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Введение 
 
Методические рекомендации составлены в соответствии с учебной про-

граммой по учебной дисциплине «Прикладная механика» для студентов спе-
циальности 1-36 01 06  «Оборудование и технология сварочного производ-
ства» очной и заочной форм обучения. 

Целью методических рекомендаций является помощь студентам при вы-
полнении и защите лабораторных работ. 

В методических рекомендациях в краткой форме изложены цель, содержа-
ние и порядок выполнения лабораторных работ, а также требования к выполне-
нию отчета и вопросы для самоконтроля. 

Отчет по лабораторной работе оформляют на отдельном листе либо в тет-
ради. Рисунки и таблицы выполняют карандашом, а текст – ручкой.  

При выполнении лабораторных работ студенты соблюдают следующие 
меры безопасности: 

– при проведении лабораторных работ обучающиеся работают с лабора-
торным оборудованием, элементы которого имеют сравнительно большую мас-
су. При работе с оборудованием располагают его на столе в устойчивом поло-
жении во избежание падения; 

– сборку и разборку механизмов проводят только в присутствии препода-
вателя в порядке, описанном в разделах «порядок выполнения работы», и толь-
ко с помощью специального инструмента; 

– болты резьбовых соединений затягивают плавно, без рывков. При затяж-
ке гайки не допускают перемещения по столу приспособления с испытуе- 
мым соединением; 

– при установке индикаторов часового типа крепёжные винты сильно  
не зажимают; 

– в лабораториях имеется электропитание от сети 220 и 380 В. Запрещает-
ся самовольно включать лабораторное оборудование, установленное в лабора-
тории, переключать тумблеры на этом оборудовании. 
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1 Лабораторная работа № 1. Изучение конструкции 
и примеров использования планетарных передач 

 
Цель работы: изучение областей применения планетарных передач, их 

конструкции и назначения элементов. Закрепление навыков практического 
определения характеристик, размеров и параметров планетарных передач.  

 
Конструкции планетарных передач. 
Механизм, состоящий из зубчатых колес, в котором геометрическая ось 

хотя бы одного из зубчатых колес подвижна, называется планетарным. 
Звено планетарного механизма, в котором установлены зубчатые колеса с 

подвижными геометрическими осями, называется водилом. Зубчатые колеса, 
имеющие подвижные геометрические оси, – сателлиты. Сателлит с одним зуб-
чатым венцом называется одновенцовым сателлитом (рисунок 1.1, а), с двумя – 
двухвенцовым (рисунок 1.1, б). 

 
          а)                                б) 

 
 

а – с одновенцовым сателлитом; б – с двухвенцовым сателлитом 

Рисунок 1.1 – Кинематическая схема планетарного редуктора 
 
Планетарный механизм может иметь один или несколько сателлитов оди-

накового размера. Ось, вокруг которой в абсолютном или относительном дви-
жении вращается водило, называется основной осью. 

Зубчатые колеса, имеющие оси, совпадающие с осью водила, называются 
центральными колесами. Центральные колеса могут быть внешнего и внутрен-
него зацепления. Центральное колесо внешнего зацепления называется солнеч-
ным и обозначается буквой а. Центральное колесо внутреннего зацепления – 
коронное и обозначается буквой b. Если одно из центральных колес планетар-
ной передачи установлено неподвижно, то оно называется опорным.  

Чаще всего ведущим (или ведомым) валом передачи служит вал солнечно-
го колеса, а ведомым (или ведущим) – вал водила. 

 
Кинематика планетарных передач. 
При определении передаточного отношения планетарных передач исполь-

зуется метод Виллиса (метод остановки водила) [2]. Он заключается в сообще-
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нии всему механизму угловой скорости, равной угловой скорости водила, но 
направленной в противоположном направлении. Рассмотрим данный метод 
применительно к планетарной передаче, показанной на рисунке 1.1, а. 

Передаточное отношение при передаче движения от солнечного колеса a  
к водилу h при остановленном коронном колесе b определяется по выражению 

 
ω

.
ω

b a
ah

h

i   

 
Сообщаем всему механизму угловую скорость, равную угловой скорости 

водила, но направленную в противоположном направлении. При этом получаем 
обращённый механизм, в котором движение передаётся от солнечного колеса a 
к коронному колесу b при остановленном водиле h. Передаточное отношение 
обращённого механизма определяется по выражению 

 
ω ω
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В рассматриваемом механизме угловая скорость коронного колеса b         

ωb = 0, следовательно, 
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Соответственно,  
 

b
ah

h
ab ii 1    или   h

ab
b
ah ii 1 . 

 
Обращённый механизм представляет собой обычную зубчатую передачу,  

в которой движение передаётся от солнечного колеса a к коронному колесу b 
через паразитную шестерню g. Следовательно, передаточное отношение обра-
щённого механизма h

abi  при известных числах зубьев всех звеньев планетарной 
передачи будет определяться выражением  

 

a

bh
ab z

z
i  . 

 
Порядок выполнения работы. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
– вычертить эскиз планетарного редуктора с указанием размеров; 
– вычертить кинематическую схему редуктора; 
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– вычислить размеры зубчатых колес и параметры зубчатых передач; 
– сформулировать выводы по результатам работы. 

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– схему планетарного редуктора с указанием размеров; 
– кинематическую схему редуктора; 
– таблицу размеров зубчатых колес и параметров зубчатых передач; 
– выводы. 
 
Вопросы для самоконтроля 

1 Основные элементы планетарного редуктора и их назначение. 
2 Из каких элементов состоят планетарные передачи редуктора? 
3 Как определить передаточное отношение редуктора? 
4 Как определить модуль зацепления в I и II ступенях редуктора? 
5 Как определить угол наклона зубьев зубчатых колес? 
6 Как осуществляются контроль наличия и смена масла в редукторе? 
7 Как осуществляется смазка колес в планетарном редукторе? 
8 Как осуществляется строповка при транспортировке редуктора? 
 
 
2 Лабораторная работа № 2. Испытание ременной передачи 
 
Цель работы: изучение работы ременной передачи. Построение кривых 

скольжения и КПД и определение оптимальной загрузки передачи. 

Теоретические основы ременной передачи. 
Схема передачи изображена на рисунке 2.1, а. Передача состоит из двух 

шкивов и ремня, охватывающего шкивы [1]. Нагрузка передается силами тре-
ния, возникающими между шкивами и ремнем из-за натяжения последнего. 

 
а)                  б) 
 

 
 
а – схема ременной передачи; б – силы, действующие в ветвях ремня 
 
Рисунок 2.1 – Ременная передача 
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Ременные передачи классифицируют по следующим основным признакам: 
– по взаимному расположению звеньев передачи (открытые, перекрестные, 

угловые и т. д.); 
– по виду поперечного сечения ремней (плоскоременные, клиноременные 

и круглоременные); 
– по способу натяжения ремней (грузовые, винтовые или роликами). 
При передаче крутящего момента Т1 усилия в ветвях ременной передачи 

изменяются. На рисунке 2.1, б показаны усилия в ветвях ремня в двух случаях: 
без нагрузки T1 = 0 и под нагрузкой T1 > 0. 

Окружная сила на шкивах 

1

1

2
.t

T
F

D


  

Условие равновесия шкива 

1
1 1 2( ),

2

D
T S S    

 
где S1 и S2 – натяжение ведущей и ведомой ветвей в нагруженной передаче, Н. 

Откуда 1 2 .tS S F   
Связь между S0, S1 и S2 устанавливают исходя из того, что геометрическая 

длина ремня не зависит от нагрузки и остается неизменной, как и в ненагру-
женной передаче. Следовательно, дополнительная вытяжка ведущей ветви 
компенсируется равным сокращением ведомой ветви. Поэтому можно записать, 
что 1 2 02 .S S S    Отсюда следует 

 

1 0 2
tF

S S   и 1 0 .
2

tF
S S   

 
Скольжение в ременной передаче характеризуется коэффициентом упруго-

го скольжения 
 

1 1 2 2

1 1

ε 100 %.
n D n D

n D

  
 


 

 
Передаточное число (как видно из формулы, не является постоянным) 
 

1 1 2 2

2 2 1 1

.
(1 ε)

n V D D
u

n V D D


  

  
 

 
КПД в ременной передаче 

2 2

1 1

η 100 % .
T n

T n
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Работоспособность ременной передачи характеризуют кривыми скольже-

ния и КПД (рисунок 2.2). По оси ординат отсчитываются коэффициент упруго-
го скольжения  и КПД  в процентах, а по оси абсцисс – нагрузка передачи, 
которая выражается через коэффициент тяги, который позволяет судить о том, 
какая часть предварительного натяжения ремня S0 используется полезно для 
передачи нагрузки Ft, т. е. характеризует загруженность передачи. 

 

1 1

0 1 0 1 0

2
φ ,

2 2
tF T T

S D S D S


  

   
 

 
где S0 – предварительное натяжение ремня (без учета центробежных сил). 
 

 
 
Рисунок 2.2 – Типовые кривые коэффициента упругого скольжения  и КПД                  

в зависимости от коэффициента тяги  
 

На начальном участке кривой скольжения от 0 до 0 наблюдается только 
упругое скольжение. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к частичному, 
а затем и к полному буксованию. В зоне от 0 до max наблюдается как упругое 
скольжение, так и буксование, которое равно разности между ординатами кри-
вой коэффициента упругого скольжения и пунктирной линией. 

Рабочую нагрузку рекомендуется выбирать вблизи критического значения 
0 и слева от него. Этому значению соответствует максимальное значение КПД. 

Потери мощности собственно в ременных передачах складываются из по-
терь: от скольжения ремня по шкивам; потерь на внутреннее трение в ремне; 
потерь от сопротивления воздуха движению ремня и шкивов. 

Максимальное значение КПД передачи зависит, в основном, от потерь на 
внутреннее трение в ремне. При загрузке передачи, близкой к 0, среднее зна-
чение КПД обычно находится в интервале 0,95…0,97. 

η  

ε  
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Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– расчетные формулы; 
– таблицу с результатами экспериментов; 
– графики  = ();  = (); 
– рекомендации по оптимальной загрузке передачи; 
– выводы.  
 

Вопросы для самоконтроля 

1 Где применяются ременные передачи? 
2 Какие преимущества и недостатки ременных передач? 
3 Чему равно передаточное число ременной передачи?  
4 Назовите способы натяжения ремней. 
5 Какие силы действуют на валы от ременной передачи? 
6 Как определить КПД и коэффициент тяги ременной передачи? 
7 Какие виды потерь существуют в ременной передаче?  
8 Как определяется работоспособность ременной передачи? 
 
 
3 Лабораторная работа № 3. Уплотнения подшипниковых 

узлов 
 
Цель работы: ознакомление с видами и конструкциями наиболее распро-

страненных уплотнений. Изучение конструкции различных уплотнений (полу-
чить у преподавателя), измерение, черчение их эскизов и постановка габарит-
ных и установочных размеров. Расшифровка обозначения каждого уплотнения. 

Виды и конструкции уплотнений. 
Уплотнения предназначены для защиты подшипников от загрязнения и 

влаги. Кроме того, они предотвращают утечку смазочного материала. 
Правильный выбор уплотнения определяет работоспособность подшипни-

кового узла в целом. При выборе уплотнения учитываются: 
– вид применяемого смазочного материала и его свойства; 
– окружная скорость кромки уплотнения относительно сопряжённой по-

верхности, свойства  поверхности (твёрдость, шероховатость); 
– рабочая температура подшипникового узла; 
– расположение вала (горизонтальное или вертикальное); 
– возможные перекосы и биение вала; 
– состояние окружающей среды; 
– конструктивные особенности подшипникового узла; 
– особенности обслуживания подшипникового узла и др. 
Условно уплотнения разделяются на два вида: бесконтактные уплотнения 

и контактные уплотнения. Действие контактных уплотнений достигается непо-
средственным давлением кромки уплотнения на уплотняемую поверхность. 
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Уплотнительный эффект бесконтактных уплотнений определяется действием 
узких зазоров между вращающейся и неподвижной частью подшипникового 
узла и достигается с помощью центробежных сил, гидродинамических явлений. 

Контактные уплотнения (сальники, V-образные кольца, резинометалличе-
ские манжеты, разрезные пружинные кольца, торцовые уплотнения и др.) тре-
буют соответствующей обработки уплотняемой поверхности, смазывания 
кромки уплотнения; регулирования нагрузки на поверхностях контакта; рацио-
нального подбора материала поверхностей трения; правильного монтажа. Бес-
контактные уплотнения (щелевые уплотнения, отгонные резьбы, гребешковые 
уплотнения, отражательные диски, ловушки разнообразных типов, лабиринт-
ные уплотнения) практически не изнашиваются и срок их службы неограничен. 
Они особенно пригодны для работы при высоких скоростях и температурах. 

Порядок выполнения работы. 
Студенты получают от преподавателя образцы уплотнений и мерительный 

инструмент. Проводят необходимые замеры, выполняют эскизы уплотнений с 
простановкой габаритных и установочных размеров, записывают условное обо-
значение каждого уплотнения, производят его расшифровку. 

   
Отчет должен включать:  
– цель работы; 
– эскизы уплотнений с проставленными габаритными и установочными 

размерами и краткой характеристикой каждого уплотнения;  
– условное обозначение каждого уплотнения и его расшифровку. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего предназначены уплотнения? 
2 Какие факторы учитываются при выборе уплотнений? 
3 Назовите виды уплотнений. 
4 Объясните действие контактных уплотнений. 
5 В чем заключается уплотнительный эффект бесконтактных уплотнений? 
6 Назовите основные контактные уплотнения. 
7 Назовите основные бесконтактные уплотнения. 
8 Какие требования предъявляются к контактным уплотнениям? 
9 Какие требования предъявляются к бесконтактным уплотнениям? 
10 Назовите основные сальниковые уплотнения. 
11 Назовите преимущества и недостатки сальниковых уплотнений. 
12 Объясните принцип действия V-образного кольца. 
13 Назовите преимущества и недостатки V-образных колец. 
14 Когда применяют резинометаллические манжеты? 
15 Из каких элементов состоит резинометаллическая манжета?  
16 Какие материалы применяют для выполнения манжет? 
17 Назовите схемы установки манжет в зависимости от их назначения. 
18 Назовите основные конструкции резинометаллических манжет. 
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19 Объясните причины парной (сдвоенной) установки манжет. 
20 Какие факторы влияют на сохранение работоспособности уплотнений? 
21 Для чего применяют уплотнение резиновые кольца? 
22 Когда используют уплотнение разрезные пружинные кольца? 
23 Назовите основные конструкции торцовых уплотнений. 
24 Назовите основные конструкции бесконтактных  щелевых уплотнений. 
25 Когда используют лабиринтные уплотнения? Назовите их виды. 
26 Для чего применяют комбинированные уплотнения? 
 
 

4 Лабораторная работа № 4. Изучение резьбовых соединений 
 
Цель работы: ознакомление с основными типами резьбовых соединений: с 

конструктивными формами болтов, винтов, шпилек, гаек и шайб, а также с ос-
новными способами стопорения резьбовых соединений. 

 
Типы соединений. 
Различают три основных типа резьбовых соединений. Соединение болтом 

или винтом с гайкой – болтовое соединение (рисунок 4.1, а). Соединение бол-
том или винтом, завернутым в резьбовое отверстие, – винтовое соединение (ри-
сунок 4.1, б). Соединение шпилькой с гайкой и с резьбовым отверстием –
соединение шпилькой (рисунок 4.1, в). При выборе одного из этих трех вариан-
тов учитывают прочность деталей, частоту сборки и разборки деталей. 

При многократной сборке и разборке во избежание повреждения резьбы в 
корпусной детали предпочтительны варианты по рисунку 4.1, а или в. 

 
а)     б)      в) 

 

 
Рисунок 4.1 – Типы резьбовых соединений 
 
Порядок выполнения работы. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 

– изучить теоретические сведения; 
– выполнить эскизы трех типов резьбовых соединений; 
– выполнить эскиз болта (винта), выданного преподавателем, определить 

его основные размеры и обозначить их на эскизе; 
– записать условное обозначение болта, выданного преподавателем. 
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Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– эскизы трех резьбовых соединений с указанием основных размеров; 
– эскиз болта (винта), выданного преподавателем; 
– условное обозначение винта или болта; 
– выводы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Виды соединений. Чем они отличаются и как обосновывается их выбор? 
2 Какие бывают конструктивные формы болтов? 
3 Какие бывают конструктивные формы головок болтов и винтов? 
4 Перечислите основные типы гаек и укажите их особенности. 
5 Перечислите основные типы шайб и укажите их особенности. 
6 Что такое самоторможение для резьбы? 
7 Для чего нужно стопорение резьбы? 
8 Перечислите способы стопорения резьбы. 
9 Из какого материала изготавливают резьбовые детали? 
10 Какие параметры зашифрованы в условном обозначении болта? 
11 Что мы можем узнать из класса прочности резьбовой детали? 
 
 
5 Лабораторная работа № 5. Изучение конструкции 

и определение параметров гипоидной передачи зубчатого  
редуктора 

 
Цель работы: изучение конструкции, ознакомление с назначением основ-

ных деталей, способами регулировки подшипников и гипоидного зацеп- 
ления редуктора. 

 
Гипоидные передачи. 
Схема зацепления гипоидных колес представлена на рисунке 5.1,  на кото-

ром показаны начальные конусы, конусы вершин и впадин зубьев. Оси колес 
скрещиваются под некоторым углом с кратчайшим расстоянием между ними Е.  

В качестве сопряженных профилей в гипоидном зацеплении применяются 
любые, в том числе и эвольвентные, криволинейные поверхности конических 
зубчатых колес. Касание гипоидных колес в точке и большое скольжение в 
процессе зацепления вызывают необходимость применения в силовых меха-
низмах специальных смазочных материалов. 

Для улучшения характеристик зацеплений зубьев колес с перекрещиваю-
щимися осями применяют различные способы замены точечного контакта ли-
нейным. Так, используя специальные методы нарезания зубьев и инструменты, 
получают гипоидные зацепления с линейчатым локализованным контактом.  
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Рисунок 5.1 – Гипоидное зацепление 
 
Гипоидные (конические винтовые) передачи осуществляются коническими 

колесами с перекрещивающимися осями (см. рисунок 5.1). Гипоидные колеса, 
как правило, выполняют с круговыми зубьями. Передаточные числа обычно 
выбирают в диапазоне от 1 до 10, иногда до 60. Дополнительно к известным 
достоинствам передач зацеплением с перекрещивающимися осями гипоидные 
передачи обладают повышенной несущей способностью. Это прежде всего свя-
зано с тем, что в гипоидных передачах, в отличие от винтовых, обеспечивается 
контакт, близкий к линейному.  В этом отношении они аналогичны коническим 
передачам с криволинейными зубьями. Скорости скольжения в гипоидных пе-
редачах значительно меньше, чем в винтовых.  

Недостатком гипоидных передач является повышенная опасность заеда-
ний, связанная с наличием скольжения вдоль контактных линий. Средством по-
вышения сопротивления заеданию гипоидных передач служит применение 
противозадирных смазочных материалов. 

Геометрический расчет гипоидных передач аналогичен расчету кониче-
ских с круговыми зубьями, но несколько сложнее. Некоторые из параметров 
приходится определять   предварительно, а потом уточнять, то есть пользовать-
ся методом последовательных приближений.  

 
Порядок выполнения работы. 
Проверить основные геометрические параметры гипоидных вал-шестерни 

и колеса. Посчитать числа зубьев z1 вал-шестерни и z2 колеса. Измерить диа-
метры внешние вершин dae1 вал-шестерни и dae2 колеса, ширины зубчатых вен-
цов b1 вал-шестерни и b2 колеса, углы наклона зубьев β1 вал-шестерни и β2 ко-
леса, гипоидное смещение Е, внешнюю высоту зуба he2 колеса. Определить пе-
редаточное число u, число зубьев плоского колеса zc, модуль зубьев во внешнем 
торцовом сечении mte из формулы he2 =  2,25mte,  гипоидное смещение Е. 
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Величины измеренных и вычисленных параметров сравнить с рекомендо-

ванными, сделать вывод. 
 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– схему передачи; 
– проверку геометрических параметров гипоидных вал-шестерни и колеса; 
– выводы.  
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего нужны редукторы? 
2 Что такое гиперболоидный механизм? 
3 Преимущества и недостатки гипоидных передач. 
4 Что называется гипоидным смещением? 
5 Как определяется передаточное отношение гипоидных передач? 
6 Как выбирают углы наклона зубьев шестерни? 

 
 

6 Лабораторная работа № 6. Измерение радиального биения 
цилиндрического зубчатого венца 

 
Цель работы: ознакомление с конструкцией биениемера. Освоение прие-

мов наладки прибора и отсчета отклонений. Вычисление действительной вели-
чины радиального биения. Анализ графика изменения радиального биения по пе-
риметру проверяемого зубчатого колеса. 

 
Сведения о биениемере  и радиальном биении зубчатого венца. 
Биениемер (рисунок 6.1) состоит из основания 1, во втулках которого 

находятся с возможностью осевого перемещения центры 2 и 3, фиксируемые 
резьбовыми рукоятками 4 и 5. Осевой натяг конусов центров  и конических 
центровых отверстий оправки 6 контролируемого колеса 7 создается вращени-
ем винта 8 и прижимной пружиной центра 2. На основании 1 посредством 
призмы 9 и винтов 10 установлена измерительная стойка 11, клемма которой 
удерживает многооборотный индикатор часового типа 12, на торце измеритель-
ного стержня 13 которого закреплен измерительный наконечник 14.  

 
Порядок выполнения работы. 
На торце измерительного стержня 13 (см. рисунок 6.1) индикатора 12 за-

крепляют измерительный наконечник 14, соответствующий модулю m проверяе-
мого колеса 7,  ориентировочное значение которого определяют по формуле  

 
m  =  da  /   (z  +  2)   , 
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где   da    – диаметр окружности вершин  зубьев  проверяемого колеса 7 (изме-
ряют микрометром или штангенциркулем); 
        z  – число зубьев  проверяемого колеса. 

Округляют значение  m  до ближайшей  величины  из  стандартного ряда. 
Определяют  диаметр  делительной  окружности  проверяемого колеса как 
 

d = m · z. 
 

Значения параметров  z, da, m, d, степень точности колеса и допуск на ра-
диальное биение Fr зубчатого венца по ГОСТ 1643–81 заносят в бланк отчета.       
В центрах  2  и 3  устанавливают  на  оправке  6  проверяемое колесо 7. 

Индикатор часового типа 12 перемещают в клемме измерительной стой-
ки 11 до натяга в 1,5…2 мм измерительного наконечника 14 стержня 13 с впа-
диной между зубьями колеса 7. Шкалу индикатора устанавливают на «нуль». 

 
 
  

 
 

Рисунок 6.1 – Биениемер  
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Посредством стержня 13 измерительный наконечник 14  выводят из впади-

ны между зубьями колеса 7. 
Зубчатое колесо поворачивают так, чтобы следующая впадина находилась 

против измерительного наконечника. 
Измерительный наконечник 14 вводят в контакт с боковыми поверхностя-

ми зубьев колеса 7, снимается показание прибора и заносится в отчетный бланк, 
составленный по форме таблицы 6.1. 

 
Таблица 6.1 – Результаты измерения радиального биения Frr  
 

Номер   
впадины 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Frr , мкм                  

 
Указанные действия последовательно повторяют для каждой впадины зуб-

чатого колеса. Все снятые показания индикатора заносятся в отчетный бланк. 
Действительное значение радиального биения определяют как разность 

между наибольшим и наименьшим показаниями индикатора. 
По результатам измерений на бланке отчета строят график изменения ради-

ального биения по периметру проверяемого зубчатого колеса. 
Сравнивая действительное значение радиального биения Frr с допусти- 

мым Fr по ГОСТ 1643–81, дают заключение о годности колеса по этому показа-
телю, результат заносят в отчет. 

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– расчетные формулы; 
– таблицу с результатами измерений; 
– график Frr = f (z); 
– заключение о годности колеса; 
– выводы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 По назначению на какие основные группы делятся зубчатые передачи? 
2 Назовите степени точности цилиндрических зубчатых колес и передач. 
3 Назовите три группы показателей норм точности. 
4 Что такое исходный контур зубчатого колеса? 
5 Что называется радиальным биением зубчатого колеса? 
6 Какую норму точности колеса определяет радиальное биение венца? 
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7 Лабораторная работа № 7. Изучение конструкции 
и нагрузочной способности соединений посадкой 
с гарантированным натягом 

 
Цель работы: изучение конструкции и способов сборки соединений с га-

рантированным натягом, а также оценка их нагрузочной способности. 
 
Расчёт прочности соединения посадкой с гарантированным натягом. 
Соединение с гарантированным натягом может быть нагружено растяги-

вающей силой, изгибающим моментом и крутящим моментом (рисунок 7.1). 
 

 
 

а – нагружение осевой силой; б – нагружение крутящим моментом; в – нагружение         
изгибающим моментом 

 
Рисунок 7.1 – Виды нагружения соединений с гарантированным натягом 
 
Условие прочности соединения при нагружении осевой силой 
 

π ,aKF fp dl        (7.1) 
 

где р – давление на поверхность контакта;  
K – коэффициент запаса, K = 1,5; 
f – коэффициент трения в соединении ( f  = 0,12 – при шлифовании;   

f = 0,15 – при чистовом точении;  f = 0,32 – для оцинкованных и азотированных 
поверхностей;  f = 0,4 – для оксидированных поверхностей;  f = 0,48 – при ис-
пользовании абразивных микропорошков).  

Условие прочности соединения при нагружении крутящим моментом 
 

2π
.

2

fp d l
KT         (7.2) 

 
По теории расчета толстостенных цилиндров удельное давление на по-

верхности контакта связано с натягом зависимостью 

а) б) в) 
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где  N – расчетный натяг;  
С1 и С2 – коэффициенты, 
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   (7.4) 

 
Е1 и Е2  – модули упругости материалов вала и втулки;  
µ1 и µ2  – коэффициенты Пуассона материалов вала и втулки.   
 
Порядок выполнения работы. 
В лабораторной работе нужно рассчитать по заданным преподавателем ис-

ходным данным (таблица 7.1) необходимую величину гарантированного натяга, 
обеспечивающего прочность соединения, и из заданных образцов подобрать 
вал и втулку, обеспечивающие этот натяг. 

 
Таблица 7.1 – Исходные данные 

Вариант Нагрузка Значение нагрузки 

I Осевая сила, кН 60 

II Осевая сила, кН 70 

III Осевая сила, кН 88 

IV Крутящий момент, кНꞏм 0,95 

V Крутящий момент, кНꞏм 1,1 

VI Крутящий момент, кНꞏм 1,4 

VII Изгибающий момент, кНꞏм 1,45 

VIII Изгибающий момент, кНꞏм 1,7 

IX Изгибающий момент, кНꞏм 2,15 

 
Определение величины гарантированного натяга: 
а) измерить штангенциркулем номинальный диаметр соединения образца 

втулки d, результат занести в таблицу 7.2; 
б) измерить штангенциркулем длину соединения l (длину образца втулки) 

с точностью до 0,1 мм, результат занести в таблицу 7.2; 
в) рассчитать значение давления в соединении по формулам (7.1) и (7.2)  

в соответствии с видом нагружения, результат занести в таблицу 7.2; 
г) измерить штангенциркулем диаметр образца втулки d2 с точностью  

до 0,1 мм, результат занести в таблицу 7.2; 
д) рассчитать коэффициенты С1 и С2 по формуле (7.4), результат за- 

нести в таблицу 7.2; 
е) рассчитать требуемый натяг N, используя формулу (7.3), результат зане-

сти в таблицу 7.2; 
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ж) измерить микрометром действительный диаметр образцов валов di', ре-

зультат занести в таблицу 7.3; 
з) измерить нутромером действительный диаметр образца втулки D', ре-

зультат занести в таблицу 7.3; 
и) определить действительный натяг образцов вала и втулки в каждом случае; 
к) подобрать для образца втулки образец вала, соответствующий  

расчётному натягу. 
 
Отчет должен включать: 
– титульный лист; 
– цель работы; 
– таблицы 7.2 и 7.3 с измеренными и рассчитанными величинами; 
– расчёт посадки с гарантированным натягом в соответствии с заданным 

вариантом; 
– номер образца вала, который соответствует расчётному натягу; 
– вывод.  
 
Таблица 7.2 – Определение расчётного натяга 
 

Номинальный 
диаметр 

соединения 

Длина 
соединения 

Удельное 
давление в 
соединении

Диаметр вала и 
втулки 

Коэффициент 
Расчёт-

ный 
натяг

d, мм l, мм p, МПа d1, мм d2, мм С1 С2 N, мкм 

        

 
Таблица 7.3 – Определение действительного натяга 
 

Номер 
образца 

вала 

Действительный 
диаметр втулки 

Действительный 
диаметр вала 

Действительный 
натяг 

Отклонение 
действительного  

натяга от расчётного
D', мм di', мм N ', мкм ΔN, мкм 

I     

II     

III     

 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Что такое гарантированный натяг? 
2 Какими способами собираются посадки с натягом?  
3 От чего зависит нагрузочная способность соединения с натягом? 
4 Какие нагрузки может воспринимать соединение с натягом? 
5 Как определить допуск? 
6 Запишите условие прочности при нагружении соединения осевой силой. 
7 Запишите условия прочности при нагружении соединения моментами. 
8 Как связано удельное давление с натягом? 
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8 Лабораторная работа № 8. Исследование силовых факторов 
и напряжений в затянутом болте 

 
Цель работы: определение допускаемой осевой силы затяжки болта. Уста-

новка отношения осевой силы затяжки болта к силе, приложенной к стандарт-
ному ключу (выигрыш в силе). Оценка возрастания напряженного состояния 
резьбового участка болта от учета момента сил в резьбе. 

 
Описание лабораторной установки. 
В корпусе 1 лабораторной установки (рисунок 8.1) закреплена посред-

ством винтов динамометрическая пружина 2, деформация которой отсчитыва-
ется по индикатору 3,  установленному на торце пружины. В соосных отверсти-
ях корпуса 1 и динамометрической пружины 2 находится исследуемый болт, 
головка которого удерживается от вращения державкой 4, расположенной в па-
зу корпуса 1. Навернутая на исследуемый болт гайка опирается на ступенчатую 
втулку 5, выполняющую роль плоской шайбы.  

 

 
Рисунок 8.1 – Лабораторная установка 
 
При этом расположение ступенчатой втулки 5 на исследуемом болте мо-

жет быть двояким: в отверстии упорного подшипника 6, упираясь торцом тон-
кой ступени в стенку корпуса 1; за пределами отверстия упорного подшип- 
ника 6, опираясь на торец его кольца торцом толстой ступени. На навинченную 
на исследуемый болт гайку надета накидная головка 7, соединенная  с динамо-
метрическим ключом 8, позволяющим производить затяжку гайки с определен-
ной величиной момента, указанного стрелкой на циферблате его измери- 
тельной головки. 
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Порядок выполнения работы. 
Получить у преподавателя лабораторную установку, исследуемый болт с 

гайкой, динамометрический ключ с накидными головками, измерительный ин-
струмент. Ознакомиться с конструкцией и назначением всех узлов и деталей. 

Измерить наружный диаметр d и шаг p резьбы болта. Результаты измере-
ний уточнить у преподавателя или по таблице 8.1, после чего занести их в таб-
лицу 8.2 отчета. В эту же таблицу необходимо также записать значения внут-
реннего d1   и среднего  d2   диаметров резьбы, взяв их из таблицы 8.1. 

Вычислить по формулам  таблицы 8.2 расчетные диаметр dР, площадь се-
чения АР, момент сопротивления кручению WОР  резьбового участка болта. 

 
Таблица 8.1 – Величины параметров резьбы болта 

 

Тип резьбы 
болта 

Шаг резьбы  
p, мм 

Диаметр резьбы, мм 

наружный d внутренний d1 средний d2 

М16 2 16 13,546 14,701 

М20 2,5 20 16,933 18,376 

 
Таблица 8.2 – Размеры и расчетные параметры болта 

 
Измеренные и взя-
тые из таблицы 8.1  
величины резьбы 
болта 

Наружный диаметр  d, мм  

Шаг  p, мм  

Внутренний  диаметр  d1, мм  

Средний  диаметр  d2 ,  мм  

Вычисленные вели-
чины резьбового 
участка болта 

Расчетный диаметр   1 20,5 ( ),Pd d d   мм  

Расчетная площадь сечения  2π / 4,P PA d   мм2  

Расчетный момент сопротивления кручению       
30, 2 ,OP PW d   мм3 

 

 
Определить  допускаемую осевую  силу  [F] затяжки болта: 

 

    ,P P
F A    

где  P  – допускаемое напряжение растяжения в стержне болта  
( P  = 120 МПа  при контролируемой затяжке для стали 20, из которой чаще 
всего изготавливают болты общего назначения методом холодной высадки или 
штамповки с последующей накаткой резьбы). 

Разбить величину [F] на шесть равных частей, значения занести в табли-
цу 8.3, в эти же таблицы записать числа m делений индикатора 3 динамометри-
ческой пружины 2 (см. рисунок 8.1), соответствующие каждому из указанных 
шести значений F. При этом m вычислить по формуле 
 

/ μ,m F  
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где  µ – тарировочный коэффициент динамометрической пружины, полученный 
нагружением ее на прессе,  µ = 448 H/деление. 

Вставить исследуемый болт в соосные отверстия корпуса 1 (см. рису- 
нок 8.1) и динамометрической пружины 2, головку болта зафиксировать от 
вращения державкой 4, расположенной в пазу корпуса 1. Одеть на резьбовой 
участок болта ступенчатую втулку 5, располагая ее по первому варианту (в от-
верстии упорного подшипника 6, упирая торцом тонкой ступени в стенку кор-
пуса 1). Навернуть пальцами гайку на исследуемый болт. Затем на гайку надеть 
головку 7, соединенную  четырехгранником с динамометрическим ключом 8.        

Динамометрическим ключом 8 затянуть болт  до показания m (взятого из 
таблицы 8.3) делений индикатора 3 динамометрической пружины 2, соответ-
ствующего   / 6F  затяжки болта. Показания динамометрического ключа  за-

писать в таблицу 8.3. Затяжку болта и снятие показаний  динамометрического 
ключа довести до трех раз, после чего вычислить среднее значение .завT      

            
Таблица 8.3 – Экспериментальные данные для определения момента  

завT  завинчивания 

гайки болта 
 

Осевая  сила  
затяжки болта  

F, Н 

Показание 

индикатора динамометриче-
ской пружины  m, дел. 

динамометрического ключа завT , Нм 

при измерении среднее значение 

   F
6

1

 

   

 

 

   F
3

1

 

   

 

 

   F
2

1

 

   

 

 

   F
3

2

 

   

 

 

   F
6

5

 

   

 

 

  F  

   

 

 

    
Повторить действия, изложенные в предыдущем абзаце,  для других пяти 

значений m  таблицы 8.3.  
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По данным таблицы 8.3 построить график зависимости момента завT  за-
винчивания гайки  от осевой силы  F  затяжки болта.  

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– заполненные таблицы 8.2–8.3;    
– график зависимости момента 

РT  в резьбе  от осевой силы  F  затяжки; 
– выводы.  
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего применяют болты? 
2 Дайте оценку резьбовым соединениям. 
3 Какие элементы конструкций резьбовых соединений Вы знаете? 
4 Изложите силовой анализ болтового соединения. 
5 Изложите параметры, влияющие на момент сил трения на торце гайки. 
6 Изложите параметры, влияющие на момент сил в резьбе. 
7 Как определить  допускаемую осевую  силу  затяжки болта? 
8  Что означает понятие «выигрыш в силе» при затяжке болта? 
9 Как снизить напряженное состояние болта? 
10 Из какой стали чаще всего изготавливают болты общего назначения? 
11 Каким методом чаще всего изготавливают болты общего назначения? 

 
 

9 Лабораторная работа № 9. Обеспечение точности 
замыкающего звена размерной цепи методом регулирования  

 
Цель работы: ознакомление  студентов с расчетом размерных цепей мето-

дом регулирования, обеспечивающим заданную точность замыкающего звена. 
 
Основные понятия и определения размерных цепей. 
Различают виды размерных цепей по их основным классификационным 

признакам. В зависимости от взаимного расположения звеньев размерные цепи 
разделяют на плоскостные и пространственные.  

По принадлежности (месту)  в изделии различают размерные цепи сбороч-
ных единиц и детальные (подетальные) размерные цепи. В размерных цепях 
сборочных единиц звеньями являются размеры, принадлежащие нескольким 
деталям  сборочной единицы изделия. В детальных размерных цепях звеньями 
являются размеры, принадлежащие только данной детали. 

По размерности замыкающего звена различают линейные и угловые раз-
мерные цепи. Составляющими звеньями таких размерных цепей в общем слу-
чае являются линейные и угловые размеры.  

По области применения размерные цепи делят на конструкторские, техно-
логические и измерительные. С помощью конструкторских размерных цепей 
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решают задачи по обеспечению требуемого взаимного положения деталей в из-
делии для достижения их взаимозаменяемости работоспособности.  

Технологические и измерительные размерные цепи образуются при осу-
ществлении технологических процессов обработки и измерения деталей для 
решения задач по обеспечению требуемого положения деталей в процессе об-
работки относительно режущих инструментов или в процессе измерения отно-
сительно измерительных средств, при настройке оборудования, расчетах тех-
нологических размеров, перемене баз, расчетах межоперационных размеров.  
Все звенья размерных цепей обозначают прописными буквами русского алфа-
вита для линейных размеров (А, Б, В, ...) или строчными буквами греческого 
алфавита (кроме букв α, δ, ξ, λ, ω)  с индексами порядкового номера для состав-
ляющих звеньев и индекса  для замыкающего звена. Например, для размер-
ной цепи А замыкающее звено будет А , а составляющие звенья  А1, А2, А3,  Для 
размерной цепи Б соответственно  ,Б  Б1, Б2, Б3 и т. д. 

Рассмотрим параметры замыкающего и составляющих звеньев размерных 
цепей и их обозначения применительно к размерной цепи А: 

– номинальные размеры звеньев  А  и iА    (где i = 1, 2, 3, ...);  
– предельные размеры звеньев   maxА , minА  и maxiА , miniА ; 
– допуски звеньев ТА   и iТА ;  
– координаты середины поля допуска АEC   и  iCАE ;  
– предельные отклонения звеньев АesES )( , АeiEI )(  и iАesES )( , iАeiEI )( . 
Указанные обозначения предельных отклонений звеньев цепи предпола-

гают, что звенья могут быть отнесены как к отверстиям, так и к валам. Поэтому 
для упрощения записи предельных отклонений приняты единые обозначения: 
для верхних отклонений ESА  и iESА ; для нижних отклонений EIА  и iEIА .  

При решении задач в области конструирования, изготовления, сборки, 
контроля и измерения параметров деталей и сборочных единиц выделяют две 
основные постановки задач размерных расчетов – прямую и обратную. Прямая 
задача заключается в том, что при известных (заданных) параметрах замыкаю-
щего звена требуется определить значение параметров всех составляющих зве-
ньев размерной цепи. При обратной задаче известны параметры всех составля-
ющих звеньев размерной цепи и нужно определить параметры замыкающего 
звена. Обратные задачи возникают на этапе производства изделия и являются 
проверочными расчетами размерных цепей, т. е. решением обратной задачи 
проверяется правильность решения прямой задачи.  

Последовательность расчетов при решении прямой и обратной задач раз-
личная. Однако решение обоих задач размерных расчетов имеет одинаковые 
этапы: выявление размерной цепи и построение ее геометрической схемы; со-
ставление уравнений размерной цепи; решение уравнений размерной цепи. 
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 Порядок выполнения работы.  

Для узла размоточного цилиндра упаковочной машины на основе раз-
мерного анализа обеспечить точность торцового зазора, заданного препо-
давателем. На рисунке 9.1 этот зазор показан как исходное звено А. 
 

 
 
Рисунок 9.1 – Узел размоточного цилиндра упаковочной машины 

 
 Требуемую точность торцового зазора А  обеспечить методом регулиро-
вания с применением неподвижного компенсатора (прокладок) А2, для чего 
внести в подшипниковый узел необходимые конструктивные изменения. 

Работу выполнить в следующей последовательности. 
 1 Разобрать узел размоточного цилиндра упаковочной машины. Уста-
новить номинальные значения звеньев А1,  А3,  А4,  А5,  А6. 
 2 Начертить размерную цепь А с исходным (замыкающим) звеном А, 
составляющими звеньями  А1,  А3,  А4,  А5,  А6   и  компенсатором  А2. 

3 Внести конструктивные изменения в узел размоточного цилиндра 
упаковочной машины с целью применения неподвижного компенсатора 
(прокладок) для регулирования замыкающего звена А в процессе сборки.  

4 Рассчитать размерную цепь с применением неподвижного компенсатора. 
 
Отчет должен включать:  
– цель работы; 
– чертеж  размерной цепи; 
– отчетный бланк с расчетами по форме таблицы 9.1.  
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Таблица 9.1 – Нижние предельные отклонения ширины внутренних колец             

подшипников по ГОСТ 520–89  в микрометрах 
 

Расчетный параметр Результат расчета 

Б =   , ESБ =  , EIБ = 

2

;










EIБESБ

БE

EIБESБTБ

c
 

 

Схема размерной цепи  

Б1 =     ; Б2 =      ; Б 3 = ... ; Б i = 

Б = 


n

1i
умi

m

1i
увi ББ  

 

По ГОСТ 25.347 (таблица А.1) 
ТБ1 = ; ТБ2 =...; ТБi =   ; 
Б1=     ; Б2=   ; Б3 =   , 
кроме компенсирующего 

 

Ес Б 1= ....
2

11 EIБESБ   

ЕсБ i=
2

ii EIБESБ 
, 

кроме компенсирующего 

 

ТБ  = 




2

1

'

2

m

i
TБ  

 

Тк = ТБ –  ТБ  + Tмк  

ЕсБ= 




2m

1i

'

ici БЕξ  
 

ЕсБ к =  ( Ес Б  –  Ес Б) 
«+» – для увеличивающего; 
«–»  –  для уменьшающего 

 

ESБ к = ЕсБ к + 
2
кT

 

EIБ к = ЕсБ к –  
2
кT

 

 

Так как  EIБк < 0,  
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Вопросы для самоконтроля 

1 Что называется размерной цепью? 
2 Составляющие звенья цепей, их виды. 
3 Что такое исходное (замыкающее) звено? 
4 Какие задачи решают с помощью размерных цепей? 
5 Методы расчета размерных цепей. 
6 Сущность расчета размерных цепей методом регулирования. 
7 Назначение компенсирующего звена в размерной цепи. 
8 Какие виды компенсаторов применяются для точности звена? 
9 Как определяется величина компенсации? 
10 Как назначаются допуски на размеры составляющих звеньев? 
11 Как обеспечивается точность замыкающего звена при сборке? 

 
 

10 Лабораторная работа № 10. Изучение конструкции 
и определение параметров червячного редуктора 

 
Цель работы: ознакомление с конструкцией, назначением основных дета-

лей червячного редуктора, способом регулировки подшипников и червячного 
зацепления. Получение навыков в инженерных расчетах червячных передач. 

 
Общие сведения о червячных редукторах. 
Червячные редукторы применяются для передачи вращения между пере-

крещивающимися валами, дают возможность получать в одной ступени боль-
шие передаточные отношения (i = 8…80), обладают низкой виброакустической 
активностью и шумностью, высокой плавностью работы. К недостаткам чер-
вячных редукторов следует отнести низкие значения КПД (при числе заходов 
червяка z1 = l – η = 0,7…0,75; z1 = 2 – η = 0,75…0,82; z1 = 4 – η = 0,82…0,92); 
меньший ресурс, чем у редукторов других типов, и необходимость применения 
дорогостоящих бронз для изготовления венцов червячных колес [1]. 

Компоновочные возможности червячного редуктора сводятся к положе-
нию червячной пары в пространстве. Различают червячные редукторы с ниж-
ним расположением червяка (рисунок 8.l, a), верхним (рисунок 8.1, б) и боко-
вым (рисунок 10.1, в).  

Выбор схемы червячного редуктора обусловлен удобством компоновки 
привода. При окружных скоростях червяка до 6 м/с предпочтительнее нижнее 
расположение червяка. При больших скоростях возрастают потери на переме-
шивание масла, и в этом случае рекомендуется располагать червяк над колесом. 

Практически червячные редукторы применяются для передачи мощности, 
как правило, до 45 кВт и в виде исключения до 150 кВт. Иногда для привода 
тихоходных машин требуются особо большие передаточные отношения. Это 
может быть обеспечено двухступенчатыми червячными редукторами, в кото-
рых передаточное отношение может достигать i ≈ 4000. 
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а)           б)      в) 

   
 
а – редуктор с нижним расположением червяка; б – редуктор с верхним расположением 

червяка; в – редуктор с боковым расположением червяка 
 
Рисунок 8.1 – Червячные редукторы 
 
Порядок выполнения работы. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
– измерить и рассчитать элементы редуктора, червяка и червячного колеса 

(расстояние от опорной поверхности нижнего фланца редуктора до верхней 
кромки выходного конца быстроходного вала H1; то же для тихоходного        
вала H2, диаметры выходных концов валов редуктора D1 и D2, число заходов 
червяка z1, диаметр вершин витков червяка dа1, расчетный шаг червяка p, длину 
нарезанной части червяка b1, число зубьев червячного колеса z2, диаметр вер-
шин зубьев червячного колеса dа2, наибольший диаметр червячного колеса dam2, 
ширину венца червячного колеса b2, межосевое расстояние аw, модуль m, дели-
тельный диаметр червяка d1, коэффициент диаметра червяка q, передаточное 
отношение i, коэффициент смещения червяка x); 

– вычертить эскизы редуктора и деталей с проставленными замеренными 
размерами; 

– сформулировать выводы по результатам работы. 
 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– замеряемые и рассчитываемые элементы редуктора, червяка и червячно-

го колеса; 
– эскизы редуктора и деталей с проставленными замеренными размерами; 
– выводы по результатам работы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Где применяются червячные редукторы? 
2 Что предусмотрено в редукторе для его осмотров?  
3 Что предусмотрено в редукторе для выравнивания внутреннего давле-

ния? Для чего это нужно? 
4 Для чего служит система смазки? Какие элементы относятся к систе- 

ме   смазки? 
5 Как в редукторе выполнено уплотнение валов? 
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6 Как определяют модуль? 
7 Как определяют коэффициент диаметра червяка? 
8 Как регулируют подшипники? 
9 Как регулируют червячное зацепление? 
10  Каковы критерии работоспособности червячных передач? 
11 Каковы критерии расчета червячных передач? 

 
 

11 Лабораторная работа № 11. Изучение конструкций 
и снятие характеристик упругих муфт 

 
Цель работы: исследование упругих свойств муфты. 
 
Основные сведения о муфтах. 
Муфты – это устройства, которые служат для соединения концов валов. 
Компенсирующие упругие муфты предназначены для компенсации вред-

ного влияния толчков и ударов, передаваемых в момент пуска двигателя, защи-
ты от резонансных крутильных колебаний и компенсации продольной, ради-
альной и угловой несоосности соединяемых валов. 

Характерным элементом упругих муфт является звено или ряд звеньев, 
способных деформироваться в процессе работы, причем способность к упругой 
деформации – главная особенность упругой муфты. Благодаря этой способно-
сти упругие муфты допускают угловой относительный поворот ведущей и ве-
домой полумуфт. Устройство упругой муфты рассмотрим на примере устрой-
ства упругой втулочно-пальцевой муфты – МУВП (рисунок 11.1, а). 

 
а)                         б) 

2          4             3          1 

 
 
 
1, 2 – полумуфты (ведущая и ведомая); 3 – упругое звено; 4 – палец 
 
Рисунок 11.1 – Муфта упругая втулочно-пальцевая (МУВП) и ее характеристика 
 
Конструкция и принцип работы упругой втулочно-пальцевой муфты ясны 

из рисунка 11.1, а. В качестве упругого звена здесь применяются резиновые 
втулки. Жесткость муфты определяет ее упругие свойства. Если закрепить одну 

 Е 



31 

 
полумуфту, а к другой приложить крутящий момент T, то вторая полумуфта 
повернется относительно первой на некоторый угол φ.  

График зависимости T (φ)  называется характеристикой муфты. Способ-
ность муфты необратимо поглощать энергию при деформировании упругого 
элемента называется демпфирующей способностью. Она характеризуется ко-
эффициентом демпфирования ψ. Он представляет собой отношение энергии, 
потерянной за один цикл колебаний муфты, к полной энергии, затраченной на 
её деформацию за этот же период (рисунок 11.1, б). Потерянная энергия по-
глощается муфтой и в конечном счете переходит в тепло. 

 
Площадь

ψ .
Площадь

OABCD

OABE
  

 
Петля OABCD (см. рисунок 11.1, б) называется петлей гистерезиса. 
 
Порядок выполнения работы. 
Определение упругих свойств муфты проводится на установке для ее ис-

пытания (рисунок 11.2), которая состоит из неподвижной полумуфты 1, прива-
ренной к стойке стенда 2, и подвижной полумуфты 3, к которой крепятся во-
семь пальцев 4, расположенных по четыре на окружностях диаметра- 
ми d1 = 70 мм и  d2 = 90 мм. На пальцы одеты упругие втулки 5. На подвижную 
полумуфту нагрузка передается посредством рычага 6, на который давит винт 7 
через динамометрическую пружину 8. Нагрузка фиксируется индикатором И1, 
а угол смещения полумуфт – индикатором И2. Дистанционная втулка 10 
предотвращает смещение полумуфт 1 и 3 вдоль оси 9. 

 

 
 

 Рисунок 11.2 – Установка для испытания муфты 
 

Работа выполняется в следующей последовательности: 
1) подготовить шаблон таблицы 11.1 с результатами; 
2) установить индикаторы И2 и И1 на нули; 
3) ступенчато нагрузить муфту, для чего, завинчивая винт 7, следить, что-

бы стрелка индикатора И1 перемещалась на одно или полтора деления. Одно 
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деление индикатора, равное 0,01 мм, соответствует 70 Н. Для каждой точки 
нагружение фиксировать по индикатору И2 отклонения стрелки; 

4) отвинчивая винт 7, ступенчато разгружать муфту, фиксируя те же точки 
по индикатору И1, что и при нагружении. При этом также фиксировать откло-
нения стрелки на индикаторе И2; 

5) определить усилие нагружения P  и момента T  нагружения для соответ-
ствующих экспериментальных точек по формулам 

 

701  SP   и   PT  0,125 , 
 

где S1 – показания индикатора И1 в делениях; 
6) подсчитать показания S2 индикатора И2 в миллиметрах и углы закручи-

вания   при нагружении и разгрузке для выбранных точек. Показания S2 инди-
катора И2 в миллиметрах и угол закручивания φ определяются по формулам 

 

kSS делММ  22    и  



1802

R

S
ММ , 

где S2 – показания индикатора И2 в делениях; 
      k  – цена деления индикатора И2; 
      R  – расстояние от центра муфты до ножки муфты, R  = 85 мм; 

7) построить график-характеристику муфты и подсчитать коэффициент 
демпфирования (cм. рисунок 11.1, б).  

 
Таблица 11.1 – Результаты  испытания муфты упругой втулочно-пальцевой 
 

Номер 
замера 

Показа-
ния ин-

дикатора 
И1 S1 

Нагрузка Нагружение муфты Разгрузка муфты 

P, Н T, Нꞏм 

Показания ин-
дикатора И2

Угол за-
кручива-

ния, 
град 

Показания инди-
катора И2 

Угол закру-
чивания, 

град 
S2, 

дел.
S2, 
мм

S2, 
дел.

S2, 
мм 

1          

…          

11          

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– таблицу с результатами экспериментов; 
– построенную характеристику муфты; 
– расчёт коэффициента демпфирования; 
– выводы.  
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Вопросы для самоконтроля 
 
1 Что такое упругая муфта? 
2 Как устроена упругая муфта? 
3 Что такое характеристика муфты? 
4 Какие бывают упругие муфты? 
5 Что такое жесткость муфты? 
6 Что такое демпфирующая способность муфты? 
7 Как рассчитывают коэффициент демпфирования? 
8 Что такое петля гистерезиса? 
9 Как устроен испытательный стенд? 

 
 

12 Лабораторная работа № 12. Изучение конструкции 
и определение параметров зубчатых передач цилиндрического 
зубчатого редуктора 

 
Цель работы: ознакомление с конструкцией и назначением основных де-

талей и узлов зубчатого цилиндрического редуктора. Определение параметров 
зубчатого зацепления. Измерение габаритных, установочных и присоедини-
тельных размеров. 

 
Расчет параметров зубчатых колес редуктора. 
Числа зубьев зубчатых колес определяют подсчетом. 
Модуль определяют в зависимости от нормального основного шага. Нор-

мальный основной шаг pn определяют как разность двух длин общей нормали, 
измеренных на одном зубчатом колесе: 

1
.

n nn z zp W W


   

Одна длина WZn измеряется при числе зубьев в длине общей нормали Zn,  
а вторая длина WZn+1 – при числе зубьев в длине общей нормали Zn+1.  

Определение pn лучше производить на ведомом зубчатом колесе, а не на 
шестерне, т. к. в этом случае погрешность измерений WZn, возникающих из-за 
того, что зубья располагаются по окружности, будет меньше. 

Начальное межосевое расстояние передачи aw измеряют с точностью  
до 0,01 мм, а измеренное расстояние уточняют у преподавателя. 

Полагая, что a = aw, рассчитывают делительный угол наклона линии зуба с 
точностью до 1 метрической секунды по формуле 

 

1 2( )
β arccos .

2
nm z z

a





 

 
В этом случае предполагается зацепление, при котором коэффициенты 

смещения x1 = x2,  xΣ = x1 + x2 = 0.  
Делительные диаметры шестерни и колеса 
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1
1 ;

cosβ
nz m

d


     2
2 .

cosβ
nz m

d


  

 
Диаметры вершин зубьев шестерни и колеса 
 

1

*
1 12 ( ) ;a a nd d h x m       

2

*
2 22 ( ) .a a nd d h x m    

 
Диаметры впадин шестерни и колеса 
 

  
1

* *
1 12 ( ) ;f a nd d h c x m        

2

* *
2 22 ( ) .f a nd d h c x m     

 
Определяют направление линии зубьев зубчатых колес. Правым называют 

такое направление линии зуба, точка на которой движется по часовой стрелке 
при удалении вдоль зуба, если смотреть на колесо со стороны торца; левым – 
против часовой стрелки. 

 
Порядок выполнения работы. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
– вычертить эскиз редуктора с проставленными замеренными размерами; 
– рассчитать основные параметры зубчатых колес тихоходной передачи; 
– сформулировать выводы по результатам работы. 

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– эскиз общего вида редуктора с замеренными размерами; 
– расчеты основных параметров зубчатых колес; 
– выводы по результатам работы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего нужны редукторы? 
2 Что предусмотрено, чтобы увеличить жесткость корпуса редуктора? 
3 Что предусмотрено для осмотров редуктора? 
4 Какие силовые факторы действуют на корпус редуктора? 
5 Что предусмотрено в редукторе для его транспортировки?  
6 Что предусмотрено в редукторе для снижения внутреннего давления?  
7 Для чего служит система смазки? 
8 Для чего делают уплотнение валов? 
9 Для чего зубчатые колеса балансируют? 
10 Как определяется нормальный модуль зубьев? 
11 Как определить направление линии зуба? 
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12 Каков физический смысл коэффициента перекрытия? 
13 Какие размеры называют габаритными и присоединительными? 
14 Почему входной и выходной валы редуктора имеют разные диаметры? 
15 Как определяется передаточное отношение редуктора? 
 
 
13 Лабораторная работа № 13. Исследование точности 

настройки ключа предельного момента 
 
Цель работы: изучение ключей и принципа работы ключей контролируе-

мой затяжки резьбовых деталей. Настройка ключа предельного момента и про-
верка моментов, передаваемых ключом. Определение коэффициентов 
«срабатывания» и точности «срабатывания» ключа предельного момента. 

 
Состав  лабораторного  оборудования. 
Лабораторная установка состоит из сварного корпуса 1 (рисунок 1.13), 

включающего верхнюю горизонтальную втулку, в которой установлен с воз-
можностью вращения вал с шестигранными выходными концами. В состав 
оборудования также входят динамометрические ключ 2 (с моментом затяж- 
ки 0…60 Нꞏм) и ключ 3 (с моментом затяжки 0…150 Нꞏм), удлинители 4 ворот-
ков динамометрических  ключей и исследуемый ключ 5 предельного момента. 

 
Порядок выполнения работы. 
1 Настроить ключ предельного момента на величину 55 Нꞏм в следую- 

щей последовательности: 
– расфиксировать регулировочную рукоятку относительно корпуса, 

повернув винт-фиксатор против часовой стрелки относительно рукоятки; 
– повернуть регулировочную рукоятку относительно корпуса  

на 42 Нꞏм, (показатель «0» на рукоятке должен установиться перпендикулярно 
на одном уровне со средней линией шкалы корпуса так, чтобы полу- 
чить 42 Нꞏм). Затем повернуть регулировочную рукоятку по часовой стрелке 
чтобы установить показатель «13» на регулировочной рукоятке на одном 
уровне со средней линией шкалы корпуса так, чтобы получить 55 Нꞏм. 

2 Установить исследуемый ключ предельного момента и динамо-
метрический ключ (с моментом затяжки 0…60 Нꞏм) на соответствующие ше-
стигранные выходные концы вала лабораторной установки. На вороток 
динамометрического  ключа надеть трубчатые удлинители. 

3 Рукой приложить усилие к рукоятке исследуемого ключа, увеличивая  
момент по часовой стрелке до щелчка (срабатывания ключа при настроенной 
величине момента по п. 1). При этом второй студент, удерживая от поворота 
динамометрический  ключ   посредством воротка и трубчатых удлинителей, 
замечает и записывает в таблицу 13.1 отчета максимальное (предельное) 
показание Тпр стрелки на шкале ключа в момент щелчка. После щелчка момент 
на ключе сбрасывать до «0». Повторить опыт пять раз. 

4 Определить коэффициент точности «срабатывания» ключа: 
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КТ = Тпрmin/Тпрmax, 

 
где Tпрmin и Tпрmax – минимальное и максимальное значения предельного 
момента по данным пяти опытов. Величину коэффициента КТ записать в 
таблицу 13.2 отчета.  

Значение коэффициента «срабатывания» муфты 
 

К = Тпр/Тн, 
 

где Тпр – среднее (за пять опытов) значение предельного момента; 
Тн – настроечный предельный момент «срабатывания» ключа.  

5 Настроить ключ предельного момента на величину 120 Нꞏм в последова-
тельности п. 1 и повторить испытания (посредством динамометрического клю-
ча с моментом затяжки 0…150 Нꞏм) и расчеты согласно пп. 2–4. Результаты 
занести в таблицы 13.1 и 13.2 отчета.  
 

 
 

Рисунок 1.13 – Состав  лабораторного  оборудования 
 
Таблица 13.1 – Результаты испытаний ключа предельного момента 

Номер опыта 
Тпр, Нꞏм 

(при Тн  = 55 Нꞏм) 
Тпр, Нꞏм 

(при Тн  = 120 Нꞏм) 
1   

2   

3   

4   

5   

Среднее значение   
 

1

4

2

3

5
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Таблица 13.2 – Коэффициенты, характеризующие работу ключа предельного момента 

Расчетный 
коэффициент 

Настроечный предельный момент «срабатывания» ключа 

Тн  = 55 Нꞏм Тн  = 120 Нꞏм 

Коэффициент точности 
«срабатывания» ключа, 

КТ = Тпрmin/Тпрmax 

  

Коэффициент 
«срабатывания» ключа, 

К = Тпр/Тн 

  

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– бланки, выполненные по формам таблиц 13.1 и 13.2;   
– заключение.  
 
Вопросы для самоконтроля  
 
1 Назовите две основные группы ключей.  
2 Назовите ключи для неконтролируемой затяжки соединений. 
3 Назовите ключи с контролируемым крутящим моментом. 
4 Для чего применяют ключи с контролируемым крутящим моментом? 
5 Изложите принцип работы ключа предельного момента. 
6 Изложите принцип работы динамометрического ключа. 
7 Какие элементы конструкции ключа предельного момента Вы знаете? 
8 Как отрегулировать ключ на предельный момент Тпр = 50 Нꞏм? 
9 Что определяет коэффициент точности «срабатывания» ключа? 
10 Что характеризует коэффициент «срабатывания» ключа? 
 
14 Лабораторная работа № 14. Изучение конструкций  

подшипников качения 
 
Цель работы: ознакомление с классификацией и конструкциями основных 

типов подшипников качения. 
 
Классификация подшипников качения. 
Подшипники качения (рисунок 14.1, а) состоят из следующих деталей: 

наружного 1 и внутреннего 2 колец с дорожками качения 3; тел качения 4; се-
параторов 5, разделяющих и направляющих тела качения [1]. 

Подшипники качения классифицируют по следующим основным призна-
кам: направлению действия воспринимаемых нагрузок, форме тел качения, 
конструктивным особенностям и числу рядов тел качения. 

По направлению действия воспринимаемой нагрузки: 
– радиальные подшипники воспринимают только радиальную нагрузку 
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(роликоподшипники с цилиндрическими роликами) или предназначаются для 
радиальной, но могут воспринимать и осевую нагрузку (шарикоподшипники 
однорядные, шарико- и роликоподшипники двухрядные сферические); 

– упорные подшипники предназначены для восприятия осевых нагрузок; 
– радиально-упорные подшипники предназначены для восприятия комби-

нированных, т. е. радиальных и осевых, нагрузок, причем преобладающей мо-
жет быть как радиальная, так и осевая нагрузка. 

По форме тел качения подшипники делятся на шариковые (тела качения – 
шарики) и роликовые (тела качения – ролики). 

Роликовые подшипники выполняют: 
– с короткими цилиндрическими роликами; 
– с длинными цилиндрическими роликами; 
– с витыми роликами; 
– с коническими роликами; 
– с игольчатыми роликами; 
– со сферическими и сфероконическими роликами. 
 

              а)                        б)          в)               г) 

 
 
Рисунок 14.1 – Виды подшипников качения 
 
По способности самоустанавливаться подшипники делятся на несамоуста-

навливающиеся и самоустанавливающиеся. По числу рядов тел качения под-
шипники подразделяются на однорядные и многорядные. 

 
Обозначения подшипников качения. 
Подшипники имеют цифровое условное обозначение (рисунок 14.2).  
 

 
 
Рисунок 14.2 – Обозначение подшипника 
 
Две первые цифры, считая справа налево, обозначают диаметр отверстия 

подшипника. Для диаметров от 20 до 495 мм эти цифры соответствуют внут-
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реннему диаметру, деленному на 5.  

Для подшипников с внутренними диаметрами до 9 мм включительно пер-
вая цифра указывает фактический размер внутреннего диаметра, при этом на 
третьем месте ставится цифра 0. Вторая цифра обозначает серию. Для подшип-
ников с номинальными диаметрами отверстия 10, 12, 15 и 17 мм соответству-
ющее обозначение диаметра – 00, 01, 02 и 03. 

Третья и седьмая цифры справа обозначают серию подшипника: особо 
легкая – 1, легкая – 2, средняя – 3, тяжелая – 4, легкая широкая – 5, средняя ши-
рокая – 6 и т. д.  

Четвертая цифра справа – тип подшипника, например, шариковый ради-
альный однорядный – 0 (отбрасывается), радиальный сферический – 1, с корот-
кими роликами – 2, роликовый сферический – 3, радиальный с длинными роли-
ками – 4, радиально-упорный шариковый – 6, роликовый конический – 7, упор-
ный шариковый – 8 и т. д.  

Пятая и шестая цифры справа обозначают конструктивные особенности 
подшипника, например, наличие уплотнений, стопорной канавки на наружном 
кольце и т. д. Цифры 6, 5, 4 и 2, стоящие через тире перед условным обозначе-
нием, определяют его класс точности. Нормальный класс точности (0) не ука-
зывается. 

 
Порядок выполнения работы. 
При выполнении лабораторной работы необходимо: 
– вычертить эскизы выданных преподавателем подшипников; 
– выполнить расшифровку обозначений подшипников; 
– определить базовые динамические и статические грузоподъемности; 
– сформулировать выводы по работе. 
 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– эскизы выданных подшипников с указанием габаритных размеров; 
– расшифровку обозначений подшипников; 
– базовые динамические и статические грузоподъемности; 
– выводы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Из каких основных деталей состоит подшипник качения? 
2 Какие типы подшипников воспринимают радиальную нагрузку? 
3 Какие типы подшипников воспринимают осевую нагрузку? 
4 Какие подшипников воспринимают радиальную и осевую нагрузки? 
5 Какие типы подшипников относятся к самоустанавливающимся? 
6 Какие типы подшипников относятся к несамоустанавливающимся? 
7 Какая структура условного обозначения подшипников качения? 
8 Какие бывают серии подшипников качения? 
9 Какие бывают классы точности подшипников качения? 
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10 Каким подшипникам следует отдавать предпочтение по скорости? 
11 Какие подшипники предпочтительнее выбирать по грузоподъемности? 
12 Как определить динамическую грузоподъемность подшипника? 
13 Что такое статическая радиальная грузоподъемность подшипника? 

 
 

15 Лабораторная работа № 15. Испытание шариковой 
предохранительной муфты 
 

Цель работы: изучение конструкции и принципа работы шариковой 
предохранительной муфты. Настройка муфты и проверка моментов, переда-
ваемых муфтой. Определение коэффициентов «срабатывания» и точности 
«срабатывания» муфты. 

 
Основные сведения. 
Предохранительные муфты служат для защиты элементов машин от 

воздействия перегрузок. Они разъединяют валы при возрастании крутящего 
момента выше допустимого значения. Одной из разновидностей предохра-
нительных муфт являются шариковые. Выполняются они главным образом в 
виде конструкций, представляющих собой сочетание деталей привода, с 
элементами, несущими шариковые предохранительные устройства. На рисун- 
ке 15.1 показана муфта в момент «срабатывания» (выключения).  

 

 
1 – ведущая полумуфта; 2 – ведомая полумуфта; 3 – деталь привода; 4 – вал;  

5 – пружина  
 
Рисунок 15.1 – Шариковая предохранительная муфта 
 
Рабочими поверхностями в ней являются поверхности шариков. Шарики 

вставлены в гнезда ведущей 1 и ведомой 2 полумуфт и выступают на 
определенную высоту. Деталь привода (зубчатое колесо) 3 закреплена на 
ступице полумуфты 2, свободно сидящей на валу 4. Полумуфта 1 связана со 
шлицевым участком вала. При вращении полумуфты 1 шарики увлекают 
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полумуфту 2 и приводят в движение зубчатое колесо. Возникающая на шариках 
осевая сила уравновешивается силой сжатия пружины 5. При перегрузке 
равновесие нарушается, пружина под действием возросших осевых сил 
сжимается, вследствие чего шарики ведущей полумуфты начинают 
проскальзывать по шарикам ведомой полумуфты – муфта «срабатывает». 

Условие равновесия при «срабатывании» чисто шариковых муфт,  
т. е. таких, у которых рабочими поверхностями контакта являются только 
поверхности шариков, определяется уравнением 

 

 
0,0005

2000 tg α φ
a

ср

F DFD
T

Df / d
 

 
, 

 
где срT  – расчетный момент «срабатывания» муфты, Нꞏм; 

F – окружная сила, действующая на шарики, Н; 

aF  – сила сжатия пружины, Н; 
α  – угол наклона касательной к оси муфты;  шш /)(arcsinα dhd  , рад; 

шd  – диаметр шарика, мм; 
h – расстояние, на которое выступает шарик из полумуфты, мм; 
φ  – угол трения между шариками;  φ arctg шf , рад; 

шf  – коэффициент трения между шариками; 
D – диаметр окружности, на которой расположены центры шариков, мм; 
d – диаметр вала, направляющего подвижную полумуфту, мм; 
ƒ – коэффициент трения между подвижной полумуфтой и валом. 
 
Порядок выполнения работы. 
Разобрать шариковую муфту, отвернув сжимающие пружину контргайку и 

гайку. Ознакомиться с конструкцией и назначением всех деталей. Измерить 
диаметр шарика шd  и диаметр вала d, направляющего подвижную полумуфту. 

Определить по формуле расчетные моменты «срабатывания» 1срT , 2срT  и 3срT  

при H1501 aF , H2502 aF , 3 350 HaF  , приняв мм60D , мм5,2h , 

0,1шf  , 2,0f . Собрать муфту. Затянуть пружину до усилия H1501 aF , 
контролируя при этом ее необходимую длину aFL 05,050  , где 50 мм – 
длина пружины в свободном состоянии; 0,05 мм/Н – коэффициент осадки 
пружины. Отпустить колодки тормоза, включить электродвигатель и, плавно 
зажимая тормоз, заметить и записать максимальное (предельное) показание m 
стрелки индикатора в момент «срабатывания» муфты. Повторить опыт 5 раз. 
Исходя из показаний индикатора, определить значения предельных момен- 
тов μпрT m , где мм/делениеH0,157μ   – тарировочный коэффициент 

индикатора;  т – число делений индикатора. 
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Определить коэффициент точности «срабатывания» муфты: 
 

min max/т пр прK T T , 

 
где minпрT  и maxпрT  – минимальное и максимальное значения предельного 

момента по данным пяти опытов. 
Вычислить значение коэффициента «срабатывания» муфты: 
 

српр /TTK  , 

 
где прT  – среднее (за пять опытов) значение предельного момента; 

      срT  – расчетный момент «срабатывания» муфты. 

       Затянуть пружину до усилия H2502 aF , а затем – до H3502 aF   
и повторить испытания и расчеты. Освободить пружину от затяжки. 

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– расчет 1срT , 2срT  и 3срT ; 

– результаты опытов;  
– расчет коэффициентов тK  и K ;  
– выводы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего применяют в приводах предохранительные муфты? 
2 Дайте оценку шариковым предохранительным муфтам. 
3 Перечислите основные элементы конструкции шариковой муфты. 
4 Изложите принцип работы шариковой муфты. 
5 Какие основные геометрические параметры муфты влияют на мо- 

мент «срабатывания»? 
6 Как отрегулировать муфту на предельный момент 15прT  Нꞏм? 

7 Что определяет коэффициент точности «срабатывания» муфты? 
8 Что характеризует коэффициент «срабатывания» муфты? 
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16 Лабораторная работа № 16. Исследование дисковой 
фрикционной предохранительной муфты 

 
Цель работы: изучение конструкции и принципа работы фрикционной 

дисковой предохранительной муфты. Настройка муфты и проверка моментов, 
передаваемых муфтой. Определение коэффициентов «срабатывания» и точно-
сти «срабатывания» муфты. 

 
Основы теории фрикционной дисковой предохранительной муфты. 
Предохранительные муфты служат для защиты элементов машин от воз-

действия перегрузок. Они разъединяют валы при возрастании крутящего мо-
мента выше допустимого значения.  

Для передачи  крутящего момента Тср (начала срабатывания муфты) необ-
ходимо сжать пружину усилием Fa: 

 

                                              ,
2

a ср
ср

F D zf
T                (16.1) 

 
где  срD  – средний диаметр контакта дисков; 

z – количество поверхностей трения; 
f – коэффициент трения. 
Расчетное усилие пружины aF  обеспечивается ее сжатием до размера L 

посредством гайки. 
 
Порядок выполнения работы. 
Разобрать предохранительную муфту, отвернув сжимающую пружину 

гайку. Ознакомиться с конструкцией и назначением всех деталей. 
Измерить внешний 1D  и внутренний 2D  диаметры фрикционных 

асбестовых накладок диска. 
Определить по формуле (16.1) расчетные моменты «срабатывания» 1срT , 

2срT  и 3срT  при 1201 aF Н, 1502 aF Н, 1803 aF Н, приняв 5z , 0,35f . 

Измеренные данные и результаты расчета занести в таблицу 16.1 отчета. 
 
Таблица 16.1 – Характеристика муфты 
 

Наименование параметра Обозначение Размерность Значение 
Внутренний диаметр фрикционных муфт D2 мм  

Средний диаметр контакта дисков (накладок) Dср мм 



2

21 DD
Dср

Расчетные моменты «срабатывания» муфты 
Тср1, T ср2, Тср3 при силах сжатия пружины со-
ответственно Fal, Fa2, Fa3 

Тср1 Нꞏм  

T ср2 Нꞏм  

T ср3 Нꞏм  
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Собрать муфту. Затянуть пружину до усилия 1201 aF  Н, контролируя при 

этом ее необходимую длину L, вычисленную по формуле 
 

10,0550 aFL  ,      (16.2) 
 

где 50 мм – длина пружины в свободном состоянии; 
       0,05 мм/Н – коэффициент осадки пружины.  

Отпустить колодки тормоза, включить электродвигатель и, плавно 
зажимая тормоз, заметить и записать в таблицу 16.2 отчета максимальное 
(предельное) показание m стрелки индикатора в момент «срабатывания» 
муфты. Повторить опыт 5 раз. 

Исходя из показаний m индикатора, определить значения предельных 
моментов прT  по формуле 

mTпр  ,       (16.3) 

 
где  – тарировочный коэффициент плоской измерительной пружины, 
полученный нагружением тормоза моментами, 0,157  Hꞏмм/деление. 

Определить коэффициент точности «срабатывания» муфты: 
 

maxmin / прпрТ ТТK  ,      (16.4) 

 
где minпрT  и maxпрT  – минимальное и максимальное значения предельного момента 

по данным пяти опытов.  
 
Таблица 16.2 – Результаты испытаний муфты 
 

Номер опыта 
Fa1 = 120 Н Fa2 = 150 Н Fa3 = 180 Н 

m, дел. Тпр, Нꞏм m, дел. Тпр, Нꞏм m, дел. Тпр, Нꞏм

1       

…       

5       

Среднее значение       

 
Вычислить значение коэффициента «срабатывания» муфты: 
 

српр ТТK / ,      (16.5) 

 
где прT  – среднее (за пять опытов) значение предельного момента; 

       срT  – расчетный момент «срабатывания» муфты. 

Затянуть пружину до усилия 1502 aF  Н, затем – до усилия 1803 aF  Н.  
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Повторить испытания и расчеты. Результаты их занести в таблицы 16.2 и 16.3 
отчета. Освободить пружину от затяжки. 

 
Таблица 16.3 – Коэффициенты, характеризующие работу муфты 
 

Расчетный коэффициент 
Сила сжатия пружины 

Fа1 = 120 Н Fa2 = 150 Н Fa3 = 180 Н

Коэффициент точности «срабатывания» муфты K T    

Коэффициент «срабатывания» муфты K    

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– результаты измерений и расчеты; 
– таблицы 16.1 – 16.3; 
– выводы по результатам работы. 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Для чего применяют в приводах предохранительные муфты? 
2 Дайте оценку фрикционным предохранительным муфтам. 
3 Назовите элементы конструкции фрикционной дисковой муфты. 
4 Изложите принцип работы фрикционной дисковой муфты. 
5 Изложите параметры муфты, влияющие на момент «срабатывания». 
6 Как отрегулировать муфту на предельный момент прT  = 10 Нꞏм? 

7 Что определяет коэффициент точности «срабатывания» муфты? 
8 Что характеризует коэффициент «срабатывания» муфты? 

 
 

17 Лабораторная работа № 17. Определение критической 
частоты вращения вала 

 
Цель работы: экспериментальное определение критической частоты 

вращения вала и изучение влияния массы диска, жесткости вала и дисбаланса 
на его критическую частоту. 

 
Порядок выполнения работы. 
Для определения влияния массы на критическую частоту вращения вала 

необходимо определить два расчетных значения величины прогиба вала f , 
когда масса диска m  равна 2 кг и масса диска с двумя кольцами равна 2,7 кг, 
при расстоянии между опорами 500L  мм или 550L мм.  

 

  22

3
вgl m m L l

f
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 , 
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где m  – масса диска, кг; 
      Вm – масса вала, 485,0в m кг; 
      L  – расстояние между опорами вала, мм; 
       l  – расстояние от средней линии диска до оси правой опоры, 275 Ll мм; 

       J  – осевой момент инерции сечения вала, 
64

4d
J


 , мм4; 

       E  – модуль упругости, 51015,2 E МПа; 
       d  – диаметр вала, 12d  мм; 
       g  – ускорение свободного падения, м/с2. 

Определить расчетное значение критической частоты вращения вала: 
 

300 10 /крn f  . 

 
Найти экспериментальное значение критической частоты вращения вала. 

Для этого необходимо произвести следующую последовательность действий: 
– закрыть установку подвижным кожухом и включить электродвигатель; 
– регулируя частоту вращения вала электродвигателя, довести вал до 

состояния резонанса и, не задерживая работу вала в этом положении, увеличить 
частоту вращения вала, выходя из зоны резонанса в закритическую область; 

– затем вал из критической области через состояние резонанса ввести в 
докритическую область (опыт повторить три раза, фиксируя частоту вращения 
вала перед выходом в резонанс и после выхода из состояния резонанса); 

– выключить электродвигатель, подсчитать среднее арифметическое значе-
ние критической частоты и сравнить с расчетным значением; 

– увеличить массу вала навинчиваем на диск одного кольца, а затем 
второго кольца  и опыты повторить в той же последовательности. 

Результаты занести в таблицу и построить графики зависимости крити-
ческой частоты вращения вала от массы. 

Для определения влияния дисбаланса на критическую частоту вращения 
вала необходимо завинчиванием винта в одно из колец диска создать 
дисбаланс. Экспериментально определить значение критической частоты 
вращения вала. После окончания опытов выключить установку. 

 
Отчет должен включать: 
– цель работы; 
– расчеты критической частоты; 
– графики влияния массы и жесткости на критическую частоту вращения 

вала, построенные по результатам опытов и по расчетам; 
– выводы по результатам работы. 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1 Что такое критическая частота вращения вала и как ее определить? 
2 Что такое резонанс? 
3 В каких режимах может работать вал данной установки? 
4 Как изменяется критическая частота с изменением жесткости вала? 
5 Как изменяется критическая частота вращения с изменением массы вала? 
6 Как изменяется критическая частота вращения при создании дисбаланса? 
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