�чтобы�отрÀбаемые
частицы�отлетали�в�тÀ�сторонÀ,��де�нет�людей;

-�не�пользоваться�при�работах�слÀчайными�подстав³ами�или
неисправными�приспособлениями;

Глава�7.�Условия�трÀда�при�сборочных�работах
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-�не�допÀс³ать�за�рязнения�одежды�³еросином,�бензином,
маслом.

При�работе�пневматичес±ими�инстр¾ментами�необходимо:
-�при�присоединении�³�инстрÀментÀ�шлан��предваритель-

но�проверить�и�продÀть�сжатым�воздÀхом;
-�не�держать�пневматичес³ий�инстрÀмент�за�шлан��или�ра-

бочÀю�часть;
-�во�время�работы�не�разъединять�шлан�и;
-�в³лючать�подачÀ�воздÀха�толь³о�после�Àстанов³и�инстрÀ-

мента�в�рабочее�положение.
По�о±ончании�работы�необходимо:
-�тщательно�Àбрать�рабочее�место;
-�Àложить�инстрÀмент,�приспособления�и�материалы�на�со-

ответствÀющие�места;
-� во� избежание� самовоз�орания� промасленной� ветоши�и

возни³новения�пожара�Àбрать�ее�в�специальные�металличес-
³ие�ящи³и�с�плотно�за³рывающейся�³рыш³ой.

7.4.�ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ�МЕРОПРИЯТИЯ

Источни³ами�возни³новения�пожара�мо�Àт�быть:�то³и�³о-
рот³о�о�замы³ания,�образÀющие�эле³тричес³Àю�дÀ�À;�пере�рев
эле³тричес³их� сетей� и� эле³трооборÀдования;� тепловые� вы-
деления,�образÀющиеся�при�трении�дис³ов,�подшипни³ов,�ре-
менных�передач;�ис³ровые�разряды�статичес³о�о�эле³триче-
ства;�пламя;�лÀчистая�энер�ия;�ис³ры.

Причиной�возни³новения�пожара�может�быть�воспламенение
производственных�отбросов,� промасленной� ветоши,� па³ли,� бÀ-
ма�и�и�дрÀ�их�материалов,�использÀемых�для�очист³и�механиз-
мов,� в�резÀльтате�неосторожно�о�обращения�с�о�нем.�Пожары
та³же� возможны� в� резÀльтате� самовоз�орания� твердо�о�мине-
рально�о�топлива,�промасленной�ветоши,�сложенной�в�³Àчи.

Наибольшее�значение�в�оцен³е�пожарной�безопасности� �о-
рючих� веществ�имеют� температÀры,� при� ³оторых� возможно�их
воз�орание,�температÀра�вспыш³и�и�температÀра�воспламенения.

Температ¾ра�вспыш±и�–�это�наименьшая�температÀра��о-
рючей�жид³ости,�при�³оторой�создается�смесь��азов�или�па-
ров�с�воздÀхом,�способная�воспламеняться�и��ореть�³рат³ов-
ременно�при�поднесении�от³рыто�о�о�ня.

К�ле�³овоспламеняющимся�жид³остям�относят,�например,
бензин,� бензол,� метиловый� спирт,� ³еросин,� температÀры
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вспыш³и�³оторых�составляют,�соответственно,�–50...+10°С�(в
зависимости�от�мар³и);�–13°С;�–1°С;�+28°С.

Температ¾рой�воспламенения�называется�наименьшее�зна-
чение�температÀры��орюче�о�вещества,�при�³отором�оно�за-
�орается�от�от³рыто�о�источни³а�воспламенения�(пламени)�и
продолжает��ореть�после�Àдаления�это�о�источни³а.

Самовоспламенением�называется�процесс��орения,�возни-
³ающий�в�резÀльтате�на�рева�всей��орючей�смеси�при�отсÀт-
ствии�внешне�о�воздействия�(от³рыто�о�о�ня).

Температ¾рой�самовоспламенения�называется�значение
температÀры,�при�³отором�медленное�о³исление�переходит�в
самовоспламенение.

Взрывчатые�смеси�–�смеси�с�³ислородом�воздÀха,�³ото-
рые� способны� образовывать� �орючие� �азы� и� пары� (бензин,
ацетилен,�с³ипидар,�водород�и�др.).

Взрыв�–�это�чрезвычайно�быстрое,�определяемое�долями
се³Àнды��орение,�сопровождающееся�выделением�большо�о
³оличества�теплоты�и�рас³аленных��азообразных�продÀ³тов�и
образованием�большо�о�давления.

Основное�предÀпредительное�мероприятие�против�пожаров
–� это� постоянное� содержание� в� чистоте� и� поряд³е� рабоче�о
места,�осторожное�обращение�с�о�нем,�на�ревательными�при-
борами�и�ле�³овоспламеняющимися�веществами.�Нельзя�допÀс-
³ать� с³опления� À�рабоче�о�места�большо�о� ³оличества�ле�³о-
воспламеняюще�ося�производственно�о�сырья,�полÀфабри³атов
и�др.�Отходы�производства,�особенно� �орючие,� с³ладывают�в
отведенном�для�них�месте�в�за³рытой�для�достÀпа�таре.

По�о³ончании�работы�рабочее�место�должно�быть�приве-
дено�в�полный�порядо³.�Промасленные�обтирочные�материа-
лы�Àбирают�в�специальные�ящи³и.

СосÀды�с�ле�³овоспламеняющимися�жид³остями,�а�та³же�бал-
лоны�с��азами�переносят�в�места�их�постоянно�о�хранения.

Должны�быть�от³лючены�от�эле³тросети�металлорежÀщие
стан³и,�подъемни³и,�роль�ан�и�и�дрÀ�ое�оборÀдование,�свя-
занное�с�выполняемой�сборочной�работой;�должны�быть�вы³-
лючены� все� эле³троприборы� и� осветительные� точ³и,� за� ис-
³лючением� дежÀрных� ламп.

Простейшие� противопожарные� средства� и� инвентарь� –
ящи³и�с�пес³ом�и�лопатами,�³Àль³и�с�пес³ом,�пожарный�³ран,
насосы,�о�нетÀшители�–�должны�быть�все�да�в�наличии,�а�их
состояние�–�эффе³тивное�при�использовании.

Глава�7.�Условия�трÀда�при�сборочных�работах
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При� возни³новении� пожара� необходимо� вы³лючить� все
эле³трооборÀдование�в�зоне�воз�орания,�Àстановленным�си�-
налом�вызвать�пожарнÀю�³омандÀ�и�принять�меры�³�тÀшению
пожара�собственными�силами�с�помощью�имеюще�ося�про-
тивопожарно�о�оборÀдования�и�инвентаря.

К�средствам�пожаротÀшения�относятся�та³же�ведра�и��ид-
ропÀльты,� пенные� о�нетÀшители,� различные� по³рывала� (ас-
бестовые�одеяла,�³ошмы,�брезенты).

Горящие�материалы�и�небольшие�³оличества��орящих�жид-
³остей�тÀшат�пес³ом;�³еросин,�бензин,�ла³и,�спирты,�ацетон
тÀшат�пеной;�смазочные�масла,�олифÀ,�с³ипидар�тÀшат�рас-
пыленной�водой�или�пеной.

При�пожаре�нельзя� выбивать� сте³ла� в� о³нах,� та³� ³а³� это
Àвеличивает� прито³� воздÀха,� способствÀя� Àсилению� о�ня.� В
слÀчае�пожара�необходимо�сохранять�спо³ойствие�и�беспре-
³ословно�выполнять�распоряжения�рÀ³оводителей.

Дисциплина�и�ор�анизованность�–�основное�Àсловие�Àспе-
ха�борьбы�с�пожаром.
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