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ПРЕДИСЛОВИЕ
Учебные планы высшего профессионального образова

ния по специальности «Технология машиностроения» на
правления обучения 657800 «Конструкторско-технологи
ческое обеспечение машиностроительных производств» по 
программам обучения «Специалист» включают комплекс 
дисциплин под грифом «Дисциплины по выбору», содер
жание которых государственным стандартом ВПО не ус
танавливается. При этом конструкторская составляющая 
профессиональной подготовки ограничивается, в основ
ном, проектированием технологической оснастки и рас
чётом деталей редуктора в курсе «Детали машин и осно
вы конструирования».

Учебными программами этих дисциплин не рассматри
ваются вопросы оценки надёжности и разработки меропри
ятий повышения надёжности конструкций сложных изде
лий. За рамками содержания лекционного курса остаются 
вопросы экономической целесообразности принимаемых кон
структорских решений. В предлагаемом учебном пособии 
предпринята попытка рассмотрения этих вопросов в учеб
ной практике. Существующие руководства по конструиро
ванию [1,2] предназначены, в основном, для конструкто
ров, имеющих опыт проектирования и фундаментальную 
подготовку в вопросах прочности конструкций.

В некоторых вузах учебные планы экономических спе
циальностей по программам обучения «Специалист» вклю
чают комплекс дисциплин инженерно-технологического со
держания, в том числе дисциплину «Основы проектирова
ния и конструирования». Для обучающихся по этим специ
альностям целесообразен только общий подход к изучению 
вопросов конструирования с углублением экономических ас
пектов конструирования. Полагаем, что настоящее пособие 
будет полезно студентам специальности «Экономика и уп
равление на предприятии (Машиностроение)».

Главы 1, 5, 6 и Введение составлены кандидатом тех
нических наук В.П. Бахаревым, главы 2, 4 написаны док



тором технических наук М.Ю. Куликовым, глава 3 кан
дидатом технических наук И.И. Бортниковым. Общее ре
дактирование пособия осуществлено профессором, докто
ром педагогических наук А.Г. Схиртладзе.

Авторы пособия выражают благодарность коллективу 
кафедры технологии автоматизированного машиностроения 
ИГЭУ за полезные замечания, высказанные при обсужде
нии пособия.



ВВЕДЕНИЕ
ПОНЯТИЕ О ПРОЕКТИРОВАНИИ МАШИН

Машиностроение является той отраслью промышленно
сти, которая обеспечивает интенсификацию производства 
всех других отраслей. Для решения этой задачи необходи
мо коренное повышение качества продукции самого маши
ностроения, характерной чертой которого является широ
кая автоматизация и роботизация, использование гибких 
автоматизированных производств (ГАИ). В них на качество 
продукции особенно влияют соблюдение условий взаимоза
меняемости, рациональное назначение допусков и посадок, 
широкое применение микропроцессорной вычислительной 
техники, автоматизация, как самого процесса измерения, 
так и математической обработки результатов измерения.

Современные средства измерения в автоматизированном 
производстве машин становятся управляющими, регулиру
ющими технологический процесс. Эта роль средства измере
ния по мере автоматизации производства будет возрастать.

В мировой экономике в настоящее время сформирова
лось понятие «новой экономики», являющейся концепцией 
построения мировой экономики, для которой характерно не
бывалое ужесточение конкуренции, «коммодизация» (пре
вращение ранее уникальных продуктов в рядовые), быстрое 
устаревание технологий, маркетинговых идей и профессий.

Основными характеристиками новой экономики являются:
• увеличение инновационной активности, выражающее

ся в росте инвестиций в научные исследования, техно
логические и организационные инновации, опережаю
щей динамике развития высокотехнологичных отрас
лей промышленности и сферы услуг;

• переход конкуренции из разряда конкуренции высоко-, 
низкотехнологичных отраслей (отражают технологичес
кую ёмкость оборудования) в конкуренцию технологий 
(обусловлены квалификационной составляющей трудо
вых затрат) и изделий;



• масштабное применение информационных технологий 
в процессе производства и продвижения продукции. Ин- 
тернет-экономика уничтожает защитные расстояния 
между конкурентами, количество конкурентов растёт 
в геометрической прогрессии;

• активизация прямых и обратных связей между раз
личными стадиями инновационного цикла, производи
телями и потребителями, фирмами, рынком и госу
дарством, как в пределах национальных границ, так и 
в глобальном (всемирном) масштабе;

• интеграция отраслей знаний, развитие междисципли
нарных исследований и разработок и т.д. Интеграция 
предоставляет предприятиям возможности выделить
ся среди прочих поставщиков и прочно закрепиться в 
бизнесе клиента.

Такие взаимоотношения предприятий возможны на 
условиях стандартизации, унификации, взаимозаменяе
мости конструкции изделий машиностроения и их эле
ментов, а также специализации промышленных предпри
ятий.

Таким образом, в современных условиях предприятия 
вынуждены изменять свою стратегию, ориентированную на 
конкуренцию по цене (вследствие низких цен на сырьё, энер
гоносители и рабочую силу), на конкуренцию по качеству и 
уникальности предлагаемой продукции. Одним из направ
лений конкурентной стратегии предприятия в этих услови
ях является управление цепочкой ценностей (ЦЦ) деятель
ности предприятия. В рамках стратегии управления ЦЦ не 
только каждый этап в деятельности предприятия, но и каж
дая отдельная фирма, участвующая в процессе производ
ства продукции, должна рассматриваться как важная со
ставляющая цепочки создания ценностей продукции для 
потребителя.

Межфирменная целевая интеграция деятельности пред
приятия в рамках единого коммерческого цикла строится 
на основании:



• оценки существующих схем затрат по созданию ценнос
тей, необходимых потребителям на современном этапе;

• проектирования новой схемы затрат на создание но
вой ЦД;

• подбора производителей цепочки продуктов и услуг, 
замыкающейся через технологические переделы на ко
нечный продукт.

Унификация, стандартизация, создание и освоение 
новой техники (СОНТ)

Комплекс мероприятий и работ, связанных с созданием и 
освоением новой техники (СОНТ), ограничивается обычно по
нятием «техническая подготовка производства». В этот ком
плекс в общепринятом смысле слова входят стадии опытно
конструкторских работ (ОКР) и технологического проектиро
вания. Первая стадия — ОКР — включает конструкторскую 
подготовку, т.е. проектирование новых изделий, технические 
расчёты, создание конструкторской документации; вторая ста
дия — технологическую подготовку: разработку технологи
ческих процессов, проектирование оснастки, нормирование 
операций и расхода материалов, выбор оборудования и спосо
бов производства, создание технологической документации 
(изучается в дисциплине «Технология машиностроения»).

В понятие «создание новой техники» входит как разработ
ка объектов и методов производства, базирующихся на но
вых открытиях, научных исследованиях и изобретениях, так 
и модификация, модернизация и унификация с целью, напри
мер, повышения экономичности ранее выпускавшихся изде
лий, а также работы по художественному конструированию 
(дизайну) и изменению внешнего оформления изделий (тю
нинг). Степень новизны разработки, наличие принципиально 
новых решений на этапах опытно-конструкторских и техно
логических работ, как правило, не оговариваются. Однако 
только на основе принципиально новых технических реше
ний использования новейших открытий и изобретений обес



печивается интенсификация производства, ускорение его раз
вития, соответствующие эпохе научно-технической револю
ции. Это означает, что этапы научных исследований не могут 
рассматриваться оторванно от технической подготовки и всех 
прочих стадий создания новой техники.

Наука всё больше проникает в производство, начинает 
срастаться с ним и становится самым динамичным и реша
ющим фактором развития производительных сил. Техни
ка, в результате всевозрастающей её сложности, требует 
мощной теоретической базы. Используя достижения науки, 
производство поставляет ей технические средства для со
временных исследований (уникальное оборудование, изме
рительные приборы, материалы и т.д.). Прикладная наука 
всё чаще черпает информацию из сферы производства для 
более глубокого понимания явлений.

Анализ современных тенденций в обеспечении эффектив
ного перехода на выпуск новой продукции позволяет сде
лать следующие основные выводы:

—  с усложнением техники всё более возрастает влияние 
качества отработки технической документации на бы
строту освоения новой техники;

—  уровень исходной оснащённости технологических про
цессов (процент сданной производству к началу освое
ния оснастки и степень готовности специализирован
ного оборудования и оснастки) должен быть достаточ
но высоким для успешного освоения новой продукции;

—  на выбор метода перехода оказывает непосредствен
ное влияние технологическая среда предприятия, осо
бенности осваиваемой техники, уровень специализа
ции и разделения труда между отраслями и промыш
ленными объединениями.

Структурные связи процесса создания и освоения новой 
техники показаны на рисунке 1.

Одним из наиболее действенных средств ускорения про
цесса СОНТ являются унификация и стандартизация кон
струкций.



Рис. 1 Структурные связи в процессе создания и освоения новой
техники

Конструктивная унификация — это комплекс мероприя
тий, обеспечивающих устранение необоснованного многооб
разия типов и конструкций изделий, форм и размеров дета
лей и заготовок, профилей и марок материалов. В технике 
осуществляется унификация конструкций узлов и их элемен
тов, методов их изготовления, применяемых профилей и ма
рок материалов, методов инженерных расчётов, технической 
документации и т.д. Она влияет и на этапы научно-исследова- 
тельских работ, позволяя исследователям быстро и с мень
шими затратами оснастить лабораторно-исследовательскую 
базу. Могут быть унифицированы методы исследования, экс
периментов, способы решений, приёмы обработки данных, 
единицы измерений, обозначения, термины, которые обычно 
стандартизируются.



Этими мероприятиями создают условия для использова
ния преимуществ специализированного производства повто
ряющихся изделий и их элементов. Конструктивная уни
фикация может относиться к любым объектам как нетех
нологического, так и технологического (оснастка, оборудо
вание) назначения. Это мероприятие воздействует и на кон
структорскую, и на технологическую, и на организацион
ную (использование готовых конструкций оборудования и 
оснащения) стадии создания и освоения новой техники.

Возможности, предоставляемые конструктивной унифи
кацией и стандартизацией, включают арсенал таких эффек
тивных методов проектирования, как конструктивная пре
емственность, агрегатирование, создание конструктивных 
рядов машин и приборов, создание модификаций на основе 
базовых конструкций и др. К разновидностям конструктив
ной унификации относят межразмерную, межтиповую, меж
видовую.

Внедрение стандартизации и унификации даёт возмож
ность провести широкое межзаводское кооперирование. Это 
значительно снижает производственные расходы. Промыш
ленные предприятия могут кооперироваться различными 
способами. Автомобильное объединение, например, на ко
тором производится сборка готовой продукции — автомо
билей (головное предприятие), получает от ряда заводов 
(предприятий-смежников) продукцию в виде готовых сбо
рочных единиц и изделий, таких, как карбюраторы, шины, 
тормозные механизмы и др. На этих специализированных 
предприятиях создаются все предпосылки для полного ис
ключения ручного труда, вследствие широкой механизации 
и автоматизации производства, внедрения современных тех
нологий.

В настоящее время в нашей промышленности определи
лись следующие формы специализации предприятий (рис. 2). 
Такая специализация имеет место в настоящее время во 
всех отраслях промышленности. Под специализацией про
мышленности понимают такую форму организации произ



водства, при которой обеспечивается предельное разделе
ние труда.

Разделение труда в сочетании с выпуском однородной про
дукции в значительных количествах на одном предприятии по
зволяет совершенствовать производство, удешевлять продукцию.

Специализация и кооперирование производства основа
ны на территориально независимом изготовлении в первую 
очередь стандартных и унифицированных изделий. Эти из
делия должны в одинаковой степени удовлетворять и кон
структивным, и эксплуатационным требованиям. На пред-

СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 
Предприятия, выпускающие инструменты, тару и производящие ремонт оборудования

Рис. 2 Современные формы специализации предприятий 
машиностроения



приятиях обособленной отрасли выпускается однородная 
продукция, рабочие и инженерно-технические работники спе
циализируются на выполнении определённых технологичес
ких процессов. Специальное высокопроизводительное обо
рудование, установленное на предприятии, предназначено 
для качественного выполнения определённого вида работ.

Виды изделий машиностроения

Изделием называется любой предмет или набор предме
тов, подлежащих изготовлению на предприятии машино
строения.

Изделия, в зависимости от их назначения, делят на из
делия основного и изделия вспомогательного производства. 
К изделиям основного производства относят изделия, пред
назначенные для поставки (реализации). Примеры изделий 
основного производства: самолёт, выпускаемый авиастрои
тельным заводом, подшипник скольжения, изготовляемый 
заводом подшипников и пр. К изделиям вспомогательного 
производства относят изделия, предназначенные только для 
собственных нужд предприятия. Это инструменты, приспо
собления и прочие устройства, изготавливаемые на данном 
предприятии и предназначенные для выпуска изделий ос
новного производства. Если изделие, предназначенное для 
поставки, используется для собственных нужд предприя
тия, то его относят к изделиям основного производства.

ГОСТ 2.101 устанавливает следующие виды изделий де
тали, сборочные единицы, комплексы и комплекты. В зави
симости от наличия составных частей изделия делят на спе
цифицированные, состоящие из двух и более составных час
тей (сборочные единицы, комплексы, комплекты), и неспе- 
цифицированные, не имеющие составных частей (детали).

Деталь — изделие, изготовленное из однородного по наи
менованию и марке материала, без применения сборочных 
операций, например коленчатый вал из одного куска ме
талла, литой корпус и др.



Сборочная единица — изделие, составные части которого 
подлежат соединению между собой на предприятии изгото
вителе сборочными операциями (свинчиванием, сочленени
ем, клёпкой, сваркой, опрессовкой и т.п.), например автомо
биль, станок, подшипник скольжения и т.д. К сборочным 
единицам также относятся изделия, имеющие общее функ
циональное назначение и совместно устанавливаемые на пред- 
приятии-изготовителе в другую сборочную единицу, напри
мер, колпачковая маслёнка для подшипника скольжения, 
гидропривод станка и пр. Структурной единицей сборочной 
единицы является деталь, например, вкладыш подшипника.

Комплекс — два и более специфицированных изделия, не 
соединённых на предприятии-изготовителе сборочными опера
циями, но предназначенных для выполнения взаимосвязанных 
эксплуатационных функций, например автоматическая линия 
станков, корабль, самолёт и т.п. В комплекс входят сборочные 
единицы и детали, могут входить также детали и сборочные 
единицы, предназначенные для выполнения вспомогательных 
функций, например изделия для монтажа комплекса на месте 
эксплуатации; комплект запасных частей и др.

Комплект — два и более изделий, не соединенных на пред- 
приятии-изготовителе сборочными операциями и представля
ющих собой набор изделий, имеющих общее эксплуатацион
ное назначение вспомогательного характера, например: ком
плект запасных частей; комплект инструментов и приспособ
лений. В комплект могут входить также сборочные единицы, 
предназначенные для выполнения вспомогательных функций, 
например струбцина с установочными призмами.

Виды конструкторских документов

К конструкторским документам относят графические и 
текстовые документы, которые в отдельности или совокуп
ности определяют состав и устройство изделия и содержат 
необходимые данные для его разработки или изготовления, 
контроля, приёмки, эксплуатации и ремонта.



ГОСТ 2.102 устанавливает виды конструкторских доку
ментов на изделия всех отраслей промышленности. Рассмот
рим определения наиболее часто встречающихся в конст
рукторской практике документов.

Чертёж детали — документ, содержащий изображе
ние детали и другие данные, необходимые для её изготов
ления и контроля. Выполняется в соответствии с требова
ниями ГОСТа 2.109.

Сборочный чертёж — документ, содержащий изоб
ражение сборочной единицы и другие данные, необхо
димые для её сборки (изготовления) и контроля. К сбо
рочным чертежам относят также гидро-, пневмо- и элек
тромонтажные чертежи. Выполняются в соответствии 
с ГОСТом 2.109.

Чертёж общего вида — документ, определяющий кон
струкцию изделия и взаимодействие его основных со
ставных частей и поясняющий принцип работы изде
лия. Выполняется в соответствии с ГОСТами 2.118, 
2.119, 2.120.

Теоретический чертёж — документ, определяющий гео
метрическую форму (обводы) изделия и координаты распо
ложения составных частей.

Габаритный чертёж — документ, содержащий контур
ное (упрощённое) изображение изделия с габаритными, ус
тановочными и присоединительными размерами. Выпол
няется в соответствии с требованиями ГОСТа 2.109.

Монтажный чертёж — документ, содержащий контур
ное (упрощённое) изображение изделия, а также данные, 
необходимые для его установки (монтажа) на месте приме
нения. К монтажным чертежам относят также чертежи фун
даментов, специально разрабатываемые для установки из
делия (требования ГОСТа 2.109).

Схема — документ, на котором показаны в виде услов
ных изображений или обозначений составные части изде
лия и связи между ними. Номенклатура различных видов 
схем и требования к ним установлены ГОСТом 2.701.



Спецификация — документ, определяющий состав сбо
рочной единицы, комплекса или комплекта. Выполняется 
в соответствии с требованиями ГОСТа 2.108.

Технические условия — документ, содержащий требова
ния (совокупность всех показателей норм, правил и поло
жений) к изделию, его изготовлению, контролю, приёмке, 
поставке и эксплуатации, которые нецелесообразно указы
вать в других конструкторских документах. Выполняется 
в соответствии с требованиями ГОСТа 2.114.

Пояснительная записка документ, содержащий описание 
устройства и принципа действия разрабатываемого изделия, 
а также обоснование принятых при его разработке техничес
ких и технико-экономических решений. Выполняется в соот
ветствии с требованиями ГОСТов 2.106, 2.118 и 2.120.

Расчёт — документ, содержащий расчёты параметров 
и величин, например расчёт размерных цепей, расчёт на 
прочность и др. Выполняется в соответствии с требования
ми ГОСТа 2.106.

Таблица — документ, содержащий в зависимости от его 
назначения соответствующие данные, сведённые в опреде
лённом структурированном виде.

Патентный формуляр — документ, содержащий сведения 
о патентной чистоте объекта, а также о созданных и использо
ванных при его разработке отечественных изобретениях.

Карта технического уровня и качества продукции — 
документ, содержащий данные, определяющие технический 
уровень качества изделия и соответствие его технических и 
экономических показателей достижениям науки и техники. 
Составляется на изделие, предназначенное для самостоятель
ной поставки в соответствии с требованиями ГОСТа 2.116.

Автоматизация конструкторско-технологической 
подготовки производства

Подготовка производства должна проводиться в сжа
тые сроки при высоком качестве инженерных решений,



что ускоряет внедрение в производство новых изделий, пре
дотвратит их моральное старение ещё в процессе созда
ния. Одним из решений проблемы сокращения сроков про
ектирования и повышения качества подготовки производ
ства является использование принципов интеграции кон- 
структорско-технологических решений в системах автома
тизированного проектирования (САПР). Внедрение САПР 
позволяет не только сократить трудоёмкость инженерной 
деятельности, но и поднять на новый качественный уро
вень разработку проектов.

Одной из наиболее организационно-разработанной САПР 
является система CAD/CAM, т.е. автоматизированное проек
тирование/автоматизированное управление. Система CAD/CAM 
объединяет несколько функциональных подсистем: PDMS — 
подсистема компоновочного проектирования; FAS/FDS — под
система технологической части с формированием чертежей; 
QTO — подсистема расчёта потребности в материальных и тру
довых ресурсах.

Система САМ включает подсистемы: AMS — подсисте
ма управления (планирование); QA — подсистема оценки и 
контроля качества; SAD — подсистема документооборота с 
базой данных.

В связи с широким распространением САПР меняются 
функции подразделений конструкторских служб. Конструк
торы освобождаются от трудоёмких расчётных и графичееских 
работ, сбора и подготовки информации, утомительного запол
нения технологических карт. Экономический эффект от при
менения САПР обусловлен положительными изменениями как 
в сфере проектирования, так и в самом производстве. Кроме 
того, реально существует и дополнительный эффект при ис
пользовании изделий улучшенного качества, спроектирован
ных в условиях САПР.

Опыт применения САПР показывает, что основными фак
торами, обуславливающими положительные изменения эко
номических показателей производственно-хозяйственной де
ятельности предприятия, являются:



1) повышения качества проектирования за счёт исполь
зования принципиально новых методов (многовариант
ные расчёты, оптимизация, трёхмерные изображения, 
компоновочные задачи и др.)» увеличение доли творче
ского труда инженеров, более детального анализа проек
тных решений на ранних стадиях, роста квалификации 
разработчиков;

2) сокращение сроков проектирования за счёт уменыпе- 
ниявремени на поисковые, расчётные и вспомогательные 
операции, автоматизации исполнения и исправления про
ектной документации и управляющих программ;

3) переход от дорогостоящих натурных испытаний к ма
шинному моделированию ряда экспериментов;

4) автоматизация рутинных работ по выполнению вы
числений, обработке графической и текстовой информа
ции.

В сфере проектирования экономический эффект от ис
пользования САПР обусловлен прежде всего снижением зат
рат на подготовку производства за счёт:

• сокращения сроков выполнения работ (снижения тру
доёмкости выполняемых работ);

• повышения производительности труда проектировщи
ков; возможного высвобождения части работников, что 
даёт экономию на заработной плате;

• использования на отдельных формализуемых проект
ных работах менее квалифицированных работников;

• сокращения числа изменений из-за ошибок в оформле
нии документации;

• замены ряда натурных испытаний моделированием по
ведения объекта проектирования в среде его функцио
нирования (имитационное моделирование).

В отечественном машиностроении накоплен значитель
ный опыт по созданию и использованию систем технологи
ческого проектирования производства (САПР ТП). Основ
ными задачами, решаемыми при внедрении САПР ТП, яв
ляются: сокращение сроков разработки технологических



процессов и уменьшение стоимости работ по технологиче
ской подготовке производства.

Для функционирования САПР ТП на предприятии необ
ходимо создать информационную базу. В условиях единич
ного и мелкосерийного производства номенклатура выпус
каемых изделий чрезвычайно велика, поэтому предприя
тие постоянно находится в стадии технологической подго
товки производства. Из-за большого объёма работ по тех
нологическому проектированию на изделие разрабатывают
ся только маршрутные технологические процессы.

В крупносерийном и массовом производстве объём вы
пускаемых изделий достигает сотен тысяч, а период рабо
ты до очередной переналадки на выпуск нового изделия 
может достигать нескольких лет. В этих случаях экономи
чески оправданы большие капиталовложения на стадии тех
нологической подготовки производства. Например, приме
нение дорогих методов получения заготовок, позволяющих 
уменьшать припуски на механическую обработку и повы
сить коэффициент использования материала. Кроме этого, 
широко используется специальное оборудование, специаль
ный инструмент и специальная технологическая оснастка. 
Для решения этих задач создаются специальные подсисте
мы САПР.



ГЛАВА 1. ОБЩИЕ МЕТОДЫ  
КОНСТРУИРОВАНИЯ МАШИН

1.1 ФОРМИРОВАНИЕ ЗАДАЧ И ОБЩИЕ 
ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Основная задача конструктора состоит в создании машин 
и технических устройств, наиболее полно отвечающих зап
росам потребителей, дающих наибольший экономический 
эффект, обладающих наиболее высокими технико-экономи- 
ческими и эксплуатационными показателями. Главными 
показателями проектируемой машины являются:

— высокая производительность и экономичность,
— прочность, надёжность, малая масса и габариты,
— энергоёмкость, металлоёмкость, высокий техничес

кий ресурс,
— степень автоматизации, простота и безопасность об

служивания,
— удобства управления, расходы на оплату работы опе

раторов,
— объём и стоимость ремонтных работ, сборки и раз

борки.
Значимость каждого из перечисленных факторов зави

сит от функционального назначения машины:
в машинах-генераторах и преобразователях энергии на 

первом плане стоит величина КПД, определяющего совер
шенство преобразования затрачиваемой энергии в полезную;

в машинах-орудиях — производительность, чёткость и 
безотказность действия, степень автоматизации;

в металлорежущих станках — производительность, точ
ность обработки, диапазон выполняемых операций;

в приборостроении — чувствительность, точность, ста
бильность показаний;

в транспортной технике, особенно в авиационной и ра
кетной, — малая масса конструкции, высокий КПД двига
теля, малая масса бортового запаса топлива, безопасность.



Создание принципиально новой машины (комплекса, ряда 
машин) или совершенствование существующей начинается с 
чёткого формулирования её функциональных признаков, т.е. 
того, что должна делать машина, какую выпускать продук
цию, какие осуществлять процессы и т.п. Этот вопрос может 
быть решён только при изучении всего комплекса операций 
технологического процесса или комплексов процессов, возмож
ностей совершенствования технологии и совершенствования 
смежного оборудования. Например, определение функциональ
ных признаков погрузочных машин неразрывно связаны с 
функциональными признаками и параметрами транспортных 
машин, складов, приёмных сооружений и т.п. Найти границу 
между средствами из разных областей техники при решении 
одной задачи — это один из важнейших этапов математиче
ского описания и осуществления конструкции. Выбор опти
мального решения такой задачи, если можно в настоящее вре
мя говорить о таковом — это прежде всего результат творче
ства коллектива людей и предшествующего опыта.

Процесс совершенствования машин должен быть непре
рывным.

Непрерывность процесса разработки в данном случае оз
начает, что как только завершается работа над машинами 
одного поколения, а возможно, и раньше, формируются за
дачи, связанные с совершенствованием и разработкой ма
шин нового поколения. Естественно, что постоянно учиты
вается опыт эксплуатации, тенденции спроса на рынке сбы
та, мода на принципиальную схему, внешний вид, степень 
и характер автоматизации.

Новое поколение машин должно разрабатываться так
же непрерывно, хотя это обусловлено принципиально но
выми решениями научных проблем машиностроения. Пе
риод появления новых машин и машин нового поколения 
не должен превышать период морального старения машин 
предшествующего поколения.

Принцип перераспределения функций широко использу
ется для средств из одной и той же области техники. Речь 
идёт о распределении функций между системой управле



ния, приводом, передачи движения и исполнительным уст
ройством. Например, могут перераспределяться функции 
между несущими элементами, между несущей и функцио
нальной частями конструкции. Например, функцию рамы 
машины могут выполнять соединённые друг с другом кор
пуса привода и исполнительных механизмов, роль корпуса 
или кожуха может быть придана выходному звену. Суще
ственная экономия материала и уменьшение размеров по
лучаются при совмещении функций — встраивании приво
да и (или) механизмов в барабаны, ходовые колёса, звёз
дочки, шкивы тормозов, т.е. в исполнительные устройства.

Принцип перераспределения функций предусматривает 
не только конструктивное совмещение элементов и упро
щение схемы, но и обратное действие — разделение функ
ций. Иногда бывает выгодно ввести дополнительные дета
ли и элементы конструкции, которые независимо друг от 
друга воспринимали бы силы разного направления, разде
лить функции между несущими элементами, защитными 
кожухами и ёмкостями для смазочного материала.

Принцип выбора естественного режима и формы. В ряде 
случаев не следует влиять на естественный режим, есте
ственную форму изменений конструкции под влиянием вне
шних воздействий, а необходимо придать этим изменениям 
определённый характер путём выбора схемы, коррекцией 
геометрии, введением различного рода компенсаторов. Про
стой пример: чтобы исключить вредное влияние деформа
ций при нагреве, можно не повышать жёсткость конструк
ции, а ввести в определённых местах тепловую защиту и 
(или) тепловые компенсаторы. Другой пример: автоопера
тор циклового действия не нужно разгонять и тормозить с 
помощью привода, а целесообразно подобрать такой режим 
работы, чтобы он раскачивался подобно маятнику, и в оп
ределённые моменты подпитывать его энергией, компенси
руя потери только на трение.

Принцип выбора естественного режима и формы непос
редственно связан с принципом самоуправляемости — са-



моприспосабливаемости, адаптации к внешним условиям. 
Сюда относятся самоустановка звеньев механизма без из
быточных связей, обусловленная погрешностями изготов
ления и деформациями, самоустановка двигателей транс
портного средства относительно неровностей дорожного 
полотна или самоуправление двигателей в соответствии с 
различием пути при повороте (развал — схождение), и при
легание пальцев кисти захватного устройства в соответствии 
с формой захватываемого предмета.

Из условий технологичности конструкции следует мак
симально унифицировать детали, сборочные единицы, отдель
ные блоки, использовать базовые детали и машины для раз
личных комплексов. Определяющим критерием унификации 
является экономичность при изготовлении и эксплуатации.

При выборе конструктивных решений деталей массового 
или серийного производства следует помнить о возможности 
автоматизации их изготовления и сборки. Например, целе
сообразно так конструировать детали сборочной единицы, 
чтобы их можно было собрать последовательно с одной сто
роны без переориентации базовой детали или оборудования.

С учётом специализированного производства машины 
экономически выгодно предусмотреть замену крупной сбо
рочной единицы, чем заменять и тем более восстанавли
вать отдельную деталь. Хотя в некоторых ситуациях воз
можны и исключения из этого правила.

Принцип надёжности конструкции машины обеспечи
вается, прежде всего, за счёт приведения конструктивных 
решений в соответствии с нагрузками, характером взаимо
действия, возможностями материалов и т.п. Элементы кон
струкции должны быть рассчитаны на одинаковый ресурс. 
Допускается также использование деталей, ресурс которых 
в целое число раз меньше срока использования машины в 
целом. К ним относятся только легко заменяемые детали, 
например фильтры.

Из патентных и эстетических соображений решается 
вопрос о внешнем виде машины в целом и обозреваемых в



процессе эксплуатации её частей. Не следует откладывать 
художественную проработку машины на последние этапы 
конструирования. Чтобы создать композиционно-целостную 
и визуально завершённую конструкцию, необходима орга
ническая связь технического и художественного проекти
рования. Не нужно специально украшать машину, прида
вать ей особые, не продиктованные необходимостью фор
мы. Только функционально-целесообразная, правильно рас
считанная конструкция красива.

Конструктор должен учитывать известные закономерно
сти визуального восприятия, сочетание элементов, формы и 
цветов и связанные с этим психологические нюансы. Без зна
ний закономерностей зрительного восприятия конструктор 
не может создать красивую машину. Не поможет ему и ху- 
дожник-конструктор, если не проникает в физическую суть 
создаваемой машины и не будет участвовать в её разработке 
на всём протяжении процесса конструирования. Однако ни
какая форма не сделает машину красивой, если не обеспе
чить соответствующее качество поверхности покрытий (ок
раски), отсутствия зазоров, расчленяющих форму; если не 
исключить полости, в которые набивается грязь; не исклю
чить масляные пятна в местах уплотнений, не решить так 
называемые «мелочи», которые в отечественном конструи
ровании, как правило, отодвигаются на второй план.

Пожалуй, самый главный принцип, который должен со
блюдаться при конструировании, — это приспособленность 
машины к человеку и к окружающей природе. Этот прин
цип предусматривает обеспечение не только безопасности 
для жизни и здоровья человека, но и комфортабельных ус
ловий для людей, участвующих в эксплуатации машины 
или каким-то образом соприкасающихся с ней или окружа
ющей её средой.

Приведённые здесь общие принципы конструирования 
показывают, насколько это сложный и неоднозначный про
цесс. Решить все проблемы в современных условиях без про
ведения научных исследований, без привлечения ЭВМ не



под силу самому талантливому конструктору или коллек
тиву. Процесс автоматизации исследований, проектирова
ния, изготовления машин представляет собой исключитель
но сложную задачу.

Типовая схема и стадии проектирования

Типовая схема разработки нового оборудования пред
ставляет собой последовательно-параллельную взаимосвязь 
основных этапов:

— анализ потребностей и спроса, определение требова
ний смежных областей,

— изучение сферы применения и эксплуатационных ус
ловий,

— формулирование принципа действия, общее проекти
рование,

— синтез системы человек-машина, рабочее конструи
рование, технологическая проработка,

— изготовление, наладка, испытания и оценка системы 
человек-машина,

— доработка конструкции и технологии изготовления, 
комплектование и оформление технической докумен
тации.

Чтобы конструкция машины или механизма удовлетво
ряла высоким требованиям и имела хорошее качество, 
ГОСТ 2.103 устанавливает следующие стадии разработки 
конструкторской документации:

1. Техническое задание. Техническое задание составля
ют на основе тщательного анализа назначения проектируе
мого изделия и предполагаемых условий работы. Оно дол
жно содержать: показатели, которыми характеризуется 
изделие (производительность, мощность, скорость, точность 
и т.д.); экономические требования (КПД, расход энергии, 
топлива и т.п.); социальные и эстетические требования (бе
зопасность и удобство эксплуатации, современные формы, 
хорошая отделка и окраска и т.д.).



На этой стадии предпроектных изысканий конструктор 
выполняет следующую работу:

а) знакомится с аналогичными конструкциями и изу
чает соответствующую литературу. Это необходимо для 
того, чтобы не трудиться впустую над созданием изделия, 
ранее уже созданного и вполне оправдавшего себя. С дру
гой стороны, знакомство с различными конструкциями ана
логичного назначения ускоряет проектирование отдельных 
элементов;

б) выбирает основное направление разработки нового 
изделия;

в) определяет предварительно экономическую целенап
равленность разработки нового изделия.

2. Техническое предложение (ГОСТ 2.118). По результа
там анализа технического задания заказчика и проектных 
изысканий конструктор разрабатывает техническое пред
ложение. Оно содержит:

а) выбранный из многих вариантов изделия, обладаю
щего наперёд заданными эксплуатационными свойствами;

б) продуманную технологию производства изделия;
в) обеспечение требуемой надёжности и долговечности 

изделия в эксплуатации;
г) обоснование того экономического эффекта, который 

будет достигнут в результате внедрения изделия.
3. Эскизный проект (ГОСТ 2.119). Эскизное проек

тирование представляет собой предварительную черно
вую разработку общего вида изделия, его групп и ос
новных элементов. В процесс эскизного проектирова
ния входят:

а) установление (по возможности) базовой конструкции, 
которая должна быть положена в основу проектируемого 
изделия;

б) выбор унифицированных сборочных единиц и основ
ных деталей;

в) разбивка изделия на самостоятельные сборочные еди
ницы.



4. Технический проект (ГОСТ 2.120). При разработке тех
нического проекта выявляют конструкцию изделия и его со
ставных частей, определяют конструктивную форму всех де
талей. На этом этапе работы решают основные вопросы тех
нологичности заготовок, механической обработки и сборки.

Кроме этого, выполняют:
а) проектирование чертежей общих видов составных сбо

рочных единиц изделия с округлением размеров деталей в 
соответствии с конструктивными соображениями, стандар
тами, техническими условиями;

б) проектирование чертежа общего вида машины по чер
тежам общих видов сборочных единиц;

в) уточнение чертежа общего вида машины и подсчёта 
её массы.

5. Разработка рабочей документации. В процессе рабо
чего проектирования дорабатывают все вопросы техноло
гичности конструкции каждой детали и всего изделия в це
лом. В пределах этого этапа в каждой конструкторской орга
низации установлен свой порядок проектирования в зави
симости от рода проектируемых машин и сложившихся на
выков работы. Общее направление работ примерно одина
ково во всех конструкторских бюро и имеет такую общую 
схему:

а) поверочные расчёты и определение коэффициента за
паса прочности в наиболее напряжённых деталях; внесение 
исправления и изменений в чертежи в соответствии с пове
рочными расчётами;

б) разработка по чертежу общего вида машины рабочих 
чертежей оригинальных деталей с подсчётом их массы;

в) вычерчивание сборочного чертежа по рабочим черте
жам деталей и чертежу общего вида и подсчёт массы сбо
рочных единиц;

г) технологический и нормализационный контроль ра
бочих чертежей.

После окончания проектирования работа по созданию 
машины включает в себя этапы:



1. Изготовление опытных образцов, на которых отраба
тываются сборочные единицы и их детали. При этом кор
ректируются рабочие чертежи.

2. Выпуск опытной серии и уточнение рабочих чер
тежей.

3. Подготовка к серийному производству изделия.
При разработке новой конструкции или модернизации

существующей каждый конструктор стремится к выполне
нию различных производственно-технических, технологи
ческих, экономических и других требований.

Эти требования сводятся к следующему:
— увеличение срока службы деталей и изделия в целом;
— упрощение и уменьшение размеров существующей кон

струкции;
— целесообразное распределение сил и обеспечение вос

приятия их меньшими сечениями; полное использо
вание прочностных свойств материалов;

— использование материалов с более высокими механи
ческими качествами;

—  правильный выбор исходной формы (профиля) мате
риала, выбор формы деталей, снижающий процент 
отходов и припуски на обработку;

—  правильное конструирование деталей с точки зре
ния технологичности конструкции: применение 
стандартизованных деталей и материалов и исполь
зование преимуществ, стандартизации и типиза
ции; правильный выбор допусков и шероховатос
ти поверхности отдельных деталей и всего изде
лия;

—  конструирование изделий с учётом необходимости 
обеспечения простоты и дешевизны их сборки и ре
монта; уменьшение объёма ручных операций;

—  тщательное оформление графической документации;
— полное использование отходов производства.
Перечисленные выше требования имеют тенденцию мо

нотонного изменения (улучшения) до достижения предель



ного значения. Такие параметры и показатели называются 
критериями развития техники.

Наборы таких критериев развития для различных клас
сов технических объектов в значительной степени совпада
ют, поэтому их обычно объединяют по определенным груп
пам критериев (рис. 3):
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Рис. 3 Классификация критериев развития техники

— функциональные критерии, характеризующие важ
нейшие показатели реализации функций техническо
го объекта;

— технологические критерии, связанные с простотой из
готовления;

— экономические критерии, определяющие экономиче
скую целесообразность реализации с помощью дан
ного объекта;

— антропологические критерии, связанные с оценкой сте
пени соответствия и приспособления технического



объекта к человеку (дискомфорт, степени исключения 
вредных и опасных воздействий, эмоциональность и 
воздействие положительных факторов на человека).

С учётом эксплуатационных и технико-экономиче
ских показателей определяют перечень технических па
раметров, в который, в частности, входят: грузоподъём
ность, несущая, нагрузочная и тяговая способности, дол
говечность, КПД, скорость перемещений, время разго
на, путь торможения, рабочее пространство, зона обслу
живания, степень слежения за процессом работы и тех
ническим состоянием машины, автоматизация управле
ния и восстановления и др.

Экономический эффект конструкции зависит от обшир
ного комплекса технологических, организационно-производ
ственных и эксплуатационных факторов. В данном посо
бии рассмотрены только те способы повышения экономич
ности, которые непосредственно связаны с конструирова
нием и зависят от деятельности конструктора.

1.2 ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАШИН НА БАЗЕ 
УНИФИКАЦИИ

Унификация представляет собой эффективный и эконо
мичный способ создания на базе исходной модели ряда про
изводных машин одинакового назначения, но с различными 
показателями мощности, производительности и т.д. или ма
шин различного назначения, выполняющих качественно дру
гие операции и рассчитанных на выпуск другой продукции. 
Унификация состоит в многократном применении в конст
рукции одних и тех же элементов, что способствует сокра
щению номенклатуры деталей и уменьшению стоимости из
готовления, упрощению эксплуатации и ремонта машин.

В настоящее время существует несколько направлений 
решения этой задачи. Не все они являются универсальны
ми. В большинстве случаев каждый метод применим толь
ко к определённым категориям машин, причём их эконо
мический эффект различен.



Приведённая ниже классификация методов создания произ
водственных унифицированных машин является условной. 
Некоторые из этих методов тесно взаимосвязаны; провести стро
гую границу между ними затруднительно. Возможно сочета
ние и параллельное применение двух или нескольких методов.

Секционирование

Метод секционирования заключается в разделении ма
шины на одинаковые секции и образовании производных 
машин набором унифицированных секций.

Секционированию хорошо поддаются многие виды подъём
но-транспортных устройств (ленточные, скребковые, цепные 
конвейеры). Секционирование в данном случае сводится к по
строению каркаса машин из секций и составлению машин 
различной длины с новым несущим полотном. Особенно про
сто секционируются машины со звеньевым несущим полот
ном (ковшовые элеваторы, пластинчатые конвейеры с полот
ном на основе втулочных роликовых цепей), у которых длину 
полотна можно изменять изъятием или добавлением звеньев.

Секционированию поддаются также дисковые фильтры, 
пластинчатые теплообменники, центробежные, вихревые и 
аксиальные гидравлические насосы. В последнем случае на
бором секций можно получить ряд многоступенчатых на
сосов различного напора, унифицированных по основным 
рабочим органам.

Экономичность образования машин этим способом мало 
страдает от введения отдельных нестандартных секций, ко
торые могут понадобиться для приспособления длины ма
шины к местным условиям.

Метод базового агрегата

В основе этого метода лежит применение базового меха
низма, превращаемого в машины различного назначения 
присоединением к нему специального оборудования. Наи
большее применение метод имеет при создании дорожных 
машин, самоходных кранов, погрузчиков, укладчиков, а Так



же сельскохозяйственных машин. Базовым агрегатом в дан
ном случае обычно является тракторное или автомобиль
ное шасси, выпускаемое серийно.

Монтируя на шасси дополнительное оборудование, полу
чают серию машин различного назначения. Присоединение 
специального оборудования требует разработки дополнитель
ных механизмов и агрегатов — коробок отбора мощности, 
подъёмных и поворотных механизмов, лебёдок, реверсов, 
тормозов, механизмов управления, кабин, которые, в свою 
очередь, можно в значительной мере унифицировать.

Конвертирование

При методе конвертирования базовую машину или ос
новные её элементы используют для создания агрегатов раз
личного назначения, иногда близких, а иногда различных 
по рабочему процессу. Примером конвертирования может 
служить перевод поршневых двигателей внутреннего сго
рания с одного вида топлива на другой, с одного вида теп
лового процесса на другой (с цикла искрового зажигания 
на цикл с воспламенением от сжатия).

Бензиновые карбюраторные двигатели легко конверти
руются в газовые. Для этого достаточна замена карбюра
тора смесителем и изменение степени сжатия (достигае
мое изменением высоты поршней) и некоторые второсте
пенные конструктивные переделки. В целом двигатель 
остаётся таким же.

Конвертирование бензинового или газового двигателя в 
дизель представляет более трудную задачу, главным образом 
ввиду присущих дизелю повышенных рабочих нагрузок, обус
ловленных высокой степенью сжатия и большим давлением 
вспышки. .Следовательно, конвертируемый двигатель должен 
обладать значительными запасами прочности. Конвертирова
ние в данном случае заключается в замене карбюратора топ
ливным насосом и форсунками (или насос-форсунками), из
менении степени сжатия (смена головок цилиндров, увеличе
ние высоты поршней или изменение конфигурации их днищ).



Другим примером конвертирования является перевод рабо
ты поршневых воздушных компрессоров на другой газ (амми
ак, фреон). В этом случае при переделке необходимо учиты
вать различие физических и химических свойств рабочих реа
гентов и соответственно выбирать материалы рабочих дета
лей. Примером конвертирования агрегатов, сильно различаю
щихся по рабочему процессу, может служить преобразование 
двигателя внутреннего сгорания в поршневой компрессор. Кон
вертирование в данном случае включает замену головок двига
теля клапанными коробками с соответствующим изменением 
механизма распределения и требует значительных переделок.

Компаундирование

Метод компаундирования (параллельного соединения ма
шин или агрегатов) применяют с целью увеличения общей 
мощности или производительности установки. Спариваемые 
машины могут быть или установлены рядом как независи
мые агрегаты, или связаны друг с другом синхронизирующи
ми, транспортными и другими подобными устройствами, или, 
наконец, конструктивно объединены в один агрегат.

Примером совмещения первого типа является парная ус
тановка судовых двигателей, работающих каждый на свой 
винт, а также установка двух или большего числа двигателей 
в крыльях самолёта. Помимо повышения общей мощности 
(при затруднительности создания двигателя большой мощно
сти) этот способ иногда позволяет удачно решать другие зада
чи. Так, параллельная установка судовых двигателей увели
чивает маневренность судна, особенно на малом ходу. Уста
новка нескольких двигателей на самолёте облегчает виражи
рование и выруливание на земле. Применение нескольких дви
гателей до известной степени увеличивает также надёжность: 
при выходе из строя одного из двигателей можно продолжать 
рейс, хотя и с пониженной скоростью.

Примером совмещения второго типа является парал
лельная установка машин-орудий группами (по две-три). Её 
применяют в автоматических линиях, когда производитель



ность отдельной машины, входящей в поток, значительно 
уступает производительности всей линии. Такая установка 
требует разделения потока на два или больше потоков (со
ответственно числу параллельно устанавливаемых машин) 
с последующим соединением их в один.

Примером совмещения третьего типа является сдваи
вание или страивание линейных машин-орудий, т.е. объе
динение нескольких рабочих трактов на общей станине. В 
результате получается многолинейная параллельно-поточ
ная машина с производительностью, повышенной пропор
ционально числу трактов.

Агрегатирование

Агрегатирование заключается в создании машин путём 
сочетания унифицированных агрегатов, представляющих 
собой автономные узлы, устанавливаемые в различных ком
бинациях на общей станине.

Наиболее полное отражение этот принцип получил в конст
рукции агрегатных металлообрабатывающих станков. Такие 
станки создают на основе унифицированных блоков (силовые 
блоки, механизмы синхронизации, поворотные столы, корпуса 
общего назначения, станины, тумбы, вспомогательные узлы, 
системы подачи смазочно-охлаждающих жидкостей).

Большая часть изделий в процессе обработки остаётся не
подвижной. К ним с разных сторон подводят соответствующим 
образом настроенные инструменты; операции обработки про
исходят одновременно, что ускоряет технологический процесс.

Основные преимущества агрегатирования: сокращение 
сроков и стоимости проектирования и изготовления машин, 
упрощение обслуживания и ремонта, возможность перена
ладки для обработки разнообразных деталей. Метод агре
гатирования весьма перспективен. Помимо металлорежу
щих станков он применим для других машин-орудий.

Частичным агрегатированием является использование 
стандартизованных узлов и агрегатов из числа серийно вы
пускаемых промышленностью (редукторы, насосы, комп



рессоры), а также заимствование с серийно изготовляемых 
изделий узлов и агрегатов (коробок скоростей, механизмов 
переключения муфт, фрикционов и т.д.).

Метод изменения линейных размеров

При этом методе с целью получения различной произво
дительности машин и агрегатов изменяют их длину, сохра
няя форму поперечного сечения. Метод применим к огра
ниченному классу машин (главным образом роторных), про
изводительность которых пропорциональна длине ротора 
(шестерённые и центробежные насосы, компрессоры, ме
шалки, вальцовочные машины и т.д.).

Степень унификации при этом методе невелика. Уни
фицируются только торцовые крышки корпусов и вспо
могательные детали. Главный экономический выигрыш 
даёт сохранение основного технологического оборудова
ния для обработки роторов и внутренних полостей кор
пусов. Частным случаем применения данного метода яв
ляется повышение нагрузочной способности зубчатых 
передач за счёт увеличения длины зубьев колёс с сохра
нением их модуля.

Унифицированные ряды

В некоторых случаях возможно образование ряда про
изводных машин различной мощности или производитель
ности путём изменения числа главных рабочих органов 
и их применения в различных сочетаниях. Такие ряды 
называют семейством, гаммой или серией машин. Этот 
способ применим к машинам, мощность или производи
тельность которых зависит от числа рабочих органов. 
Метод обеспечивает следующие технологические и эксп
луатационные преимущества:

— упрощение, ускорение и удешевление процессов про
ектирования и изготовления;

— возможность применения высокопроизводительных 
методов обработки унифицированных деталей;



— уменьшение сроков доводки и освоения, опытных об
разцов (благодаря отработанности главных рабочих 
органов);

— облегчение эксплуатации: сокращение сроков подго
товки обслуживающего технического персонала и сро
ков ремонта машин, а также упрощение снабжения 
запасными деталями.

Классическим примером образования унифицированных 
машин является создание рядов четырёхтактных двигате
лей внутреннего сгорания на основе унифицированной ци
линдровой группы и частично унифицированной шатунно
поршневой группы. Сочетание цилиндров ограничивается 
условием уравновешенности сил инерции поступательно
возвратно движущихся масс и условием равномерного че
редования вспышек. Удовлетворяющие этим условиям со
четания представлены в таблице 1.

Повышенной степенью унификации отличаются двухваль- 
ные двигатели (11, 12, 13, 14), у которых наряду с цилинд
ровой группой полностью унифицированы шатунно-поршне
вая группа и коленчатые валы. Так как мощность двигате
ля пропорциональна числу цилиндров, то представленный 
ряд двигателей позволяет теоретически получить семейство 
двигателей с очень широким диапазоном мощностей. Если 
мощность одного цилиндра равна, например, 73,5 кВт, то 
возможный диапазон ряда равен 147 -г 2205 кВт.

Однако из всех многочисленных схем, представленных (в 
табл. 1), практически применяют сравнительно немногие. Дви
гатели с малым числом цилиндров (< 4) отличаются неравно
мерностью крутящего момента и плохой уравновешенностью. 
Двигатели с большим числом цилиндров (> 24) применяют редко 
из-за сложности обслуживания и увеличенной вероятности по
явления неполадок. Неприемлемы рядные двигатели (7-9) с 
малым углом развала, затрудняющим размещение всасываю
щих и выпускных трубопроводов между цилиндрами.

Звездообразные схемы 17-21 широко применяли для авиа
ционных поршневых двигателей воздушного охлаждения и



сейчас используют для судовых двигателей. Другая область 
применения метода унифицированных рядов — роторные 
машины-орудия. Так как производительность роторных ма
шин пропорциональна числу операционных блоков, установ
ленных на машине, то из унифицированных блоков можно 
создать ряд машин разной пропорциональности.

В отличие от поршневых двигателей, число блоков, которое 
можно установить на роторной машине, практически не огра
ничено и зависит только от заданной производительности.

Наряду с изменением числа операционных блоков на ро
торных машинах можно менять блоки, приспосабливая ма
шину к выполнению различных операций. Это пример со
четания метода унифицированных рядов с методами кон
вертирования или агрегатирования.

Унификация конструктивных элементов позволяет со
кратить номенклатуру обрабатывающего, мерительного и 
монтажного инструмента.

Таблица 1
Двигатели унифицированного ряда



Трёхрядный, W-образный 
8 9

1~12 i*=!8 i=18

Двухрядный двухвальный Рядный крестообразный Четырёхрядный 
12 13 14
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11 19

00■ fi0‘

i~24(16) 1=36(24)

16
Однорядный звездообразный

17 18
51'25'45

i=3 i—5 i~7



Двухрядный звездообразный с шахматным расположением цилиндров

i~14 i~18

Унификации подвергают посадочные сопряжения (по диа
метрам, посадкам и точности размеров), резьбовые соедине
ния (по диаметрам, типам резьб, посадкам и точности разме
ров, размерам под ключ), шпоночные и шлицевые соединения 
(по диаметрам, формам шпонок и шлицев, посадкам и точно
сти размеров), зубчатые заземления (по модулям, типам зубь
ев и точности размеров), фаски и галтели (по размерам и ти
пам) и т.д. Унификация оригинальных деталей и узлов может 
быть внутренней (в пределах данного изделия) и внешней (за
имствование деталей с иных машин данного или смежного 
завода).

Наибольший экономический эффект даёт заимствование 
деталей серийно изготовляемых машин, когда детали мож
но получить в готовом виде. Заимствование деталей машин 
единичного производства машин, снятых или подлежащих 
снятию с производства, а также находящихся в производ
стве на предприятиях других ведомств, когда получение 
деталей невозможно или затруднительно, имеет только одну 
положительную сторону: проверенность деталей опытом эк
сплуатации. Во многих случаях и это оправдывает унифи
кацию.

Унификация марок и сортамента материалов, типораз
меров крепёжных деталей, подшипников качения и других 
стандартных деталей облегчает снабжение завода-изгото-



вителя и ремонтных предприятий материалами, стандарт
ными покупными изделиями.

Степень унификации оценивают коэффициентом унифи
кации Нун, который представляют как отношение:

— числа Zvh унифицированных деталей к общему числу 
деталей изделия,

— стоимости 2Cvh унифицированных деталей к стоимос
ти изделия.

Этот коэффициент, легко определяемый на основании 
спецификации, суммарно характеризует совершенство кон
струкции со стороны сокращения номенклатуры деталей. 
В хороших конструкциях т)п = 40 ч- 60 % .

Для дифференцированной оценки применяют частные 
показатели:

степень унификации оригинальных деталей

где NyHgp — число унифицированных оригинальных деталей; 
Ngp — общее число оригинальных деталей; 
степень унификации элементов конструкции

где N mp — число принятых типозамеров данных элементов; 
N M — общее число данных элементов в изделии. 
степень унификации крепёжных деталей

где Nmp — число типозамеров крепёжных деталей; 
N  — общее число крепёжных деталей в изделии.

^ „ = ^ - 1 0 0 % ( 1. 1)

W  = 1 - ^ ю о %
ор

/

Лэл 1 N m P-KP 100%
N крV



Пределы метода унификации. Методы образования про
изводных машин и их рядов универсальными и всеобъем
лющими. Каждый из них применим к ограниченной кате
гории машин. Многие машины (водные и газовые турбины) 
по конструкции водных машин. Невозможно или нецелесо
образно образовывать производные ряды для специализи
рованных машин, машин большой мощности и т.д., кото
рые остаются в категории единичного проектирования.

Этот метод применим для машин общего назначения, 
ограниченно применим, а иногда и вовсе не применим для 
машин, к габаритам и массе которых предъявляют повы
шенные требования. В категории машин повышенного класса 
нередко приходится отказываться от унификации и идти 
по пути единичного проектирования.

Нельзя преувеличивать роль образования производных 
машин и их рядов как способа удешевления машин. Эти 
методы по эффективности уступают другим (автоматиза
ции и механизации производства, сокращению числа типо
размеров машин и др.).

Унификация нередко сопровождается ухудшением каче
ства, особенно в случае производных рядов большого диа
пазона. Крайние члены ряда по габаритам, металлоёмкос
ти и эксплуатационным показателям, как правило, уступа
ют специализированным машинам. Такое ухудшение мож
но допустить, если унификация обеспечивает большой эко
номический эффект, а габариты и масса имеют второсте
пенное значение.

В связи с этим необходимо сказать о технологическом 
направлении конструирования, которое выдвигает на пер
вый план технологическую сторону. Важно обеспечить тех
нологичность конструкции. Под технологичностью пони
мают совокупность признаков, обеспечивающих наиболее 
экономичное, быстрое и производительное изготовление 
машин с применением прогрессивных методов обработки 
при одновременном повышении качества. Это также конст
рукторская задача.



В понятие технологичности следует ввести признаки, 
обеспечивающие наиболее производительную сборку изде
лия (технологичность сборки) и наиболее удобный и эконо
мичный ремонт (технологичность ремонта). Технологич
ность зависит от масштаба и типа производства. Единичное 
и мелкосерийное производство предъявляют к технологич
ности одни требования, крупносерийное и массовое — дру
гие. Таким образом, заслуга технологического направления 
заключается в обосновании органической связи между кон
струированием и технологией. Технологичность конструк
ции должна достигаться в процессе создания машины и со
держаться в основном замысле и конструктивном оформ
лении машины.

Однако технологичность не может служить определяю
щим началом конструирования. Главным направлением 
конструирования является повышение качества машин, их 
надёжности и экономического эффекта. Технология долж
на обеспечить всеми имеющимися в её распоряжении сред
ствами решение этих основных задач, но не диктовать на
правление конструирования.

1.3 МЕТОД УНИВЕРСАЛИЗАЦИИ И 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РАЗВИТИЯ МАШИН.

УНИВЕРСАЛИЗАЦИЯ МАШИН
Универсализация преследует цели расширения функций 

машин, увеличения диапазона выполняемых ими операций, 
расширения номенклатуры обрабатываемых деталей.

Расширить функции и области применения машин мож
но следующими способами: введением дополнительных ра
бочих органов, применением сменного оборудования, внедре
нием регулирования с целью увеличения номенклатуры об
рабатываемых изделий, регулированием главных показате
лей (частоты вращения, мощности, производительности).

В качестве примера универсализации можно привести 
продольные строгально-фрезерные станки, совмещающие 
операции строгания и фрезерования, а также блюминги-



слябинги, рассчитанные на выпуск заготовок и для про
фильного (блюмов), и для листового (слябов) проката. Уни
версализация увеличивает приспособляемость машин к тре
бованиям производства и повышает коэффициент их исполь
зования. Универсализация хорошо поддаются многие сель
скохозяйственные машины. Придавая базовой машине вспо
могательное навесное или прицепное оборудование, можно 
создать многофункциональную машину с увеличенным се
зоном использования.

Главное экономическое значение универсализации зак
лючается в том, что она позволяет сократить число объек
тов производства. Одна универсальная машина заменяет не
сколько специализированных, выполняющих отдельные опе
рации.

В других случаях универсальные машины можно допол
нить двумя-тремя специализированными машинами, пред
назначенными для изделий, резко отличающихся по габари
там или конфигурации от основного типа изделий. Важно 
определить целесообразную степень универсализации. Уни
версальные машины, рассчитанные на слишком большую 
номенклатуру изделий или диапазон операций, сложны по 
конструкции, громоздки и неудобны в обслуживании. Иног
да целесообразнее создавать ряд машин, каждая из которых 
имеет умеренную степень универсализации. В целом ряд ох
ватывает всю необходимую номенклатуру задач.

Придание машине резервов развития позволяет систе
матически совершенствовать машину и поддерживать её по
казатели на уровне возрастающих требований техники. 
Метод развития избавляет от необходимости периодиче
ской замены устаревающих моделей, обеспечивает на дол
гие годы стабильный выпуск одной конструкции, даёт боль
шой экономический эффект и является одним из главных 
способов снижения стоимости машиностроительной продук
ции.

Резервы, закладываемые в конструкцию, зависят от на
значения машины. У тепловых машин исходная модель дол



жна обладать резервом рабочего объёма, ресурсами увели
чения частоты вращения и улучшения теплового процесса. 
Машины-орудия, для которых на первом плане стоит про
изводительность, должны иметь ресурсы повышения быст
роходности, увеличения объёма и диапазона выполняемых 
операций. Совершенствование машин нередко требует пос
ледующего введения дополнительных агрегатов (редукто
ров, коробок скоростей, средств автоматизации). Необходи
мо обеспечить их установку без ломки конструкции маши
ны, оставляя для них место и в некоторых случаях заранее 
предусматривая привалочные поверхности и крепёжные 
точки.

Во всех случаях следует обеспечить запасы прочности и 
жёсткости исходной модели. Это не значит, что базовая мо
дель должна иметь большую массу. Важно усилить наибо
лее напряжённые детали и узлы. Огромное значение имеет 
рациональность силовой схемы машины, определяющая об
щую, присущую конструкции способность к форсированию.

Примером описываемого направления конструирования 
является отечественный авиационный двигатель АМ-34, ко
торый просуществовал в общей сложности 15 лет и благо
даря непрерывной модернизации оставался на каждом эта
пе лучшим в мире авиационным двигателем своего класса. 
За это время мощность его была повышена с 800 до 1800 л.с. 
за счёт применения наддува, повышения частоты враще
ния, использования высокооктанового, устойчивого против 
детонации топлива. Срок службы возрос с 200 до 1000 ч. В 
результате совершенствования двигатель последней модели 
сохранял мощность на высотах до 6000 м. КПД винтомо
торной установки был повышен в результате применения 
редуктора частоты вращения и винта с изменяемым ша
гом. Масса двигателя вследствие введения дополнительных 
агрегатов (нагнетателя и редуктора) несколько увеличилась; 
однако удельная масса снизилась почти вдвое (с 0,9 до
0,5 кг/э.л.с). Это было достигнуто за счет запасов рабочего 
объема, заложенных в исходную модель, и систематичес



кой модернизации двигателя без изменения основной кон
струкции и исходных геометрических параметров.

Наряду с использованием исходных резервов следует не
прерывно совершенствовать машину, пользуясь появляю
щимися с течением времени технологическими и конструк
тивными приёмами, новыми, современными материалами 
добиваясь снижения массы, энергоёмкости, повышения на
дёжности, степени автоматизации, увеличения удобства об
служивания.

Наряду с модернизацией, осуществляемой заводом-изго- 
товителем, возможно использование резервов, заложенных 
в машину, в промышленности, эксплуатирующей данные 
машины. Металлорежущие станки с повышенной прочнос
тью, жёсткостью и вибростойкостью оказалось возможным 
без переделок использовать для новых методов скоростного 
и силового резания. Станки малой жёсткости в новых усло
виях пришлось реконструировать.

Метод резервов и последовательного развития машины, 
в отличие от других рассмотренных выше методов сниже
ния стоимости машиностроительной продукции, универса
лен и применим ко всем категориям и классам машин, в 
том числе и уникальным.

1.4 НАДЁЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ МАШИН

Основные положения теории надёжности

Надёжность (общая) — это способность изделия вы
полнять заданные функции, сохраняя во временных преде
лах свои эксплуатационные показатели. Надёжность изде
лий обуславливается их безотказностью, ремонтопригодно
стью, сохраняемостью и долговечностью их частей. Таким 
образом, надёжность характеризуется комплексом показа
телей, которые проявляются в эксплуатации и позволяют 
судить о том, насколько изделие оправдывает надежды его 
изготовителей и потребителей.



Долговечность — свойство изделия длительно сохра
нять работоспособность до предельного состояния с необ
ходимыми перерывами для технического обслуживания и 
ремонтов. Предельное состояние изделия характеризует
ся невозможностью его дальнейшей эксплуатации сниже
нием эффективности или безопасности. Для невосстанав- 
ливаемых изделий понятия долговечности и безотказнос
ти практически совпадают. >•>

Ремонтопригодность — приспособленность изделия к 
предупреждению, обнаружению и устранению отказов и не
исправностей путём технического обслуживания и ремон
тов. С усложнением систем всё труднее становится нахо
дить причины отказов и отказавшие элементы. Так, в слож
ных электрогидравлических системах станков поиск при
чины отказа может занимать более 50 % общего времени 
восстановления работоспособности. Поэтому облегчение 
поиска отказавших элементов закладывается в конструк
цию новых сложных автоматических систем. Важность ре
монтопригодности машин определяется огромными затра
тами на их ремонт в промышленности.

Сохраняемость — свойство изделия сохранять требуе
мые эксплуатационные показатели после установленного 
срока хранения и транспортирования без эксплуатации из
делия. Практическая роль этого свойства особенно велика 
для приборов. Так, по американским источникам, во время 
Второй мировой войны около 50 % радиоэлектронного обо
рудования и запасных частей к нему для военных нужд 
вышли из строя в процессе хранения.

Важным показателем безотказности является вероятность 
безотказной работы, относимая к заданному интервалу вре
мени или заданной наработке. Для невосстанавливаемых из
делий, кроме того, учитывают интенсивность отказов, т.е. 
вероятность отказа невосстанавливаемого изделия за единицу 
времени при условии, что отказ до этого не наступил.

Для ремонтируемых изделий пользуются также показа
телями: . . . . .  ч



Наработка на отказ — среднее значение наработки ре
монтируемого изделия между отказами (этот показатель осо
бенно важен для постепенных отказов); частота отказов (или 
параметр потока отказов) — среднее количество отказов ре
монтируемого изделия в единицу времени для рассматриваемо
го момента времени (соответствует интенсивности отказов для 
неремонтируемых изделий, но включает повторные отказы).

Для машин основным показателем долговечности явля
ется срок службы, т.е. календарная продолжительность эк
сплуатации до предельного состояния или до списания. Раз
личают: срок службы до первого капитального или средне
го ремонта, до морального износа и до списания.

Для автоматических линий и других сложных систем 
основным комплексным показателем надёжности является 
коэффициент технического использования — отношение 
наработки изделия в единицах времени за некоторый пери
од к сумме этой наработки и времени всех простоев для 
ремонтов и технического обслуживания.

Теория надёжности находится в стадии разработки. Пред
метами теории являются: определение требований к надёж
ности с технических и экономических позиций; изучение 
статистических закономерностей появления отказов; выяс
нение причин отказов (диагностирование отказов); выявле
ние деталей и узлов, являющихся наиболее частой причи
ной отказов; прогнозирование отказов; определение степе
ни опасности отказов и сложности их устранения; изучение 
влияния отказов на экономику эксплуатации машин.

Прогнозируя отказы, наиболее часто встречающиеся на 
практике, теория может служить ценным подспорьем для 
машиностроителя. На долю последнего выпадает главная, 
активная часть задачи — устранение слабых мест конст
рукции и повышение её надёжности в целом. Привлекая 
все современные конструкторские и технологические при
ёмы, принципиально возможно (во всяком случае для мно
гих категорий машин) добиться полного устранения отка
зов, за исключением аварийных, чисто случайных.



Пути повышения надёжности. Надёжность машин в пер
вую очередь определяется прочностью и жёсткостью конст
рукции.

Рациональными способами повышения прочности, не тре
бующими увеличения массы, являются: применение выгод
ных профилей и форм, максимальное использование прочно
сти материала, по возможности равномерная нагрузка на все 
элементы конструкции. Целесообразные способы повышения 
жёсткости — правильный выбор схемы нагружения, рацио
нальная расстановка опор, придание конструкции жёстких 
форм.

Непременным условием выпуска качественной продук
ции является прогрессивная технология изготовления, вы
сокая культура производства, строгое соблюдение техноло
гического режима и тщательный контроль продукции на 
всех стадиях изготовления, начиная с операций изготовле
ния деталей и кончая сборкой и правильной эксплуатацией 
изделия.

Повышение надёжности требует длительной, повседнев
ной, скрупулёзной, целенаправленной совместной работы 
конструкторов, технологов, металлургов, экспериментато
ров и производственников, ведущейся по тщательно разра
ботанному и последовательно осуществляемому плану.

Ремонтопригодность и техническое устаревание
техники

Пределы повышения долговечности. Технически дости
жимая долговечность в значительной мере зависит от сте
пени напряжённости эксплуатации машины. У транспорт
ных машин долговечность составляет 10-20 тыс. часов и 
срок службы 5-8  лет, у стационарных, например машин- 
орудий, 50-100 тыс. часов, что при двухсменной работе 
соответствует сроку службы 15-25 лет, при трёхсменной 
работе — 10-20 лет. При таких сроках службы становится 
актуальной проблема технического устаревания.



Долговечность машины можно искусственно продлить 
восстановительными ремонтами. Однако этот путь эконо
мически нецелесообразен, так как иногда расходы на вос
становительные ремонты во много раз превышают перво
начальную стоимость машины.

В начальный период эксплуатации ремонтные расходы 
невелики. Затем они скачкообразно возрастают по мере те
кущих и средних ремонтов и, наконец, достигают значи
тельной величины, соизмеримой со стоимостью машины, 
когда она подвергается капитальному ремонту. Перед сда
чей в капитальный ремонт должен быть решён вопрос о 
целесообразности дальнейшей эксплуатации машины.

Если оставить в стороне вопросы технического устаре
вания, то экономически целесообразным пределом эксплу
атации следует считать момент, когда предстоящие расхо
ды на капитальный ремонт приближаются к стоимости но
вой машины. Вместе с тем с течением времени закономер
но снижается стоимость новых машин в связи с неуклон
ной интенсификацией и совершенствованием производствен
ных процессов изготовления (кроме инфляционных процес
сов).

При решении вопроса о прекращении эксплуатации, кро
ме того, должна быть учтена суммарная стоимость всех 
произведённых ранее ремонтов. В качестве ориентировоч
ного правила можно считать, что суммарные затраты на 
ремонт за весь срок службы машины не должны превы
шать её стоимости. Делают попытки нахождения оптималь
ной долговечности, т.е. такой, при которой себестоимость 
продукции машины минимальна. Исходят из следующих 
предпосылок.

Изменение себестоимости Сб продукции в функции про
должительности эксплуатации выражается уравнением

Сб =<р(н) = Рп + ^  + Рм, (1.2)



где Рп — постоянные расходы,
С — стоимость машины,
Н  — продолжительность эксплуатации,
Р ч — ремонтные расходы.
Себестоимость продукции равна сумме постоянных рас

ходов (рис. 4, а, линия С-С), не зависящих от продолжитель
ности эксплуатации (энергия, материалы, труд и др.). и пе
ременных, зависящих от продолжительности эксплуатации: 
амортизационных расходов (кривая 1), обратно пропорцио
нальных продолжительности эксплуатации, и годовых ре
монтных расходов (кривая 2), возрастающих с увеличением 
продолжительности эксплуатации вследствие износа машин.

Суммирование составляющих даёт себестоимость продук
ции в функции продолжительной эксплуатации (жирная 
линия). Кривая себестоимости имеет минимум; долговеч
ность, соответствующую этому минимуму, предлагают счи
тать оптимальной. Трактовка эта слишком упрощена, что
бы ею можно было практически пользоваться. Во-первых, 
в большинстве случаев переменные расходы незначитель-

Рис. 4 Себестоимость продукции (жирные линии) в функции
срока службы: 

а — при £Рж — 4С; б — при 2Рж = С



ны по сравнению с постоянными; если даже кривая себес
тоимости продукции имеет минимум, то он выражен слабо. 
Машины, превысившие срок оптимальной долговечности, 
могут ещё длительное время выдавать продукцию, хотя и с 
несколько меньшей рентабельностью.

Во-вторых, не учитывается суммарная стоимость ремон
тов ЕРм за весь период эксплуатации машины. Так, в случае, 
приведённом на рисунке 4, а, где ремонтные расходы в после
дний год эксплуатации приняты равными стоимости машины 
(отрезки cd), суммарные расходы на ремонт (площадь между 
кривой 1 ремонтных расходов и прямой с -с  постоянных рас
ходов) равны четырём стоимостям машины, что явно завы
шено.

При введении разумных пределов суммарной стоимости 
ремонтов картина меняется. Если задаться, например, ус
ловием, чтобы стоимость ремонтов не превосходила сто
имость машины, то для каждого заданного срока службы 
получается определённый минимум себестоимости (жирные 
кривые рис. 4, б). С увеличением срока службы минимумы 
снижаются и становятся всё менее выраженными. Огибаю
щая минимумов непрерывно падает с увеличением срока 
службы. Таким образом, при ограниченной известным пре
делом суммарной стоимости ремонтов понятие оптималь
ной долговечности исчезает.

Следует отметить, что рассуждения об оптимальной дол
говечности не учитывают динамику изменения постоянных 
расходов, которые не являются постоянными величинами 
ввиду изменения стоимости энергии, материалов и расхо
дов на труд в результате автоматизации и совершенствова
ния технологии. Это изменение может ещё больше услож
нить картину в пользу больших сроков службы.

Долговечность и техническое устаревание

Повышение долговечности тесно связано с проблемой тех
нического устаревания машин. Устаревание наступает, ког



да машина, сохраняя физическую работоспособность, по сво
им показателям перестаёт удовлетворять промышленность 
в силу повышения требований или появления более совер
шенных машин. Признаками устаревания являются пони
женные по сравнению со средним уровнем показатели каче
ства продукции, точности операций, производительности, рас
хода энергии, стоимости труда, обслуживания и ремонтов и 
как общий результат — пониженная рентабельность маши
ны.

Главным последствием устаревания является снижение 
роста производительности на единицу мощности, являю
щегося основным показателем экономического прогресса. 
Безусловное устаревание наступает в двух случаях: при 
переходе на новую продукцию (полная смена технологиче
ского процесса); при новых рабочих процессах или появле
нии принципиально новых конструктивных схем, позволя
ющих создать машины, превосходящие по показателям ста
рые образцы. Примером устаревания последнего вида мо
жет служить переворот, произведённый в авиации появле
нием турбореактивных двигателей, почти полностью вы
теснивших поршневые двигатели внутреннего сгорания.

Однако подобные коренные и быстропротекающие пере
мены происходят не часто. В условиях постепенного совер
шенствования техники проблема устаревания стоит иначе. 
Во-первых, в большинстве случаев, особенно у машин на
пряжённого класса, физический износ наступает задолго до 
технического устаревания. Например, физический ресурс 
грузовых автомобилей при интенсивной эксплуатации ис
черпывается за 5-6 лет, тогда как по технико-экономиче- 
ским показателям они могли бы полноценно работать в те
чение более длительного времени.

Во-вторых, существуют эффективные способы предуп
реждения устаревания машин. Главным из них является 
конструирование машин с учётом динамики развития ма
шинопотребляющей отрасли промышленности. В конст
рукцию исходной модели должны быть заложены резер



вы развития, мощности, полезной отдачи, диапазона вы
полняемых операций, что позволяет последовательно мо
дернизировать машину и поддерживать её показатели на 
уровне возрастающих технических требований без смены 
основной модели и, следовательно, без ломки производ
ства, неизбежной при переходе на выпуск новой модели. 
У машин, находящихся в эксплуатации, наличие резер
вов обеспечивает возможность их форсирования по мере 
роста потребностей производства.

Наиболее действенное средство предупреждения устаре
вания — повышение степени использования машины в экс
плуатации. Чем в более короткий срок машина отрабаты
вает заложенный в нее ресурс долговечности, т.е. чем бли
же срок службы к долговечности, тем меньше вероятность 
её устаревания. Сокращение срока службы до 4-5 лет прак
тически защищает машину от устаревания.

Сокращение срока службы отнюдь не означает уменьше
ния продукции машины. Как будет показано ниже, суммар
ная отдача машины определяется не сроком службы, а про
должительностью её фактической работы, т.е. в конечном 
счёте долговечностью. Дня технологических машин, работа
ющих по календарному режиму, наибольшее значение име
ет увеличение числа рабочих смен и повышение степени заг
рузки. Степень использования машин непериодического дей
ствия, например сезонных машин, можно повысить с помо
щью сменного, прицепного и навесного оборудования, спо
собствующего увеличению продолжительности их работы в 
году.

Быстрота и степень устаревания зависят от масштаба и тех
нического уровня производства. На предприятиях, ускоренно 
наращивающих темпы производства и непрерывно совершен
ствующих технологический процесс, машины устаревают го
раздо быстрее, чем на средних и мелких предприятиях.

Машины, устаревшие в условиях передового производ
ства, можно использовать на менее ответственных участ
ках или на предприятиях меньших масштабов и с меньшей



машинной оснащённостью. Важно, что они будут продол
жать производство продукции до полного исчерпания ме
ханического ресурса, пусть даже с рентабельностью, несколь
ко пониженной по сравнению со средней.

На основании изложенного можно сказать, что техни
ческое устаревание не является безусловным пределом на 
пути увеличения долговечности машин. Этот предел можно 
или существенно отодвинуть путём рационального выбора 
исходных параметров машин, или практически ликвидиро
вать путём интенсификации их использования. Следователь
но, устаревание не может служить доводом против увели
чения долговечности.

1.5 ЭКСПЛУАТАЦИОННАЯ НАДЁЖНОСТЬ 
МАШИН

Надёжность машины в процессе эксплуатации склады
вается из следующих признаков: высокая долговечность и 
безотказность действия, безаварийность, стабильность дей
ствия (способность длительно работать без снижения ис
ходных параметров и выдерживать перегрузки), малый 
объём операций обслуживания и ухода, простота обслу
живания, живучесть (способность при частичных повреж
дениях продолжать некоторое время работу, хотя бы на 
сниженных режимах), устранимость повреждений (сохра
нение ремонтопригодности), большие межремонтные сро
ки, малый объём ремонтных работ.

Из-за многообразия признаков, определяющих надёж
ность, установить ееё единый критерий затруднительно. 
Чаще всего при определении надёжности исходят из поня
тия отказа машины, т.е. любой вынужденной остановки ма
шины. Надёжность машины характеризуют: частотой от
казов; длительностью бесперебойной работы машины меж
ду отказами; закономерностью изменения частоты отказов 
за период службы; степенью тяжести отказов; объёмом, сто
имостью и длительностью работ, необходимых для устра
нения отказов.



По степени тяжести отказы делят на лёгкие, средние и 
тяжёлые.

Лёгкие отказы — это мелкие неисправности, устраняе
мые на производстве силами обслуживающего персонала.

Средние отказы — неисправности и повреждения, тре
бующие продолжительной остановки машины, частичной 
разборки, смены (или восстановления) повреждённых дета
лей, осуществляемой с привлечением ремонтных служб.

Тяжёлые отказы — аварии, затрагивающие жизненно 
важные органы машины и требующие длительной останов
ки на ремонт. К тяжёлым отказам можно отнести общий 
износ машины, требующий на определённой стадии полной 
переборки машины и замены износившихся деталей.

По происхождению различают отказы, вызванные кон
структивными и технологическими дефектами, неправиль
ной эксплуатацией и случайные.

Под неправильной эксплуатацией понимают небреж
ный уход за машиной, нарушение правил эксплуатации, 
несоблюдение установленных режимов (перегрузки), 
ошибки в последовательности операций управления (не
правильные включения), несоблюдение техники безопас
ности и т.д.

Безаварийность работы и длительность межремонтных 
сроков во многом зависит от правильности эксплуатации, 
бережного отношения к машине, тщательного ухода, своев
ременной профилактики, предотвращения перегрузок. Но 
было бы неверным всецело полагаться на качество обслу
живания. Условия правильной эксплуатации машины дол
жны быть заложены в её конструкции. Необходимо обеспе
чить надёжную работу даже в условиях недостаточно ква
лифицированного обслуживания. Если машина портится в 
неумелых руках, это значит, что конструкция недостаточ
но продумана в отношении её надёжности.

Большинство отказов, приписываемых неправильной эк
сплуатации, можно с полным основанием отнести за счёт 
дефектов конструкции. В правильной конструкции должно



быть предотвращено использование машины на опасных 
перегрузочных режимах, исключена возможность непра
вильных включений и сведено к минимуму влияние каче
ства ухода на надёжность машины.

Длительность вынужденных простоев машины характе
ризуют коэффициентом простоев т]п (иначе коэффициент 
неисправности), представляющим собой отношение продол
жительности h простоев за определённый промежуток вре
мени к сумме продолжительности кф фактической работы 
и hnp за тот же период времени:

^пр

11 пр ~ h +h  • *1,3* пф + Ппр

Надёжность машины можно было бы характеризовать 
объёмом работ по устранению отказов, т.е. в конечном счё
те, показателем стоимости ремонтов, комплексно отража
ющим частоту и степень тяжести отказов и ремонтопри
годность машин. Однако этот показатель является относи
тельным. Во-первых, межремонтные сроки и стоимость ре
монтов зависят от уровня надёжности машин, качества об
служивания и ремонтных работ.

Во-вторых, стоимость ремонтов определяется не только 
объёмом требуемых ремонтов, но и уровнем организован
ности ремонтного дела. В-третьих, суммарная стоимость 
ремонтов зависит от политики увеличения срока службы 
машин. При неправильной методике восстановления машин 
вместо увеличения выпуска новых машин и особенно повы
шения их долговечности расходы на ремонт могут быть 
очень значительными.

Субъективный фактор в обслуживании и управлении ма
шиной следует по возможности исключать, а операции ухо
да сводить к минимуму. Устранению подлежат периодиче
ские операции регулирования, подтяжки, смазки и т.п., ко
торые при недостаточно внимательном обслуживании мо
гут стать причиной повышенного износа и преждевремен
ного выхода машины из строя.



Например, в двигателях внутреннего сгорания регули
рование зазоров в клапанном механизме можно устранить 
введением автоматических компенсаторов износа и тепло
вых расширений (гидравлического или иного типа). Перио
дическая подтяжка ослабевающих в эксплуатации гаек и 
болтов устранима применением современных самоконтря- 
щихся конструкций резьбовых соединений.

Существенно усложняет эксплуатацию машин нерацио
нальная система смазки, требующая постоянного внима
ния со стороны обслуживающего персонала. Периодичес
кой смазки следует, безусловно, избегать. Если этого сде
лать нельзя по конструктивным условиям, то необходимо 
применять самосмазывающиеся опоры или вводить систе
му централизованной подачи смазочного материала ко всем 
трущимся узлам с одного поста. Современное состояние 
смазочной техники позволяет создать подшипники, работа
ющие практически неограниченное время при минималь
ном износе.

Наилучшее решение с точки зрения надёжности и удоб
ства эксплуатации — это полностью автоматизированная 
система смазки, не требующая периодической смены мас
ла. Это достижимо, если предусмотреть меры, противодей
ствующие окислению и тепловому перерождению масла и 
обеспечивающие непрерывную очистку и регенерацию мас
ла.

В системы смазки необходимо вводить аварийные уст
ройства, обеспечивающие подачу масла, хотя бы в мини
мальных количествах, при выходе из строя главной систе
мы.

Одним из приёмов увеличения эксплуатационной на
дёжности является дублирование обслуживающих уст
ройств, в работе которых чаще всего случаются пере
бои. Примером может служить дублирование системы 
зажигания бензиновых двигателей и систем автомати
ческого управления. В тех случаях, когда требуется пол
ная безотказность действия, от которой зависит жизнь



людей (космические корабли), применяют многократное 
дублирование систем управления.

В комплексе мероприятий, обеспечивающих эксплуата
ционную надёжность машины, большую роль играет авто
матическая защита от случайных или преднамеренных пе
регрузок предохранительными устройствами, работающи
ми на стерегущем режиме и вступающими в действие при 
перегрузке машины. Наиболее целесообразна полная авто
матизация управления, т.е. превращение машины в само
обслуживающийся, саморегулирующийся и самонастраива
ющийся на оптимальный режим работы агрегат.

Примером являются самопереключающиеся коробки пе
редач и трансмиссии автомобиля с бесступенчатым регули
рованием передаточного отношения от двигателя к ходово
му механизму. Система автоматически устанавливает оп
тимальное передаточное отношение для данных условий 
езды, профиля и состояния дороги, что увеличивает эконо
мичность и повышает технический ресурс.

Доводка машин в эксплуатации. В целях создания надёж
ных машин необходимо тщательно изучать опыт эксплуата
ции. Работа конструкторских организаций над машиной не 
должна заканчиваться государственными испытаниями опыт
ного образца и сдачей машины в серийное производство.

Доводка машины по существу начинается только после 
ввода её в эксплуатацию. Эксплуатационная проверка луч
ше всего позволяет обнаружить и устранить слабые места 
конструкции. Наблюдение за работой машины в условиях 
эксплуатации должно быть включено в план работы конст
рукторских организаций наряду с проектированием и со
ставлять значительную часть времени работы конструкто
ра. Недостатки машины особенно наглядно выясняются при 
ремонте. Поэтому обязательна тесная и непрерывная связь 
конструктора с ремонтными предприятиями. Заводам-из- 
готовителям массовой и крупносерийной продукции полез
но иметь собственные ремонтные подразделения как лабо
ратории изучения машин и школы конструирования.



Наибольшие трудности представляет объективная оцен
ка показателей надёжности и стоимости эксплуатации. Эти 
показатели можно достоверно выяснить только через дли
тельный промежуток времени, притом на продукции, вы
шедшей за стены завода-изготовителя и разбросанной в раз
личных, порой отдалённых местах эксплуатации.

В этих условиях приобретают важное значение методы 
ускоренного определения долговечности деталей, узлов, аг
регатов и машины в целом. Большую помощь могут ока
зать лаборатории долговечности для систематического ре
сурсного испытания продукции.

Следует шире применять метод моделирования эксплуа
тационных условий, заключающийся в стендовых или экс
плуатационных испытаниях машины на форсированном ре
жиме в условиях, заведомо более тяжёлых, чем нормаль
ная работа машины. В этом случае машина осуществляет в 
сжатые сроки цикл, который при нормальной её работе 
длится несколько лет. Испытания проводят до наступле
ния предельного износа или даже до полного или частично
го разрушения машины, периодически их приостанавливая 
для замера износов, регистрации состояния деталей и опре
деления признаков приближения аварии.

На основе изложенных теоретических положений и опыта 
конструирования в автомобильной и авиационной промыш
ленности [1, 2], при создании машин рекомендуется при
держиваться следующих правил:

— омического эффекта, определяемого в первую оче
редь полезной отдачей машины, её долговечностью и 
эксплуатационными расходами за весь период исполь
зования машины;

— добиваться максимального повышения полезной от
дачи путём увеличения производительности машин и 
объёма выполняемых ими операций;

— конструировать машины с расчётом на безремонтную 
эксплуатацию с полным устранением капитальных 
ремонтов и с заменой восстановительных ремонтов



комплектацией машин сменными узлами; добивать
ся всемерного снижения расходов на эксплуатацию 
машин уменьшением энергопотребления, стоимости 
обслуживания и ремонта;

— делать машины простыми в обслуживании; сокращать 
объём операций обслуживания, устранять периоди
ческие регулировки, выполнять механизмы в виде са
мообслуживающихся агрегатов;

— всемерно увеличивать долговечность машин как сред
ство повышения фактической численности машинно
го парка и увеличения их суммарной полезной отда
чи; предупреждать техническое устаревание машин, 
обеспечивая их длительную применяемость, заклады
вая в них высокие исходные параметры и предусмат
ривая резервы развития и последовательного совер
шенствования;

— уменьшать стоимость изготовления машин путём при
дания конструкциям технологичности, унификации, 
стандартизации, уменьшения металлоёмкости, сокра
щения числа типоразмеров машин;

— предусматривать возможность создания производных 
машин с максимальным использованием конструк
тивных элементов базовой машины;

— стремиться к сокращению числа типоразмеров ма
шин, добиваясь удовлетворения потребностей мини
мальным числом моделей путём рационального вы
бора параметров и повышения эксплуатационной гиб
кости;

— последовательно выдерживать принцип агрегатное 
ти\ конструировать узлы в виде независимых агре
гатов, устанавливаемых на машину в собранном виде;

— обеспечивать максимальную технологичность дета
лей, узлов и машины в целом, закладывая в конст
рукцию предпосылки наиболее производительного из
готовления и сборки; исключать возможность непра
вильной сборки деталей и узлов, нуждающихся в точ



ной координации одного относительно другого; вво
дить блокировки, допускающие сборку только в нуж
ном положении;

— устранять возможность поломок и аварий в результа
те неумелого или небрежного обращения с машиной; 
вводить блокировки, предупреждающие возможность 
неправильного манипулирования органами управле
ния; максимально автоматизировать управление ма
шиной;

— соблюдать требования технической эстетики, при
давая машинам стройные архитектурные формы; 
улучшать внешнюю отделку машин; сосредотачивать 
органы управления и контроля по возможности в од
ном месте, удобном для обзора и манипулирования;

— делать доступными и удобными для осмотра узлы и 
механизмы, нуждающиеся в периодической провер
ке, обеспечивать безопасность обслуживающего пер
сонала; предупреждать возможность несчастных слу
чаев путём максимальной автоматизации рабочих опе
раций, введения блокировок, применения закрытых 
механизмов и установки защитных ограждений;

— тщательно изучать опыт эксплуатации машин и 
оперативно вводить в конструкцию исправления де
фектов, обнаруживающихся в эксплуатации; изу
чение эксплуатации является лучшим средством со
вершенствования машин и эффективным способом 
повышения квалификации конструктора; предуп
реждать возможность перенапряжения машины в 
эксплуатации; вводить автоматические регуляторы, 
предохранительные и предельные устройства, ис
ключающие возможность эксплуатации машины на 
опасных режимах;

— обеспечивать конструктивный задел, подготавливая 
выпуск новых машин с более высокими показателя
ми на смену устаревающим; непрерывно совершен
ствовать конструкцию машин, находящихся в серий-



ном производстве, поддерживая их на уровне возрас
тающих требований промышленности;

— изучать тенденции развития отраслей народного 
хозяйства, использующих проектируемые машины; 
вести перспективное проектирование, рассчитанное 
на удовлетворение дальних запросов машинопотре- 
бителей.

Контрольные вопросы к главе 1

1. Перечислите основные этапы конструкторской про
работки изделий при проектировании. Перечислите основ
ные типы конструкторской документации.

2. Охарактеризуйте основные принципы проектирова
ния.

3. Какие технические характеристики изделия указыва
ются по результатам конструкторской проработки?

4. Что представляет собой метод унификации? Как оце
нивается степень унификации?

5. Приведите примеры использования при проектирова
нии метода секционирования, метода конвертирования и 
компаундирования, метода агрегатирования и др.

6. Какими критериями оценивается полезная отдача?
7. Какими критериями оцениваются резервы развития?
8. Что подразумевается под термином «технологичность 

конструкции»?
9. Перечислите основные критерии надёжности изделий.
10. Как оценивается долговечность? Как оценивается ре

монтопригодность?
11. Поясните связь долговечности и технического уста

ревания изделий.
12. Что представляют собой критерии эксплуатацион

ной надёжности?
13. Перечислите методы повышения эксплуатационной 

надёжности.



ГЛАВА 2. ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ И 
СТАНДАРТИЗАЦИЯ В МАШИНОСТРОЕНИИ

2.1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ В ОБЛАСТИ 
СТАНДАРТИЗАЦИИ

Термин «стандартизация» по определению Международ
ной организации по стандартизации (ИСО) и ГОСТ 1.0 оз
начает установление и применение правил с целью упоря
дочения деятельности в определённой области на пользу и 
при участии всех заинтересованных сторон для достиже
ния всеобщей экономии при соблюдении условий эксплуа
тации и требований безопасности.

Стандартизация — это совместная творческая работа раз
личных специалистов по установлению необходимых типов 
и параметров машин, механизмов, приборов, средств авто
матизации, материалов, полуфабрикатов и комплектующих 
изделий с учётом перспектив развития техники и народного 
хозяйства. Стандартизация основывается на объединённых 
достижениях науки, техники и передового опыта. Она опре
деляет основу не только настоящего, но и будущего разви
тия и должна осуществляться неразрывно с прогрессом.

В современных условиях важнейшей особенностью стан
дартизации является активная роль в управлении процес
сом производства изделий, выражающаяся в установлении 
и применении обязательных норм, правил, требований, на
правленных на ускорение технического прогресса и СОНТ.

Государственная система стандартизации — комплекс 
взаимоувязанных правил и положений, определяющих цели 
и задачи стандартизации, организацию и методику прове
дения работ по стандартизации во всех отраслях народного 
хозяйства России, внедрения стандартов всех категорий и 
другой нормативно-технической документации, а также кон
троля за их внедрением и соблюдением.

Чтобы качество нашей продукции соответствовало требо
ваниям международного рынка, при разработке российских



стандартов учитываются рекомендации Международной орга
низации по стандартизации (ИСО). Стандарты в России под
разделяются на следующие категории: государственные стан
дарты (ГОСТ); отраслевые стандарты (ОСТ); республикан
ские стандарты (РСТ); стандарты предприятий (СТП).

Стандарт — нормативно-технический документ по стан
дартизации, устанавливающий комплекс норм, правил, тре
бований к объекту стандартизации и утверждённый компе
тентным органом. В зависимости от сферы действия, со
держания и уровня утверждения стандарты подразделяют 
на категории и виды. На базе ГОСТа могут создаваться стан
дарты более низких уровней. В этом случае стандарт отрас
ли (ОСТ) является ограничением ГОСТа, а стандарт пред
приятия — ограничением ОСТа.

Технические условия — нормативно-технический доку
мент, устанавливающий комплекс требований к конкретным 
типам, маркам, артикулам продукции. Технические условия 
являются неотъемлемой частью комплекта технической до
кументации на ту продукцию, на которую они распростра
няются. Правила построения, изложения и оформления, по
рядок согласования, утверждения и государственной регист
рации технических условий установлены ГОСТом 2.114.

Комплексная стандартизация — стандартизация, осу
ществление которой обеспечивает наиболее полное и опти 
мальное удовлетворение требований заинтересованных орга
низаций и предприятий согласованием показателей взаи
мосвязанных компонентов, входящих в объекты стандар
тизации, и увязкой сроков введения в действие стандартов. 
Комплектность стандартизации обеспечивается разработкой 
программ стандартизации, охватывающих изделия, сбороч
ные единицы, детали, полуфабрикаты, материалы, сырьё, 
технические средства, методы подготовки и организации 
производства.

Опережающая стандартизация — стандартизация, зак
лючающаяся в установлении повышенных по отношению к 
уже достигнутому на практике уровню норм, требований к



объектам стандартизации, которые, согласно прогнозам, бу
дут оптимальными в последующее время.

Основная цель стандартизации — повысить эффектив
ность общественного производства и производительность 
труда, в том числе инженерного и управленческого с учё
том улучшения качества продукции и обеспечения его оп
тимального уровня и конкурентоспособности:

• обеспечить увязку требований к продукции с потребно
стями обороны страны; обеспечить условия для широ
кого развития экспорта товаров высокого качества, от
вечающих требованиям мирового рынка;

• совершенствовать организацию управления производ
ственным процессом, установить рациональную номен
клатуру выпускаемой продукции;

• развивать специализацию в области проектирования и 
производства продукции; рационально использовать 
производственные фонды и экономить материальные 
и трудовые ресурсы;

• обеспечить охрану здоровья населения и безопасность 
труда работающих; развивать международное эконо
мическое и техническое сотрудничество.

Основные задачи стандартизации: установить требова
ния к качеству готовой продукции на основе комплексной 
стандартизации качественных характеристик данной про
дукции, а также необходимых для её изготовления сырья, 
материалов, полуфабрикатов и комплектующих изделий;

• определить единую систему показателей качества про
дукции, методов и средств контроля и испытаний, а 
также необходимый уровень надёжности в зависимос
ти от назначения изделий и условий их эксплуатации;

• установить нормы, требования и методы в области про
ектирования и производства продукции, с тем чтобы 
обеспечить её оптимальное качество и исключить нера
циональное многообразие видов, марок и типоразмеров;

• развивать унификацию промышленной продукции — 
важнейшего условия специализации производства, ком



плексной механизации и автоматизации производствен
ных процессов, повышения уровня взаимозаменяемос
ти, эффективности эксплуатации и ремонта изделий;

• обеспечить единство и достоверность измерений в стра
не, создать и совершенствовать государственные эта
лоны единиц физических величин, а также методы и 
средства измерений высшей точности;

• установить единую систему дбкументации, используе
мой в автоматизированных системах управления, ус
тановить систему классификации и кодирования тех
нико-экономической информации, стандарты на виды 
носителей информации, формы и системы организа
ции производства и технические средства научной орга
низации труда;

• установить единые термины и обозначения в важней
ших областях науки и техники; установить систему 
стандартов безопасности труда; установить систему 
стандартов в области охраны природы;

• установить благоприятные условия для совершенство
вания внешнеторговых, культурных и научно-техни
ческих связей.

В 20-е годы XX столетия, когда народ в СССР начал 
восстанавливать промышленность, производственники 
столкнулись с трудностями, вызванными разнотипностью 
оборудования. Дело в том, что каждое предприятие изго
тавливало изделия, формы и размеры которых, устанав
ливались конструкторами данного предприятия. В резуль
тате детали одной машины не подходили к такой же дру
гой. Даже крепёжные детали, как болты и гайки, если их 
перепутывали при разборке машины, приходилось под
бирать в пары, на что сборщики тратили много времени. 
К этому следует добавить, что слесарно-сборочный инст
румент из-за разнотипности размеров (например, несоот
ветствие размерам «под ключ» у гаек и головок болтов) 
также требовал долгих поисков и делал сборочный про
цесс малоэффективным.



Всё это приводило к удорожанию изготовления машин, 
и стандартизация стала насущной потребностью. В 1924 г. 
решением правительства СССР создаётся Бюро промышлен
ной стандартизации Главного экономического управления 
Всесоюзного Совета Народного Хозяйства (ВСНХ), а 15 сен
тября 1925 г. был образован Комитет стандартизации при 
Совете Труда и Обороны. После этого начали выпускаться 
единые государственные (общесоюзные) стандарты ОСТ1, 
применение которых стало обязательным для предприятий 
и учреждений всего Советского Союза. Официальный ха
рактер стандартов получил своё подтверждение в постанов
лении ЦК и СНК СССР от 23 ноября 1929 г. «Об уголовной 
ответственности за выпуск недоброкачественной продукции 
и несоблюдение стандартов».

К концу 1932 г. в народном хозяйстве СССР насчи
тывалось уже около 5000 действующих стандартов, а в 
1933-1937 гг. было утверждено ещё около 4600.

В 1940 г. стандартизация была передана в ведение еди
ного органа — Всесоюзного Комитета по стандартизации 
при СНК СССР (ВКС). Наименование стандартов ОСТ заме
няется на ГОСТ — Государственный общесоюзный стандарт.

В 1954 г. был организован Комитет стандартов, мер и 
измерительных приборов при Совете Министров СССР, ко
торый с 10 ноября 1970 г. был преобразован в Государ
ственный комитет стандартов Совета Министров СССР (Гос
стандарт СССР). Комитет возглавлял и координировал все 
работы по стандартизации в стране. В Российской Федера
ции Госстандарт и по сей день осуществляет государствен
ный надзор за внедрением и соблюдением на отечествен
ных предприятиях стандартов, а также представляет Рос
сию в международных организациях по стандартизации. 
Единый порядок всех работ по стандартизации в нашей стра
не регламентирован ГОСТом 1.0 «Государственная система 
стандартизации. Основные положения».

Объектами стандартизации являются: изделия основ
ного производства (машины, инструменты, приспособления,



приборы, аппаратура и т.д.); детали, сборочные единицы, 
механизмы и устройства, имеющие широкое применение в 
машиностроении; геометрические элементы конструкторского 
оформления деталей и сборочных единиц (резьбы, конусы, 
фаски, модули, соединительные поверхности, гнёзда и т.д.); 
кинематические соотношения (ряды чисел оборотов, подач, 
передаточных отношений, направления движения и т.д.); 
расчётные нормативы (данные по геометрическим, кинема
тическим, энергетическим, силовым и комплексным расче
там) на допустимые напряжения, а также сами методы расчё
тов; системы допусков и посадок, геометрические формы и 
отклонения, кинематические соотношения и силовые пара
метры; материалы, применяемые в машиностроении и вли
яющие на качество, надёжность и долговечность готовых 
изделий (стали, чугуны, цветные металлы и сплавы, все виды 
сырья, пластмассы, химикаты, смазочные материалы, топ
ливо, охлаждающие жидкости, литейные формовочные, сва
рочные и другие материалы); технологическая оснастка (ин
струмент, приспособления, штампы и т.д.); технологические 
нормативы (типовые технологические процессы, режимы 
резания, термическая обработка, ковочные и литейные про
цессы, электросварочные работы и т.д.); системы организа
ционно-технических мероприятий по организации конструк
торской, нормализационной, исследовательской, производ
ственной работы (проектно-конструкторская, нормативно
техническая и технологическая документация); системы ус
ловных обозначений, единиц измерений и научно-техниче
ской терминологии.

2.2 СИСТЕМА ГОСУДАРСТВЕННЫХ СТАНДАРТОВ 
РОССИИ. МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА 

СТАНДАРТИЗАЦИИ
Объектами стандартизации являются конкретная про

дукция, методы её производства и контроля, термины, оп
ределения и другие нормы и правила. Правила и положе
ния, регламентирующие организационную, управленческую,



технико-экономическую и другую документацию в народ
ном хозяйстве, составляют комплексы классифицирован
ных межотраслевых стандартов. В настоящее время в Рос
сии действуют межотраслевые системы стандартов и про
водится работа по формированию нового комплекса нацио
нальных стандартов Российской национальной системы стан
дартов (РНСС).

Каждому комплексу (классу) присвоен цифровой индекс, 
который введён в обозначение стандарта. Ниже в порядке 
последовательности приводится цифровой индекс класса си
стемы, наименование системы стандарта, его аббревиату
ра, употребляемая в технической документации, и краткая 
характеристика стандартов системы.

1 — Государственная система стандартизации (ГСС). ГО
СТы с Р1.0 по Р1.12. Система определяет категории стан
дартов, объекты стандартизации, стадии разработки, поря
док внедрения; основные положения о контроле за внедре
нием и соблюдением стандартов, порядке их оформления, 
изложения и пересмотра.

2 — Единая система конструкторской документации 
(ЕСКД). Комплекс Государственных стандартов, определя
ющих правила и положения по разработке, оформлению и 
обращению конструкторской документации. Основные по
ложения — ГОСТы с 2.001 по 2.034.

3 — Единая система технологической документации 
(ЕСТД). Комплекс Государственных стандартов, устанавли
вающих единые требования к оформлению документов, при
меняемых при разработке технологических процессов про
изводства машино- и приборостроения. Основные положе
ния — ГОСТ 3.1001.

4 — Система показателей качества продукции (СПКП). 
Номенклатура показателей качества выпускаемых изделий. 
К примеру, ГОСТ 4.493 — «Материалы для средств защи
ты рук. Номенклатура показателей».

5 — Стандарты на аттестованную продукцию. Перечень 
стандартов на выпускаемую продукцию с необходимыми тех



ническими условиями и требованиями к качеству аттесто
ванной продукции. К примеру, ГОСТ 5.191 — «Машинки 
закаточно-раскаточные типа РЗМ-2 для домашнего консер
вирования. Требования к качеству аттестованной продукции».

6  — Унифицированные системы документации (УСД). 
Система стандартов охватывает организационно-распоря
дительную, статистическую, планово-экономическую и дру
гие виды документации. Стандартизация направлена на со
кращение объёма «бумажной работы», борьбу с излишней 
информацией, ненужным дублированием, на максимальное 
использование технических средств. Основные положения — 
ГОСТ 6.10.1. Общие требования и технологические опера
ции — ГОСТ 6.38.

7 — Система стандартов по информационно-библиографи
ческой документации (СИБИД). Система стандартов на тек
стовые авторские и издательские документы, отчётную доку
ментацию, определяет требования к рефератам, аннотациям 
и другим текстовым информационным документам. К приме
ру, стандарт ГОСТ 7.9 — «Реферат и аннотация»; стандарт 
ГОСТ 7.32 — «Отчет о научно-исследовательской работе».

8  — Государственная система обеспечения единства из
мерений (ГСИ). Важнейшая система метрологических стан
дартов, относящихся к средствам измерений и комплексам 
эталонов — механических, электрических, оптико-физиче
ских, теплофизических, ядерно-физических и других вели
чин. Основные положения — ГОСТ 8.383. Единицы физи
ческих величин — ГОСТ 8.417.

9 — Единая система защиты от коррозии и старения 
материалов и изделий (ЕСЗКС). Основные положения — 
ГОСТ 9.101. Стандарт ГОСТ 9.306 — «Покрытия металли
ческие и неметаллические, неорганические» и др.

Примечание. 10, 11 — зарезервированы.
12 — Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 

Система содержит более 300 стандартов, разделённых на
1 0  подсистем: 0  — организационно-методические стандар
ты; 1 — стандарты требований и норм по видам опасных и



вредных производственных факторов; 2  — требования бе
зопасности к производственному оборудованию; 3 — требо
вания к производственным процессам; 4 — требования к 
средствам защиты работающих; 5-9 — резервные. Основ
ные положения — ГОСТ 12.0.001.

13 — Репрография. Комплекс стандартов на способы, 
процессы и средства воспроизведения (размножения) изоб
ражений оригиналов с целью получения их копий. Основ
ные положения — ГОСТ 13.0.001. Требования к качеству 
конструкторских документов, подлежащих микрофильми
рованию— ГОСТ 13.1.002.

14 — Единая система технологической подготовки про
изводства (ЕСТПП). Её назначение — внедрение наиболее 
передовых, экономичных, в данных условиях, технологи
ческих процессов; максимальное использование средств ав
томатики и вычислительной техники и др. Основные по
ложения — ГОСТ 14.001. ГОСТы с 14.201 по 14.204 со
держат правила обеспечения технологичности деталей и 
сборочных единиц.

15 — Разработка и постановка продукции на производ
ство. Система разработки и постановки продукции на произ
водство. Основные положения — ГОСТ 15.000. Продукция 
производственно-технического назначения — ГОСТ 15.001.

17 — Система стандартов в области охраны природы и 
улучшения природных ресурсов. Система состоит из 9 ком
плексов (от 0  до 8 ), каждый из которых разделён на 8  групп 
(от 0 до 7). Основные положения — ГОСТ 17.0.0.01.

19 — Единая система программной документации 
(ЕСПД). Система распространяется на все виды программ
ной документации для обработки информации на ЭВМ. Ос
новные положения — ГОСТ 19.001.

20 — Единая система государственного управления ка
чеством продукции. Комплексная система общих техничес
ких требований. Требования по эргономике, обитаемости и 
технической эстетике. Номенклатура и порядок выбора — 
ГОСТ 20.39.108.



21 — Система проектной документации для строи
тельства (СПДС). Система дополняет стандарты ЕСКД с 
учётом специфики строительства. Основные положе
ния — ГОСТ 21.001.

22 — Обеспечение износостойкости изделий. Методы и ис
пытания износостойкости изделий — ГОСТы с 23.201 по 23.224.

24 — Система технической документации на АСУ. Ос
новные требования к текстовым документам, выполнению 
схем и чертежей, внесению измерений, учёту, хранению и 
обращению — ГОСТы с 24.301 по 24.402.

25 — Расчёты и испытания на прочность в машиностро
ении. Комплекс нормативно-технической и руководящей 
документации при расчётах и испытаниях на прочность в 
машиностроении. Основные положения — ГОСТ 25.001.

26 — Единая система стандартов приборостроения 
(ЕССП). Техническая документация и общие технические 
требования на средства измерения и автоматизации. К при
меру, стандарт ГОСТ 26.203 «Комплексы измерительно-вы
числительные. Общие требования».

27 — Система стандартов «Надёжность в технике» 
(ССНТ). Комплекс нормативно-технической и руководящей 
документации при расчётах и испытаниях на прочность в 
машиностроении. Система стандартов «Надёжность в тех
нике». Основные положения — ГОСТ 27.001.

28 — Система технического обслуживания и ремонта 
техники. Основные положения — ГОСТ 28.001.

30 — Система стандартов эргономики и технической эсте 
тики (ССЭТЭ). Основные положения — ГОСТ 30.001.

31 — Система стандартов технологической оснастки. 
Основные положения — ГОСТ 31.0000.01.

34 — Комплекс стандартов на автоматизированные сис
темы. Система стандартов касается информационной тех
нологии. Например: стандарт ГОСТ 34.003 «Автоматизи
рованные системы. Термины и определения»; стандарт 
ГОСТ 34.201 — «Комплекс стандартов на автоматизирован
ные системы. Виды, комплектность и обозначение докумен
тов автоматизированных систем».



Кроме перечисленных систем стандартов, имеются ещё 
системы стандартов, получающие обозначения (номера) в 
общей последовательности. К таким стандартам, в частно
сти, относится система «человек-машина», рассматриваю
щая проблему взаимоотношения человека с создаваемыми 
им машинами, например: стандарт ГОСТ 23000 — «Пуль
ты управления... Общие эргономические требования»; стан
дарт ГОСТ 26387 — «Система «человек-машина». Терми
ны и определения».

Сюда же можно отнести два стандарта, имеющих поряд
ковый номер: ГОСТ 23501.101 — «Система автоматизиро
ванного проектирования. Основные положения» и ГОСТ 
23501.108 — «Система автоматизированного проектирова
ния. Классификация и обозначение».

Обратимся теперь к Единой системе конструкторс
кой документации (ЕСКД), которая охватывает широ
кий круг вопросов, относящийся к конструкторской до
кументации (КД) и имеет наибольшее применение в учеб
ной практике. Данная система подразделена на 10 клас
сификационных групп — от 0 до 9 (первая цифра после 
точки):

нулевая группа «Общие положения» — ГОСТ 2.001 и 
последующие;

первая группа «Основные положения» — ГОСТ 2.101 и 
последующие;

вторая группа «Обозначение изделий и КД» — ГОСТ 2.201;
третья группа «Общие правила обозначения черте

жей» — ГОСТ 2.301 и последующие;
четвёртая группа «Правила выполнения чертежей изде

лий» — ГОСТ 2.401 и последующие;
пятая группа «Учёт и обращение КД» — ГОСТ 2.501 и 

последующие;
шестая группа «Эксплуатационная и ремонтная доку

ментация» — ГОСТ 2.601 и последующие;
седьмая группа «Правила выполнения схем» — ГОСТ 2.701 

и последующие;



восьмая группа «Макетный метод проектирования» — 
ГОСТ 2.801; «Горная графическая документация» — 
ГОСТ 2.850;

девятая группа — прочие стандарты.
На рисунке 5 приведён пример обозначения стандарта 

ЕСКД «Правила внесения изменений» с расшифровкой циф
рового кода.

Международная стандартизация

ГОСТ 2.503-90

Год регистрации стандарта

Порядковый номер стандарта в группе (0 3 )

Классификационная группа стандартов (5 )

Класс -  все стандарты ЕСКД (2 )

Категория нормативно-технического документа 
( государственный стандарт )

Рис. 5 Схема обозначения стандартов ЕСКД

Ведущее место среди международных организаций в 
этой области занимает Международная организация по 
стандартизации (International System Organization) — ISO/ 
ИСО. В её состав входят национальные организации по 
стандартизации 81 страны, представляющие все пять кон
тинентов мира.

Высшим руководящим органом ИСО является Генераль
ная ассамблея, которая созывается раз в три года. Практи
ческой работой всей организации руководит Совет, состоя
щий из представителей 18 стран-членов, и Исполнитель
ный комитет Совета, состоящий из представителей семи 
стран-членов, избираемых Советом ИСО.



Главной целью ИСО, как определено уставом этой орга
низации, является содействие развитию стандартизации в 
мировом масштабе для обеспечения международного това
рообмена и взаимопомощи, а также для расширения со
трудничества в области интеллектуальной, научной, техни
ческой и экономической деятельности. Деятельность ИСО 
по созданию международных стандартов осуществляется в 
1630 технических органах (технические комитеты, подко
митеты, рабочие группы) и охватывает практически все 
области промышленности и сельского хозяйства. Исключе
ние составляют работы по стандартизации в области элект
роники, электротехники и связи, которыми занимается 
Международная электротехническая комиссия — МЭК.

К настоящему времени техническими органами ИСО раз
работано около 3500 международных стандартов. Коми
тет ИСО по изучению научных принципов стандартизации 
(СТАКО) занимается следующими вопросами:

— построение и классификация международных стан
дартов и их взаимосвязь с национальными и регио
нальными стандартами;

— разработка научных принципов международной стан
дартизации;

— определение методов оценки степени использования 
международных стандартов в национальной практи
ке стран — членов ИСО;

— разработка и согласование определений и терминов, от 
носящихся к деятельности в области стандартизации;

— разработка руководств по организации обучения и 
переподготовке специалистов в области стандарти
зации.

Одной из старейших научно-технических организаций по 
международному сотрудничеству является Международная 
электротехническая комиссия — МЭК, созданная в 1906 г. 
Руководящими органами являются Совет, в котором пред
ставлены главы всех национальных комитетов, и Комитет 
действия, состоящий из 12 национальных комитетов. Со



ветский Союз стал членом МЭК в 1921 г. В Госстандарте 
учреждён Российский комитет по участию в МЭК.

Деятельность МЭК охватывает широкий круг вопросов. 
Работа по созданию стандартов осуществляется в 78 техни
ческих комитетах и 110 подкомитетах МЭК, которые мож
но условно подразделить на следующие группы: электро
энергетическое и электротехническое оборудование, элект
ронная техника, радиоаппаратура, измерительная техника 
(электрические измерительные приборы и счётчики, элект
ронное приборостроение, ядерное приборостроение), элект
ротехническая и электронная бытовая аппаратура, судо
вая аппаратура, электрооборудование станков, электроме- 
дицинские приборы, приборы для управления промышлен
ными процессами и др.

МЭК уделяет особое внимание вопросам качества про
дукции. Это привело к учреждению в 1976 г. Международ
ной системы сертификации изделий электронной техники, 
основанной на стандартах МЭК. Цель системы — обеспече
ние поставок на мировой рынок изделий электронной тех
ники гарантированного качества на базе их соответствия 
требованиям стандартов МЭК и применения единой мето
дики оценки качества.

Наряду с указанными существуют другие международ
ные организации, занимающиеся проблемами стандартиза
ции, метрологии и управления качеством продукции. Это 
такие организации, как Европейская организация по конт
ролю качества — ЕОКК, Международная организация за
конодательной метрологии — МОЗМ, Международное бюро 
мер и весов и др.

МОЗМ призвана обеспечивать единство измерений в меж
дународном масштабе, что необходимо для достижения со
поставимости результатов научных исследований, проводи
мых в разных странах, для установления единообразных 
значений и характеристик свойств и составов веществ и 
материалов, и технических характеристик изделий, а так
же для развития международной торговли.



Основная задача ЕОКК — совершенствование и пропа
ганда методов контроля и управления качеством продук
ции в целях его повышения, снижения себестоимости изде
лий и увеличения производительности труда.

Россия (как и прежде СССР) является постоянным чле
ном руководящих органов ИСО — Совета и Исполкома, уча
ствует в работе постоянных комитетов Совета. Россия при
нимает также активное участие в работе 123 технических 
комитетов ИСО. Руководство работой в России по междуна
родной стандартизации осуществляет Госстандарт.

Россия является активным членом МОЗМ и ЕОКК. Ра
боты по международной стандартизации позволяют исполь
зовать научно-технический и производственный опыт раз
витых стран, содействуют взаимному обмену информаци
ей в этой области и способствуют ускорению технического 
прогресса в странах, участвующих в международных орга
низациях.

Выступая на Генеральной Ассамблее по стандартизации, 
президенты ИСО и МЭК отметили: «Будущее всемирного 
информационного общества с его «информационными су
пермагистралями» будет зависеть от уровня международ
ной стандартизации, которая ныне охватывает такие ас
пекты, как открытые сети и сжатие аудио- и видеоинфор
мации для устройств информационной техники и её исполь
зования в телекоммуникациях».

2.3 ОСНОВЫ КОМПЛЕКСНОЙ СТАНДАРТИЗАЦИИ.
АГРЕГАТИРОВАНИЕ

Ряды предпочтительных чисел

Стандартизация — есть регламентирование конструк
ции и типоразмеров широко применяемых машинострои
тельных деталей, узлов и агрегатов.

Основой стандартизации являются ряды чисел, подчиня
ющихся определённым закономерностям. В арифметических



рядах каждый член образуется прибавлением к предыдуще
му члену постоянного числа (разность прогрессии) т.

Величина любого члена ряда ак — а0 + к т , где к — 
порядковый номер члена; а0 — первый член ряда (присваи
вается нулевой номер). На рисунке 6 , а показаны арифме
тические ряды ао = 10, г = 10 -г- 1 в диапазоне к = 0 + 30. 
При г = 5 арифметический ряд в диапазоне наиболее упот
ребительных в машиностроении диаметров D = Юн- 100 мм 
имеет следующий вид:

10: 15: 20; 25: 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70;.... 100. 
Арифметические ряды отличаются относительной нерав

номерностью. Их верхние области больше насыщены гра
дациями размеров, а нижние — меньше. Отношение каж
дого члена ряда к предыдущему имеет большое значение 
для первых членов ряда и резко уменьшается в верхних 
областях ряда.

Неравномерность можно отчасти исправить изменением 
величины г для различных областей ряда. Так, для приве
дённого выше ряда в диапазонах D <  20, D =  20 + 50 и 
D  = 50 + 100 мм можно принять соответственно т — 2,5; 5 и 
10. Тогда получается ряд 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 25; 30; 35; 
40; 45; 50; 60; 70; 80; 90; 100 с более равномерной града
цией размеров.

В рядах, построенных по принципу геометрической про
грессии, каждый член ряда получается умножением пре
дыдущего члена на постоянную величину (р (знаменатель 
прогрессии). Любой член ряда ah = а0 • q>k, где k — порядко
вый номер члена, а0 — первый член ряда (присваивают 
нулевой номер).

Основные ряды. ГОСТ 8032 устанавливает пять рядов 
предпочтительных чисел со знаменателем прогрессии

<р -  л/lQ • Степени п корня приняты равными 5, 10, 20, 40 и
80. Эти числа вместе с буквой R составляют обозначение 
ряда: R5, R10 и т.д., которые называют основными. С 
уменьшением <р интервалы между членами ряда уменьша



ются, число членов ряда возрастает; ряд получается более 
дробным (рис. 6 , б).

Рис. 6 Арифметические (а) и геометрические (б) ряды  
(к- порядковый номер членов ряда)

Производные ряды. Из основных рядов можно получить 
геометрические ряды для любого диапазона чисел, т.е. с 
любым значением начального и конечного членов. В соот
ветствии с основным законом образования геометрических 
прогрессий производные ряды получают умножением пер
вого члена нового ряда на числа любого из основного ряда 
(R5, R10 и т.д.). Для примера приводим производный ряд с 
диапазоном 1 — 1000 на основе ряда R5: 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 
10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 400; 630; 1000.

Ряды на основе геометрической прогрессии можно раз
делить путем отбора т-х членов (т — порядковый номер, 
кратный любому целому числу). В результате образуется 
новый ряд со знаменателем (рт. Примером такого разреже
ния являются основные ряды предпочтительных чисел.

Ряды R20 (<рт =  1,062 = 1,12), R10 (<рт =  1,064= 1,25), R5 
((рт=  1,068 = 1,6) получают отбором из ряда R40 (срт— 1,06) 
всех членов с порядковыми номерами, кратными соответ
ственно 2, 4, 8 . Отбором из ряда R40 членов с порядковыми



номерами, кратными 3, 6,9, можно получить соответствен
но ряды со знаменателями:

<рт = 1,063 = 1,19; <рп =  1,066= 1,41; <рт = 1,069= 1,68.

Ряды предпочтительных чисел 
при конструировании

Ряды предпочтительных чисел целесообразно использо
вать в случаях, когда требуется создавать ряд градаций ка
кого-либо параметра с равномерной насыщенностью града
ций во всех частях ряда (например, передаточных отноше
ний в коробках передач и подач металлорежущих станков). 
Однако равномерное распределение градаций не всегда яв
ляется наиболее рациональным. Правильнее при нормиро
вании технических параметров исходить из плотности рас
пределения применяемости данного параметра.

В качестве примера на рисунке 7 приведён график при
меняемости модулей зубьев зубчатых колёс в общем маши
ностроении. Как видно, 90 % всех применяемых колёс име-



ют модуль в пределах т = 1 -т- 5 мм. Максимум применяе
мости приходится на колёса с модулем 2 + 3 мм. В данном 
случае целесообразно увеличить число градаций в области 
наибольшей применяемости и сократить число градаций для 
редко применяемых модулей. В других отраслях машино
строения (приборостроение, тяжёлое машиностроение) со
отношения могут быть иными. В каждой отрасли можно 
установить плотность распределения применяемости и со
ответственно выбрать градации стандартных модулей. Та
кой же дифференцированный подход, в сущности, необхо
дим и для других нормируемых в машиностроении пара
метров (размеры посадочных диаметров, резьб и др.).

Значение рядов предпочтительных чисел для конструи
рования не следует переоценивать. Некоторые конструкто
ры считают необходимым применять ряды предпочтитель
ных чисел для стандартизации и для всех областей конст
руирования, что неверно.

Параметрические ряды

Параметрическими называют ряды машин одинакового 
назначения с регламентированными конструкцией показа
телями и градациями показателей. Во многих случаях це
лесообразно положить в основу ряда единый тип машины, 
получая необходимые градации изменением её размеров при 
сохранении геометрического подобия модификаций ряда. 
Такие ряды называют размерно-подобными или просто раз
мерными.

В других случаях целесообразно установить для каждой 
градации свой тип машин со своими размерами. Такие ряды 
называют типоразмерными. В смешанных рядах одни мо
дификации ряда делают однотипными и геометрически по
добными, другие создают на основе иных типов.

Примером могут служить судовые двигатели. При ма
лых мощностях целесообразно применять четырёхтактные 
двигатели внутреннего сгорания; при средних и больших



мощностях — двухтактные, обладающие при равной мощ
ности меньшими габаритами и массой, или газотурбинные, 
способные к ещё большей концентрации мощности.

Метод параметрических рядов даёт наибольший эффект в 
случае машин массового применения, имеющих большой ди
апазон изменения показателей. Экономический эффект пара
метрических рядов обусловлен сокращением числа моделей. 
Технологическим выигрышем является централизованное, а 
следовательно, производительное изготовление машин, обус
ловленное увеличением масштаба выпуска каждой модели.

Главное значение при проектировании параметрических 
рядов имеет правильный выбор типа машин, числа членов 
ряда и интервалов между ними. При решении этих вопро
сов необходимо учитывать степень применяемости различ
ных членов ряда, вероятные в эксплуатации режимы рабо
ты, степень гибкости и приспособляемости машин, возмож
ности их модифицирования и т.п.

В диапазоне наиболее часто применяемых параметров 
целесообразно увеличивать число членов ряда; в диапазоне 
редко применяемых — расширять интервалы между чле
нами ряда. Одним из главных условий реализации эконо
мического эффекта параметрических рядов является дли
тельность их применения. Поэтому при проектировании 
параметрического ряда следует учитывать современное со
стояние и перспективы развития машино-потребляющих 
отраслей народного хозяйства.

Размерно-подобные параметрические ряды

Показатели параметрического размерно-подобного ряда 
машин зависят от геометрических размеров машины и от 
параметров рабочих процессов.

Для сохранения полного подобия машин различных раз
меров необходимо соблюсти, во-первых, геометрическое по
добие (рис. 8 ), а во-вторых, подобие рабочего процесса, т.е. 
обеспечить одинаковость параметров энергетической и си-



Рис. 8 Размерно-подобный ряд поршневых 
двигателей

ловой напряжённости машин в целом. Критерии подобия 
разработаны для большинства типов машин и рабочих про
цессов. Например, для двигателей внутреннего сгорания 
главные условия подобия:

• равенство среднего эффективного давления Р , завися
щего от давления и температуры смеси на всасывании;

• равенство средней скорости поршня
Т7 S - п

< 2 Л >

где S — ход поршня;
п — частота вращения коленчатого вала или, что тоже 

самое, равенство произведения Dn =  Const (D — диаметр



цилиндра, связанный с ходом поршня в геометрически по
добных двигателях соотношением S /D  =  const).

В обобщённом виде

(p(Pc,Dn) =  Const. (2.2)
Если этот критерий одинаков, то у всех геометрически по

добных двигателей одинаковы термодинамический, механиче
ский и эффективный КПД (следовательно, и удельный расход 
топлива), тепловая напряжённость (теплоперепад на единицу 
охлаждающей поверхности), удельная мощность, удельные на
грузки на подшипники, конструкционная масса двигателя (мас
са, отнесённая к сумме квадратов диаметра цилиндра).

Следует отметить, что строгое соблюдение геометриче
ского подобия в области малых значений диаметра неосуще
ствимо по условиям изготовления. Минимальные сечения де
талей ограничены условиями обеспечения достаточной жёст
кости при изготовлении (сопротивляемость силам резания), 
монтаже и транспортировании. Поэтому многие детали ма
лых машин ряда приходится делать более массивными, чем 
того требуют условия геометрического подобия. Вследствие 
этого двигатели с малыми размерами цилиндров имеют по
вышенную удельную массу, но вместе с тем большую степень 
надёжности, повышенную прочность и жёсткость, способность 
к форсированию наддувом и повышением частоты вращения.

Рассмотренный пример двигателей внутреннего сгора
ния представляет собой частный случай обширной катего
рии машин, напряжённость деталей которых зависит от 
рабочих давлений и скоростей, т.е. от параметров рабочего 
процесса. Общую закономерность для машин этого класса 
можно сформулировать следующим образом: напряжения 
в геометрически подобных конструкциях, работающих при 
одинаковых давлениях и рабочих скоростях, одинаковы.

Следует учитывать неизбежное у геометрически подоб
ных машин изменение удельных показателей (например, 
литровой мощности у двигателей), а также изменение ме
ханических показателей (например, жёсткости на изгиб).



Из предыдущего анализа вытекает следующий вывод.
Размерно-подобные ряды надо строить на основе глав

ных характеристик (мощности, производительности и 
т.д.), а не геометрических параметров, так как в силу 
внутренних законов подобия главные характеристики рас
полагаются по закономерности, отличной от закономер
ности изменения геометрических характеристик. После
дние получаются как производные.

Нормальные линейные размеры. Агрегатирование

На базе основных рядов разработаны ряды нормальных 
линейных размеров (ГОСТ 6636) с несколько большим ок
руглением чисел по сравнению с основными. В отличие от 
основных, ряды нормальных размеров обозначают буква
ми Ra 5, RalO и т.д.

ГОСТ 6636 охватывает линейные размеры в интервале
0,001—20000 мм (см. Приложение 1). Применение стан
дартных линейных размеров целесообразно для поверхнос
тей, подвергаемых точной механической обработке, особен
но для посадочных поверхностей, что способствует стан
дартизации режущего, контрольного и мерительного инст
румента и облегчает настройку станков.

Главный экономический выигрыш получается при со
кращении числа членов рядов, т.е. применении в каждом 
отдельном случае наиболее низкого ряда, обеспечивающего 
нужный диапазон размеров и, следовательно, сокращение 
номенклатуры инструмента. Меньшее значение имеют нор
мальные размеры для поверхностей, не нуждающихся в точ
ной координации.

На основании нормальных линейных размеров устанав
ливают ряды диаметров проволоки, прутков, толщины ли
стового проката, линейных размеров сечений фасонного про
ката. Применять стандартные ряды для осевых размеров и 
для размеров необрабатываемых поверхностей (литьё, штам
повка) нерационально. В этих случаях даже частичная стан



дартизация размеров, не давая никаких реальных преиму
ществ, только усложняет процесс проектирования и изго
товления деталей.

Почти в каждой специализированной проектной органи
зации стандартизируют типовые для данной отрасли ма
шиностроения детали и узлы. Из стандартных деталей, уни
фицированных узлов и покупного оборудования можно ком
поновать аппараты:

• с одинаковым рабочим процессом, но с различными 
размерами и производительностью;

• одинакового назначения, но с различными параметра
ми рабочего процесса (давление, вакуум, температура);

• различного назначения и с разным рабочим процес
сом.

Преимущества стандартизации реализуются в полной 
мере при централизованном изготовлении стандартных из
делий на специализированных заводах. Это разгружает ма
шиностроительные заводы от трудоёмкой работы изготов
ления стандартных изделий и упрощает снабжение ремонт
ных предприятий запасными частями.

Степень стандартизации оценивают коэффициентом

?7С = — 1 0 0 %,С N

где N c — число стандартных деталей;
N  — общее число деталей в изделии.
Ряды предпочтительных чисел неприменимы для созда

ния унифицированных рядов машин с повторяющимися ра
бочими органами. Параметры унифицированных рядов скла
дываются по другим законам, зависящим от реальных воз
можностей сочетания унифицированных органов и условий 
технической применяемости членов ряда, и не могут уло
житься в геометрическую прогрессию.

Неприменимы ряды предпочтительных чисел и для оп
ределения параметров прогрессивно развиваемых и модер



низируемых машин, параметры которых на каждой стадии 
зависят от технических возможностей и потребностей соот
ветствующих отраслей народного хозяйства. Так, мощность 
тепловых машин зависит от их начальных параметров (дав
ления и температуры) и частоты вращения. Ни один из 
этих параметров невозможно произвольно увеличить без 
ухудшения показателей машины. Увеличение температуры 
и частоты вращения возможно только на базе технических 
усовершенствований (повышения жаропрочности материа
лов, улучшения охлаждения термически напряжённых де
талей). Результаты этих работ невозможно уложить в ряды 
предпочтительных чисел.

Общий вывод состоит в том, что параметры стандарт
ных элементов следует выбирать не на основе априорных 
закономерностей, а исходя из конкретных условий их при
меняемости.

Нельзя согласиться с распространённым среди конструк
торов (особенно конструкторов творческого склада) пренеб
режительным отношением к стандартам. Стандартизация 
является существенным фактором снижения себестоимос
ти машин и ускорения проектирования. Однако непремен
ным условием является высокое качество стандартов, не
прерывное их совершенствование. Применение стандартов 
не должно стеснять творческую инициативу конструктора 
и препятствовать поискам новых, более рациональных кон
структивных решений. При конструировании машин не сле
дует останавливаться перед применением новых решений в 
областях, охватываемых стандартами, если эти решения 
имеют явное преимущество.

Агрегатирование — это принцип создания машин, обо
рудования, приборов и других изделий из унифицирован
ных многократно используемых стандартных агрегатов (ав
тономных улов), устанавливаемых в изделии в различном 
количестве и различных комбинациях.

Отечественный и зарубежный опыт показывает, что при 
частой сменяемости или модернизации изготовляемых из-



делий агрегатирование является наиболее прогрессивным 
методом конструирования, обеспечивающим ускорение тех- 

t нического прогресса и дающим большой экономический эф
фект4 в народном хозяйстве. В настоящее время на пред
приятиях работают сотни автоматических линий и стан
ков, собранных из унифицированных агрегатов.

На рисунке 9 приведены унифицированные агрегаты стан
ка: 1 — насадки, 2 — силовая головка, 3 — кронштейны,
4 — электрошкаф, 5 — делительный стол, 6 — станина, 7 — 
пульт управления, 8  — основание, 9 — ось, 10 — башмаки,
11 — промежуточные плиты и одна из впервые созданных 
схем компоновки агрегатного станка. На круглой станине ус
танавливается несколько силовых головок. Присоединяя к го
ловкам соответствующие технологические насадки, на таком 
агрегатном станке можно производить различные механиче
ские операции по обработке металлов и других материалов: 
обточку, сверлильно-расточные, резьбонарезные, фрезерные 
и др. Производительность агрегатных станков в несколько 
раз выше, чем универсальных, а достижимая точность обра
ботки — IT7... IT9.

;

Рис. 9 Унифицированные агрегаты металлорежущего станка



2.4 ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ И ТОЧНОСТЬ
Представьте себе, что во время работы какой-то машины 

износилась или сломалась деталь. Что делать? Изготовить её 
своими силами? Это потребует много времени, да и не всегда 
возможно в силу целого ряда причин. Проще взять со склада 
запасную деталь и заменить ею вышедшую из строя. Конеч
но, новая деталь должна по своим размерам и форме точно 
соответствовать заменяемой, иначе пришлось бы потратить 
много времени на её подгонку. Такая несложная замена стала 
возможной в современном массовом производстве машин бла
годаря применению принципа взаимозаменяемости.

Принцип обеспечения взаимозаменяемости заключается 
в изготовлении деталей и сборке изделий с допустимой (рас
чётной) точностью их геометрических, механических, фи
зических и других параметров. Взаимозаменяемость пред
полагает, что любые две сопряжённые детали могут быть 
соединены без всякой подгонки. Свойством взаимозаменяе
мости могут обладать не только отдельные детали, но и 
сборочные единицы, агрегаты и машины. Благодаря этому 
создаётся возможность организовать парк запасных изде
лий, а это помогает обоснованно установить возможную 
долговечность и надёжность машины, механизма в целом.

В машиностроении взаимозаменяемость является основ
ным свойством совокупности изделий, определяющим ка
чество продукции. Свойствами, определяющими качество 
отдельных изделий, являются точность, надёжность, дол
говечность и др. (рис. 1 0 ).

Основным условием взаимозаменяемости является изго
товление деталей с определённой точностью в пределах за
ранее установленных допустимых отклонений от расчётных 
размеров и формы. Что же такое точность?

Точность — это степень приближения фактического раз
мера к размеру, указанному на чертеже детали. Чем ближе 
эти размеры, тем выше достигнутая точность. Но получить 
высокую точность даже после самой тщательной механи-
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Рис. 10 Составляющие показатели качества изделий 
машиностроения

ческой обработки детали не так-то легко, а получить абсо
лютную, идеальную точность вообще невозможно.

Во-первых, само оборудование, на котором вы работаете, 
имеет неточности, передающиеся на обрабатываемую деталь.

Во-вторых, инструмент, изнашиваясь в процессе рабо
ты, приводит к отклонению от заданных размеров.

В-третьих, обрабатываемая деталь в процессе обработ
ки деформируется и нагревается.

В-четвёртых, происходят ошибки в измерениях из-за не
точности измерительного инструмента, влияния на него тем
пературы, из-за неправильного пользования им. Поэтому, 
даже если измерительный прибор показывает абсолютно 
точный размер, действительный размер отличается на ве
личину ошибки изготовления самого прибора.

В-пятых, допускаются ошибки самим рабочим и т.д.
В любой современной машине и даже в измерительных 

приборах далеко не все поверхности деталей требуют высо
кой точности обработки. Качество работы машин от этого 
не снижается. Например, для наружных поверхностей ру



кояток управления у металлообрабатывающих станков, для 
маховиков у трубопроводной арматуры и т.д. точная обра
ботка совсем не нужна. Вполне достаточно, если их удобно 
охватывать рукой при регулировании рабочих процессов.

Обычно точная обработка бывает необходима для тех по
верхностей, которые сопрягаются с поверхностями других 
деталей машины или механизма. К таким относятся, напри
мер, наружная поверхность цапфы вала и поверхность от
верстия зубчатого колеса или шкива, наружная поверхность 
поршня и внутренняя поверхность цилиндра в двигателях, 
шпонка и шпоночный паз и др. Требуемая точность обработ
ки поверхности зависит от назначения детали, её роли в ра
боте машины и от характера соединения поверхностей.

Если в машине износилась или сломалась деталь, её за
меняют новой, запасной, и она встаёт на место прежней 
так, будто заранее была пригнана к этой машине. Достига
ется это изготовлением взаимозаменяемых деталей, отдель
ных сборочных единиц и целых машин и механизмов. Ис
пользование принципа взаимозаменяемости деталей стало 
возможным только благодаря высокой точности обработки 
и не менее точным способам измерения, достигнутым в наше 
время. Так что же такое взаимозаменяемость?

Взаимозаменяемостью называется свойство независимо 
изготовленных с заданной точностью изделий обеспечивать 
возможность беспригоночной сборки (или замены при ре
монте) сопрягаемых деталей в сборочную единицу, а сбо
рочных единиц — в изделие при соблюдении предъявляе
мых к ним технических требований.

Применение принципа взаимозаменяемости при конст
руировании ведёт к повышению качества и снижению себе
стоимости конструкции. Основан принцип на стандартиза
ции и унификации (объединении в группы) типоразмеров, 
на целесообразной точности элементов конструкции и др.

Она может быть внешней, когда сборка производится 
без подгонки, только по присоединительным размерам, и 
внутренней, когда все элементы, входящие в изделие, ха



рактеризуются этим свойством. Взаимозаменяемость может 
быть полной, когда требуемые эксплуатационные свойства, 
в частности точность, сохраняются у всех изделий, а так
же — неполной, когда такое свойство присуще только зара
нее обусловленной части изделий.

Детали и сборочные единицы взаимозаменяемы только 
тогда, когда их размеры, форма, физические свойства ма
териалов и другие количественные и качественные харак
теристики находятся в заданных пределах.

Функциональная взаимозаменяемость распространяется 
на конструирование (машин, приборов, их составных частей); 
изготовление (производство заготовок, обработку деталей, сбор
ку и пр.); контроль и измерение (деталей, сборочных единиц, 
механизмов, систем, входных и выходных параметров изде
лий в процессе производства и эксплуатации); эксплуатацию 
(обеспечение надёжности, долговечности, точности и других 
функциональных показателей в процессе эксплуатации).

Функциональными названы параметры, которые влияют 
на эксплуатационные показатели работы изделия, сбороч
ной единицы или детали. Эти параметры называют так, что
бы подчеркнуть их связь со служебными функциями (функ
ционированием) деталей, сборочных единиц и машин.

Взаимозаменяемость зависит от точности изготовления 
деталей на производстве, а это в свою очередь требует соот
ветствующего по точности инструмента, оборудования и 
средств контроля, а также высокой квалификации рабо
чих. Какой должна быть точность изготовления деталей, 
указывают на чертежах допустимыми предельными откло
нениями, которые регламентируются обязательными стан
дартными системами и техническими требованиями.

Разумеется, не каждую деталь и даже не все её части 
необходимо обрабатывать с одной степенью точности. Тре
буемая точность обработки той или иной поверхности зави
сит от назначения детали, её роли в работе машины и ха
рактера соединения её поверхности с поверхностями дру
гих деталей.



Взаимозаменяемость — основа современного массового 
производства в машиностроении. Благодаря внедрению прин
ципа взаимозаменяемости деталей наша промышленность 
изготовляет не только целые машины, но и большое коли
чество запасных частей к ним. Это удешевляет и упрощает 
ремонт и эксплуатацию машин.

2.5 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О РАЗМЕРАХ, 
ПРОСТАВЛЯЕМЫХ НА ЧЕРТЕЖАХ ДЕТАЛЕЙ

1. Основные понятия. В соединении двух деталей, вхо
дящих одна в другую, различают охватывающую и охва
тываемую поверхности. Наиболее распространены в ма
шиностроении соединения деталей с гладкими цилиндри
ческими (I) и плоскими параллельными (II) поверхностя
ми. У цилиндрических соединений поверхность отверстия 
охватывает поверхность вала. Охватывающая поверхность 
называется отверстием, охватываемая — валом. Назва
ния «отверстие» и «вал» условно применяются и к другим 
нецилиндрическим охватывающим и охватываемым повер
хностям (рис. 1 1 ).

На рабочих чертежах в первую очередь проставляют раз
меры, которыми оценивают количественно геометрические 
параметры деталей.

Размер — это числовое значение линейной величины (ди
аметра, длины, высоты и т.п.). Размеры подразделяются 
на номинальные, действительные и предельные.

Номинальным размером (рис. 11) называется основной 
размер детали, рассчитанный с учётом её назначения и тре
буемой точности. Номинальный размер соединений — об
щий (одинаковый) размер для отверстия и вала, составля
ющих соединение. Номинальные размеры деталей и соеди
нений выбирают не произвольно, а по ГОСТу 6636 «Нор
мальные линейные размеры».

В производстве номинальные размеры не могут быть вы
держаны: действительные размеры всегда в большую или 
меньшую сторону отличаются от номинальных. Поэтому,



Рис. 11 Условные обозначения сопрягаемых поверхностей

помимо номинальных (расчётных), различают также дей
ствительные и предельные размеры.

Действительный размер — размер, полученный в ре
зультате измерения готовой детали с допустимой степенью 
погрешности. Допустимую неточность изготовления дета
лей и требуемый характер их соединения устанавливают 
посредством предельных размеров.

Предельными размерами называются два граничных зна
чения, между которыми должен находиться действитель
ный размер. Большее из этих значений называется наи
большим предельным размером, меньшее — наименьшим 
предельным размером (рис. 12). Таким образом, для обес
печения взаимозаменяемости на чертежах необходимо вме
сто номинального указывать предельные размеры. Но это 
сильно усложнило бы чертежи. Поэтому предельные раз
меры принято выражать посредством отклонений от номи
нального.



Предельное отклонение — это алгебраическая разность 
между предельными и номинальными размерами. Разли
чают верхнее и нижнее предельные отклонения. Верхнее 
отклонение — это алгебраическая разность между наиболь
шим предельным размером и номинальным размером. В 
соответствии с ГОСТом 25346 верхнее отклонение отвер
стия обозначается ES, вала — es.
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Рис. 12 Схема обозначения предельных размеров на чертеже

Нижнее отклонение — алгебраическая разность между наи
меньшим предельным размером и номинальным размером. 
Нижнее отклонение отверстия обозначается EI, вала — ei.



Номинальный размер служит началом отсчёта отклоне
ний. Отклонения могут быть положительными, отрицатель
ными и равными нулю (рис. 12, II). В таблицах стандартов 
отклонения указывают в микрометрах (мкм). На чертежах 
отклонения принято указывать в миллиметрах (мм).

Действительное отклонение — алгебраическая разность 
меясду действительным и номинальным размерами. Деталь 
считают годной, если действительное отклонение проверяе
мого размера находится между верхним и нижним откло
нениями.

Д опуск Т — разность между наибольшим и наимень
шим предельными размерами или абсолютная величина ал
гебраической разности между верхним и нижним отклоне
ниями.

Стандарт ГОСТ 25346 устанавливает понятие «допуск сис
темы», — это стандартный допуск, установленный системой 
допусков и посадок. Допуски системы ЕСДП обозначаются: 
IT01; IT1 ... IT17. Буквы IT обозначают «допуск ИСО». Так, 
IT7 обозначает допуск по 7-му квалитету ИСО. Величина до
пуска не совсем полно характеризует точность обработки. 
Например, у вала 0  8±0,03 мм и вала 0  64±0,03 мм величи
на допуска одинаковая и равна 0,06. Но обработать вал
0  64±0,03 мм значительно труднее, чем вал 0  8±0,03 мм.

В  качестве единицы точности, с помощью которой мож
но выразить зависимость точности от диаметра d, установ
лена единица допуска i(I). Чем больше единиц допуска со
держится в допуске системы, тем больше допуск и, следова
тельно, меньше точность, и наоборот (Приложение 1).

ЧГисло единиц допуска, содержащихся в допуске систе
мы, определяется квалитетом точности. Под квалитетом по
нимается совокупность допусков, изменяющихся в зависи
мости от номинального размера. Квалитеты охватывают 
допуски сопрягаемых и несопрягаемых деталей. Для нор
мирования различных уровней точности размеров от 1 мм 
до 500 мм в системе ЕСДП установлено 19 квалитетов: 01; 
0; 1; 2 ... 17.



В настоящее время допуски измерительных инструмен
тов и устройств — IT01 — IT1; допуски размеров в  посад
к а х — IT3 ... IT13; допуски неответственных размеров и 
размеров в грубых соединениях — IT 14 ... IT17. Для каж
дого квалитета на основе единицы допуска и числа единиц 
допуска закономерно построены ряды полей допусков.

Поле допуска — поле, ограниченное верхним и нижним 
отклонениями. Определяется оно величиной допуска и его 
положением относительно номинального размера. При гра
фическом изображении (рис. 13) поле допуска заключено 
между двумя линиями, соответствующими верхнему и ниж
нему отклонениям относительно нулевой линии.

Все поля допусков для отверстий и валов обозначаются 
буквами латинского алфавита: для отверстий (I) — пропис
ными (А , В, С, D и т.д.) и для валов (II) — строчными (а, Ь, 
с, d и т.д.). Ряд полей допусков обозначаются двумл буква
ми, а буквы О, W , Q и L не используются.

Допустим, что для какой-нибудь детали задан основной 
расчётный размер 25 мм. Это номинальный размер. В ре
зультате неточностей обработки действительный размер де-

Рис. 13 Графическое изображение полей допусков отверстия и
вала



тали может оказаться больше или меньше номинального. 
Однако действительный размер должен колебаться только 
в известных пределах. Пусть, например, наибольший пре
дельный размер равен 25,028 мм, а наименьший предель
ный размер — 24,728 мм. Значит, допуск размера, харак
теризующий требуемую точность обработки детали, равен 
25,028 — 24,728 = 0,300 мм.

Как уже указывалось, на чертежах обозначают не пре
дельные размеры, а номинальный размер и допускаемые 
отклонения — верхнее и нижнее.

Для рассматриваемой детали верхнее предельное откло
нение будет равно: 25,028 - 25 = 0,028 мм; нижнее предель
ное отклонение: 24,728 - 25 = 0,272 мм.

Размер детали, проставляемый на чертеже, — 2 5 *027! .
Верхнее предельное отклонение размера пишется над ниж

ним. Значения отклонений записываются более мелким шриф
том, чем номинальный размер. Знаки «плюс» и «минус» по
казывают, какое действие нужно произвести, чтобы подсчи
тать наибольший и наименьший предельные размеры.

Если нижнее и верхнее предельные отклонения рав
ны, то их записывают так: 25±0,028. В этом случае раз
мер шрифта у номинального размера и у равных абсо
лютных величин отклонений одинаковый. Если одно из 
отклонений равно нулю, то его совсем не указывают. В 
этом случае плюсовое отклонение наносят на место вер
хнего, а минусовое — на место нижнего предельного от
клонения.

2.6 СИСТЕМА ДОПУСКОВ И ПОСАДОК.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ОБОЗНАЧЕНИЕ ПОСАДОК

Любая операция сборки деталей заключается в необхо
димости соединить или, как говорят, «посадить» одну де
таль на другую — отсюда и условно принятое в технике 
выражение «посадка» для обозначения характера соедине
ния деталей. Одни соединения допускают определённую сво



боду движения деталей относительно друг друга. Другие, 
наоборот, обеспечивают неподвижность соединённых дета
лей. Так, например, рабочий шкив ременной передачи дол
жен быть плотно (неподвижно) насажен на вал, а холостой 
шкив может свободно вращаться на неподвижной оси.

Применение тех или иных посадок соответствует замыс
лу конструктора при проектировании машины. Таким об
разом, под словом «посадка» понимается не конструкция 
самого соединения, а степень подвижности собранных дета
лей относительно друг друга. Сборку двух деталей можно 
осуществить с зазором (одна деталь свободно входит в дру
гую) или с натягом (для соединения таких деталей необхо
димо применить усилие).

Зазором (рис. 14, I) называется разность размеров от
верстия D и вала d, если размер отверстия больше размера 
вала. Зазор обеспечивает свободу относительного переме
щения деталей. Чем больше зазор, тем больше свобода дви
жений в соединении.

Натягом (рис. 14, II) называется разность размеров вала 
и отверстия до сборки, если размер вала больше размера 
отверстия.

Посадки разделяют на три группы:
посадки с зазором (подвижные посадки). Для этих поса

док диаметр отверстия больше диаметра вала, благодаря 
этому детали в собранном состоянии обладают свободой вза
имного перемещения.

При конструировании машин подвижные посадки вы
бирают по условиям, в которых будет работать проекти
руемое соединение. При этом определяется такой зазор), 
при котором коэффициент трения минимален. Подвижные 
посадки разделяются между собой установленной величи
ной зазора. Каждая следующая посадка в приведённой 
таблице 1 последовательности характеризуется относитель
но меньшим зазором по сравнению с предыдущей.

Посадки с натягом (неподвижные посадки). Для этих 
посадок диаметр отверстия меньше диаметра вала, что обес-



Рис. 14 Схема образования посадок и их изображение

печивает соединение с натягом. Посадки этой группы ха
рактеризуются неразъёмностью соединений. Такие соеди
нения осуществляются под прессом, при нагреве охватыва
ющей детали (отверстия) или охлаждения охватываемой 
(вала).

Неподвижные посадки применяют в том случае, когда 
возникает необходимость исключить возможность относи
тельного перемещения соединённых деталей или передавать 
крутящий момент без дополнительных средств крепления 
(шпонки, винты установочные, штифты и т.п.).

Переходные посадки. Переходными эти посадки назва
ны потому, что до сборки вала и отверстия нельзя сказать, 
что будет в соединении — зазор или натяг. Это означает,



что в переходных посадках диаметр отверстия может быть 
меньше, больше или равен диаметру вала (рис. 14, III). Груп
па переходных посадок предназначается для соединений, 
которые подвергаются разборке и сборке под лёгкими уда
рами деревянного или свинцового молотка.

Система ИСО содержит 27 обозначений полей допусков 
для отверстия, столько же — для валов. Путём сочетания 
разноименных полей допусков можно получить свыше 700 
различных посадок, в которых отверстие и вал будут обо
значаться не только одинаковыми, но и разными буквами.

Однако одновременное применение всех возможных по
лей допусков неэкономично, так как это затруднило бы уни
фикацию изделий, размерных инструментов и калибров. Для 
практического применения рекомендуется ограниченное чис
ло предпочтительных посадок (27 посадок в интервалах раз
меров от 1 до 500 мм).

Ниже в таблице 2 приводится обозначение полей допус
ков по группам.

Таблица 2
Обозначение полей допусков и посадок

Допуски Посадки с 
зазором

Переходные
посадки Посадки с натягом

Отверстия А, Б, С, CD, D, Е, 
EF, F, FG, G, Н I, К, М, N Р, Я S, Т, U, V, х  

Y, Z, ZA, ZB, ZC

Вала а, Ь, с, cd, d, е, e f  
ffg . g. h

i, k, m, п Р, Г, S, t, и, V, X, у, г, 
га, гЪ, гс

—> Уменьшение 
зазора Зазор или натяг -> Увеличение 

натяга

Посадка образуется сочетанием полей допусков отвер
стия и вала. Условное обозначение посадки выполняется в 
виде дроби или в одну строку, причём в числителе или на 
первом месте указывается обозначение поля допуска отвер
стия, а в знаменателе или на втором месте — вала.

Системой допусков и посадок называется закономерно 
построенная совокупность стандартизованных допусков и



предельных отклонений размеров деталей, а также поса
док, образованных отверстиями и валами, имеющими стан
дартные предельные отклонения.

Стандартом предусматривается возможность использо
вания двух систем допусков и посадок: системы отверстия 
и системы вала.

В системе отверстия предельные размеры отверстия для 
всех посадок одного класса постоянны, а различные посадки 
достигаются за счёт изменения предельных размеров вала.

Во всех посадках системы отверстия нижнее отклонение 
отверстия Ei = 0, т.е. нижняя граница поля допуска отвер
стия, называемого основным отверстием и обозначаемого 
буквой Н , всегда совпадает с нулевой линией.

В системе вала, наоборот, предельные размеры вала оди
наковы для всех посадок заданного класса, а различные 
посадки создаются за счёт изменения предельных размеров 
отверстия. Во всех посадках вала верхнее отклонение вала 
es = 0 , т.е. верхняя граница поля допуска вала, называемо
го основным валом и обозначаемого буквой h, всегда совпа
дает с нулевой линией.

Выбор системы отверстия или системы вала для образо
вания той или иной посадки определяется конструктивны
ми, технологическими и экономическими требованиями.

В связи с тем, что точные отверстия обрабатывают дорогос
тоящим режущим инструментом и изготавливать их сложнее, 
система отверстия на наших заводах принята как основная.

Примечание. Система вала применяется только в необ
ходимых случаях.

2.7 СХЕМАТИЧЕСКОЕ ГРАФИЧЕСКОЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЕ ПОЛЕЙ ДОПУСКОВ

Выбор и назначение допусков и посадок

В технической документации широкое распространение 
нашло условное схематическое графическое изображение по



лей допусков деталей. Обусловлено это многими причинами. 
При обычных масштабах, в которых выполняют чертежи 
деталей или сборочных единиц, трудно показать зрительно 
различимыми допуски и отклонения, так как они очень 
малы. Достаточно сказать, что во многих случаях допуски и 
отклонения не вышли бы за пределы толщины линии каран
даша. Вместе с тем в практической работе конструктора ча
сто возникает необходимость в наглядном изображении по
лей допусков и отклонений соединяемых деталей. С этой це
лью изображения допусков и отклонений даются в виде заш
трихованных прямоугольников, выполненных в значитель
но большем масштабе по сравнению с масштабами самого 
чертежа. Каждый такой прямоугольник имитирует собой 
поле допуска отверстия и поле допуска вала.

При горизонтальном расположении нулевой линии по
ложительные отклонения откладывают вверх от неё, а от
рицательные — вниз. Далее отмечают величины верхнего 
и нижнего отклонений отверстия и вала и от них проводят 
горизонтальные линии произвольной длины, которые со
единяют вертикальными прямыми. Полученное в виде пря
моугольника поле допуска заштриховывают (поле допуска 
отверстия и поле допуска вала, как и смежные детали, заш
триховываются в разные стороны).

Подобная схема даёт возможность непосредственно оп
ределить величину зазоров, предельных размеров, допус
ков, натягов. Наглядные изображения трёх групп посадок 
и соответствующие им схематические изображения распо
ложения полей допусков показаны на рисунке 14.

На примере (рис. 15) показано, как строятся графиче
ские изображения полей допусков. Проводим горизонталь
ную нулевую линию, перпендикулярную к ней — верти
кальную, а на ней — шкалу. Выбираем масштаб: одно деле
ние соответствует отклонению 10 мкм. Строим поле допус
ка отверстия: например, проводим одну горизонтальную ли
нию на уровне — 30 мкм (верхнее отклонение) от оси; ниж
нее отклонение равно нулю; следовательно, вторая гори-



Рис. 15 Построение полей допусков и расчет посадок
зонтальная линия совпадает с нулевой. Соединяем эти ли
нии, получаем поле допуска. Наносим наибольший Dmax и 
наименьший Dmin предельные размеры и обозначаем до
пуск отверстия — TD.

Аналогично строим поле допуска вала, проводя горизон
тальные линии на уровне 30 мкм (верхнее отклонение) и 
60 мкм (нижнее отклонение). Отмечаем наибольший зазор 
Smax (он равен расстоянию от верхнего отклонения отвер
стия до нижнего отклонения вала), наименьший зазор Smin 
(расстояние от нижнего отклонения отверстия до верхнего 
отклонения вала) и обозначаем допуск вала — Td. Из схемы 
видно, что Smax =  90 мкм, Smin =  30 мкм. Таким образом, 
допуск зазора Т = Smax - Smin = 90 - 30 = 60 мкм.

В конструкторской практике применяются в основном 
методы выбора допусков и посадок, приведённые ниже.

М ет од подобия. Он заключается в том, что конструк
тор отыскивает в однотипных или других машинах, ранее 
сконструированных и оправданных себя в эксплуатации, 
случаи применения составных частей (сборочных единиц), 
подобных проектируемой, и по аналогии назначает допус
ки и посадки.

Расчётный метод. Этот метод требует согласования ква- 
литетов, допусков и посадок при проектировании машин и 
других изделий с расчётными величинами [2 0 ].



При выборе и назначении допусков и посадок конструк
тор всегда исходит из того, что изготовление деталей по 
квалитету, соответствующему большей точности, т.е. с ма
лым допуском, связано с повышением себестоимости из-за 
больших трудовых и материальных затрат на оборудова
ние, приспособления, инструмент и контроль. Но при этом 
обеспечиваются высокая точность сопряжений, высокие 
эксплуатационные показатели изделия в целом.

Изготовление деталей по квалитетам с расширенными 
допусками проще, не требует точного оборудования и отде
лочных технологических процессов, однако точность сопря
жений и, следовательно, долговечность машин снижены.

Таким образом, перед конструкторами всегда стоит за
дача: рационально, на основе технико-экономических 
расчётов, разрешать противоречия между эксплуатацион
ными требованиями и технологическими возможностями, 
исходя в первую очередь из выполнения эксплуатацион
ных требований.

В учебной практике, видимо, проще пользоваться мето
дом подобия. Вместе с тем при необходимости уточнений 
следует уметь обращаться к справочным таблицам стан
дартных величин допусков и предельных отклонений.

Пример. Предположим, что в период выполняемой вами 
работы возникла необходимость уточнить характер соеди
нения двух деталей и назначить для каждой рациональный 
допуск. Сначала, пользуясь таблицей 10, следует устано
вить, какая из трёх групп посадок необходима для выпол
нения данным соединением рабочей функции. При этом надо 
учитывать, что каждое последующее буквенное обозначе
ние основного отклонения зазора и натяга означает соот
ветственно уменьшение зазора и увеличение натяга.

Теперь обратимся к ГОСТу 25347. По содержащейся в 
нём таблице «Рекомендуемые посадки в системе отвер
стия при номинальных размерах от 1 до 500 мм» выби
раем для данного сочленения двух деталей посадку, на
пример, йб.



Далее, пользуясь этим же стандартом, обращаемся к таб
лице полей допусков 7-го квалитета. Предположим, что не
обходимо сочленить вал с отверстием диаметром 0  36 мм. 
По таблице определяем величину предельных отклонений 
для отверстия с полем допуска Н 7. В интервале размеров 
от 30 до 40 мм устанавливаем следующие значения пре
дельных отклонений: +25 мкм. Для вала с полем допуска k6 
по 6 -му квалитету значение предельных отклонений равно: 

мкм. Теперь на эскизе или чертеже детали с отверстием

пишем 0  36+0'025 мм; на эскизе или чертеже вала — 036 !° oi|
при необходимости подсчитать величину допуска можно 
пользоваться рекомендациями, указанными выше.

На рисунке 16 приведены примеры простановки полей 
допусков (I) и посадок (II) на чертежах.

2.8 ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ОБРАБОТКИ 
РЕЗАНИЕМ НА ТОЧНОСТЬ ФОРМЫ И 

РАСПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ 
(МАКРОГЕОМЕТРИЯ)

При разработке технологических процессов одной из ос
новных задач, которую приходится решать технологу, яв
ляется обеспечение в соответствии с чертежом точности раз
меров, надлежащей формы и правильного взаимного поло
жения отдельных поверхностей обрабатываемой детали. 
Сложность этой задачи заключается в том, что в процессе 
изготовления детали возникает целый ряд производствен
ных погрешностей, предварительная оценка величины ко
торых может быть произведена лишь приближённо.

Известно, что при выполнении на станках каких-либо 
производственных работ все части станка находятся под дей
ствием усилия резания, достигающих значительных вели
чин и вызывающих ощутимые деформации частей станка.

В процессе обработки могут возникать значительные виб
рации упругой системы станок — инструмент — деталь.
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Рис. 16 Примеры простановки размеров, допусков и посадок на
чертеже

Они часто превращаются в один из главных источников 
производственных погрешностей. Кроме того, в процессе 
работы отдельные поверхности станка изнашиваются, со
здавая дополнительные погрешности.

Значительное влияние на конечную точность обработки 
оказывают также погрешности изготовления и износ режу
щего инструмента. Эти погрешности появляются при обра
ботке деталей мерным или профильным инструментом (зен
кером, развёрткой, резьбонарезным инструментом, профиль
ным резцом и др.). При использовании указанных инстру
ментов погрешности их размеров или профиля полностью 
переносятся на обрабатываемую деталь. Существуют и дру
гие причины погрешностей.

Таким образом, ясно, что в процессе изготовления дета
лей влияние различных производственно-технологических



условий приводит к таким погрешностям, при которых ре
альная поверхность (ограничивающая полученную деталь) 
отличается от геометрической.

Все эти отклонения делятся на погрешности, связанные:
1  — с нарушением установленной по чертежу формы; 2  — на
рушением взаимного расположения отдельных поверхностей. 
Отклонения формы и расположения поверхностей изображе
ны в таблице 2 .

Комплексным понятием, характеризующим любые откло
нения цилиндрической формы как в поперечном, так и в про
дольном сечениях, является отклонение от цилиндричности.

Отклонение от цилиндричности (нецилиндричность) — 
наибольшее расстояние от точек реальной (полученной в 
процессе обработки) поверхности до прилегающего цилинд
ра (установленной по чертежу номинальной геометриче
ской формы).

Отклонение от круглости — все отклонения формы в 
поперечном сечении, элементарными видами которого явля
ются огранка и овальность, а в продольном сечении — кону- 
сообразность, бочкообразность, седлообразность и изогнутость

Отклонение от плоскостности (неплоскостность) — 
наибольшее расстояние от точек реальной (полученной в 
процессе обработки) поверхности до прилегающей плоско
сти (установленной по чертежу номинальной геометриче
ской формы).

Отклонения от прямолинейности (непрямолиней- 
ность) —. наибольшее расстояние от точек реального про
филя до прилегающей прямой.

Отклонение от соосности (несоосность — несовпадение 
осей цилиндрических поверхностей одной детали). Несоос
ность может выражаться в следующем: к примеру, по чер
тежу две поверхности ступенчатого валика должны быть 
соосны, а после изготовления детали оказалось, что оси их 
ступеней, будучи параллельными, расположены одна от 
другой на некотором расстоянии, называемом эксцентри
ситетом, либо под некоторым углом.



Торцовое биение — отклонение от перпендикулярности 
торцовой поверхности цилиндрической детали относитель
но её оси.

О т клонение от параллельност и  (непараллель- 
ность) — отклонение от параллельности двух плоскостей, 
двух осей поверхностей вращения, оси по отношению к 
плоскости.

Таблица 3
Отклонения взаимного расположения поверхностей





Отклонения от перпендикулярности (неперпендикуляр- 
ность) — отклонение угла между двумя плоскостями, дву
мя осями поверхностей вращения от прямого угла.

Кроме перечисленных, имеются и некоторые другие по
грешности обработки деталей, о которых рассказывается в 
специальной литературе. Эти погрешности искажают ха
рактер сопряжения деталей при сборке и ухудшают каче
ство работы машины, механизма в целом.

Всё это заставляет ограничить величины возможных от
клонений форм и расположения поверхностей допусками, 
предусмотренными ГОСТом 24643 (рис. 17).

На чертежах предельные отклонения формы и располо
жения поверхностей обозначают согласно ГОСТу 2.308.

Чтобы удобно было обозначать отклонения на чертежах, 
стандарт предусматривает полные и краткие наименования 
отклонений и их символические обозначения. Отклонения 
можно указывать на чертеже условным обозначением её вида 
или текстовой записью на свободном поле чертежа. Тексто
вые записи рекомендуются в тех случаях, когда условные 
обозначения слишком затемняют чертёж или не определяют 
полностью технических требований к детали. В текстовой 
записи указывают краткое наименование заданного откло
нения, буквенное обозначение или наименование элемента 
(например, поверхности), для которого задаётся предельное 
отклонение и его величина в мм. Если отклонение относится 
к расположению поверхностей, то отмечаются ещё и базы, 
относительно которых оно задано (базами могут быть ли
ния, общая ось или плоскость симметрии и т.д.).

Чтобы допуски на отклонения формы и расположения по
верхностей не смешивались с другими допусками, на чертеже 
их помещают в прямоугольных рамках, которые соединяют 
выносной линией со стрелкой, или с контурной линией повер
хности, или с размерной линией элемента, или с осью сим
метрии (если отклонение относится к общей оси). Прямоу
гольные рамки делят на две или три части. В первой приво
дят символ отклонения; во второй — величину предельного
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отклонения. Третья часть рамки вводится в тех случаях, ког
да нужно показать обозначение базовой или другой поверхно
сти, к которой относится отклонение (рис. 17).

2.9 ШЕРОХОВАТОСТЬ (МИКРОГЕОМЕТРИЯ) 
ПОВЕРХНОСТИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ 

ДЕТАЛЕЙ

Общие сведения

На любой обработанной поверхности при сильном уве
личении хорошо заметны следы режущих кромок инстру
ментов и зёрен шлифовальных кругов в виде близко распо
ложенных друг к другу впадин и гребешков продольных 2 
и поперечных 1 (рис. 18, I). Совокупность всех микроне
ровностей, образующих рельеф поверхности детали, назы
вается шероховатостью поверхности.

Величина шероховатости или микронеровностей, опреде
ляемая высотой гребешков и глубиной впадин, оказывает 
весьма существенное влияние на эксплуатационные харак
теристики деталей — трение, износоустойчивость, прочность, 
антикоррозионную стойкость и т.д. Чем больше высота не
ровностей, тем сильнее сцепление между гребешками, а по
тому при относительном перемещении поверхностей следует 
затратить некоторую силу, чтобы преодолеть это сцепление, 
т.е. трение, что ведёт к уменьшению КПД машины. Сопри
косновение деталей происходит по вершинам выступов мик
ронеровностей (рис. 18, II), образующим так называемую 
контактную поверхность, которая обычно всегда меньше ре
альной, т.е. общей поверхности детали. Даже после тонкой 
шлифовки соединяемых деталей контактная поверхность в
2...3 раза меньше номинальной. При обычной же чистовой 
обработке резцом действительная площадь касания состав
ляет менее 20 % реальной.

В зависимости от назначения и условий работы детали 
машин допускают различную шероховатость их поверхнос



ти. На одной и той же детали шероховатости её различных 
поверхностей могут очень сильно отличаться друг от дру
га. Почему же нельзя все поверхности деталей делать с ми
нимально возможной шероховатостью? Объясняется это тем, 
что такая обработка поверхности требует значительных зат
рат труда. Правильное назначение конструктором шерохо
ватости поверхности, соответствующей условиям работы де
тали, имеет огромное значение в машиностроении.

Рис. 18 Примеры образования шероховатости при резании
резцом



Требования к шероховатости поверхности. Согласно 
ГОСТу 2789 требования к шероховатости поверхности дол
жны быть обоснованными и устанавливаться, исходя из 
функционального назначения поверхности. Если требова
ний к шероховатости поверхностей не установлено, то она 
не подлежит контролю.

Требования к шероховатости поверхности должны уста
навливаться путём указания числового значения парамет
ра (параметров) и значений базовой длины, на которой про
исходит определение параметра. Шероховатость поверхно
сти оценивается количественно или качественно. Количе
ственная оценка состоит в определении высоты шерохова
тости по одному из нижеуказанных параметров при помо
щи приборов. Качественная оценка шероховатости заклю
чается в сравнении её с образцами.

Понятие о параметрах шероховатости 
поверхности

Стандарт ГОСТ 2789 предусматривает шесть парамет
ров шероховатости.

Высотные’. Ra — среднее арифметическое отклонение 
профиля; Rz — высота неровностей профиля по десяти точ
кам; Rmax — наибольшая высота профиля.

Шаговые: S — средний шаг неровностей профиля по вер
шинам; Sm — средний шаг неровностей профиля по сред
ней линии; tp — относительная опорная длина профиля.

Все определения параметров приведены в справочном при
ложении к ГОСТу 2789. Остановимся теперь подробнее на 
двух основных параметрах, обозначаемых символами Ra и 
Rz. Среднее арифметическое отклонение профиля Ra опреде
ляется как среднее значение расстояний отдельных точек про
филя Yl, Y2 ...Yn  до средней линии гребешков ОХ (рис. 19).

Пять высших точек выступов и пять низших точек впадин 
(рис. 19) берут в пределах базовой длины L — длины участка 
поверхности, принятого для измерения шероховатости.
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Рис. 19 Пример определения параметров шероховатости
Базовой называется длина участка поверхности, харак

теризующая шероховатость поверхности и используемая для 
количественного определения её параметров. Предельные 
значения величин Ra и Rz, обозначаемые на чертежах чис
ловой величиной шероховатости в микрометрах, установ
лены ГОСТом 2789. Этим же стандартом подразделение ше
роховатости на классы проведено по двум параметрам Ra, 
но каждый класс определён только по одному из этих пара
метров и базовой длине. Такое уточнение класса шерохова
тости сделано для однозначности контроля.

Обозначение требований к шероховатости поверхностей 
в соответствии с ГОСТом 2789 и правила нанесения их в 
технической документации определены ГОСТом 2.309. При 
установлении требований к шероховатости поверхностей из 
эксплуатационных соображений следует учитывать возмож
ность обеспечения их в процессе изготовления изделия.

Шероховатость поверхности образуется в направлении 
главного движения — движения резания вдоль обработоч
ных рисок (продольная шероховатость) и в направлении 
поперечной подачи (поперечная шероховатость). Форма, раз
мер и расположение неровностей зависят от способа обра
ботки. Меняя способ обработки, можно изменять характер 
и расположение неровностей.



Метрологический контроль шероховатости 
поверхности [16]

При метрологическом контроле шероховатости поверх
ностей обычно решают две задачи: 1 — определяют при
надлежность контролируемой поверхности к назначенному 
классу шероховатости, 2 — определяют годность поверхно
сти детали в отношении требований к шероховатости по
верхности, если класс шероховатости поверхности не гру
бее указанного в технической документации.

Приборы, используемые для определения шероховатости 
по Ra или Rz, разделяются на две группы: контактные (про
филографы и профилометры) и бесконтактные (оптические).

Работа профилографов основана на фотозаписи луча света, 
очерчивающего в увеличенном виде профиль неровности про
веряемой поверхности при скольжении по ней алмазной иглы.

На рисунке 20 представлена схема наиболее широко приме
няющегося в практике оптико-механического профилографа. 
Алмазная игла 1, скользящая по проверяемой поверхности, 
связана с зеркалом 2, на которое падает от лампы луч света, 
проходящий через диафрагму 8 и линзу 6. Колебания алмазной 
иглы, скользящей по шероховатой поверхности, изменяют на
правление отраженного от зеркала луча света, и он через систе
му зеркал 3-5 попадает на вращающийся барабан 7 со свето
чувствительной бумагой. После проявления на бумаге остаётся 
след отражённого зеркалами луча света, который прочертил в 
увеличенном масштабе (фотозапись луча) микропрофиль шеро
ховатой поверхности — профилограмму. Профилограмма очень 
важна в оценке износостойкости поверхности детали.

Оценка класса шероховатости поверхности детали про
изводится измерением её в направлении наибольшего зна
чения, т.е. поперечной шероховатости, которая обычно в
2...3 раза превышает продольную шероховатость.

В таблице 4 заданы числовые значения параметров ше
роховатости Ra и й г в  виде диапазонов определенного класса 
по ГОСТу 2789.



Рис. 20 Принципиальная схема профилографа (I) и, пример 
профилограммы (П)

Подробнее об измерении параметров шероховатости см. [6].

Таблица 4
Соотношение значений высотных параметров Ra, Rz, Rmax 

и базовой длины L по ГОСТу 2789

Ra, мкм Rz = Rmax, мкм L, мкм
До 0,025 До 0,10 0,08
Св. 0,025 до 0,4 Св. 0,10 до 1,6 0,25
Св. 0,4 до 3,2 Св. 1,6 до 12,5 0,8
Св. 3,2 до 12,5 Св. 12,5 до 50 2,5
Св. 12,5 до 100 Св. 50 до 400 8,0

Классы 1 ... 5, 13 и 14 определены через параметр Rz, 
классы 6 ... 12 — через параметр Ra. Такое разделение 
произведено с учётом возможностей измерения этих пара
метров существующими измерительными средствами. Так, 
профилометры служат для непосредственного измерения па
раметра Ra в пределах 6 ... 12 классов, а профилографы и 
оптические приборы одновременного преобразования про
филя (микроинтерферометры, приборы светового сечения, 
растровые микроскопы) позволяют измерить параметр Rz 
с наибольшей трудоёмкостью.



2.10 ВЫБОР ШЕРОХОВАТОСТИ ДЛЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ

Характер и величина шероховатости поверхности дета
ли зависят от вида её механической обработки. При выпол
нении чертежей деталей в процессе деталирования сбороч
ного чертежа и при выполнении эскизов деталей с натуры 
приходится решать вопросы, связанные с назначением (вы
бором) шероховатости поверхностей.

В любом соединении есть соприкасающиеся поверхнос
ти двух или нескольких деталей. По тому, насколько плот
но или свободно это касание, можно судить о подвижности 
деталей, входящих в соединение. Характер соединения по
зволяет назначить шероховатость поверхностей детали.

По назначению и взаимодействию поверхности дета
лей разделяют на две основные группы: 1 — сопрягаемые 
поверхности — поверхности соприкосновения и взаимодей
ствия двух или нескольких деталей в соединении; 2 — сво
бодные поверхности — те, которые с поверхностями дру
гих деталей не взаимодействуют. Количество сопрягаемых 
поверхностей определяет степень подвижности или плотно
сти сборки деталей. Количество свободных поверхностей оп
ределяет степень простоты изготовления деталей.

Назначение числовых значений параметров шерохова
тости сопрягаемых поверхностей зависит от необходимой 
точности соединений, от требований к внешнему виду и эк
сплуатационных свойств.

Прямой связи между точностью изготовления и шерохо
ватостью не существует, так как всегда можно предъявить 
высокие требования к шероховатости поверхности при весьма 
неточном изготовлении её. Однако, чем меньше поле допус
ка, тем более высокие требования предъявляются к шеро
ховатости поверхности. Это позволяет ориентировочно вы
бирать минимально необходимую шероховатость поверхно
сти детали в зависимости от допуска с помощью диаграм
мы (рис. 21).



Рис. 21 Связь способов механической обработки деталей с 
параметрами точности и показателями шероховатости

поверхностей



Наибольший диаметр ступенчатого валика, приведённого 
на том же чертеже в качестве примера, обозначен 0  52 001д. 
По таблице полей допусков валов ГОСТ 25347 (табл. 2) в ко
лонке hQ определяем предельные отклонения для вала диа
метром 052 мм. Они составляют 19 мкм. Следовательно, до
пуск равен 19 мкм. Теперь, пользуясь диаграммой, находим 
параметр шероховатости поверхности. Как видно из диаграм
мы, допуску 19 мкм должна соответствовать шероховатость 
поверхности параметра Ra в диапазоне 0,63 ... 1,25 мкм.

Аналогично можно установить шероховатости и для раз
мера 0зо.ОО13.

Примечание. Заштрихованное между двумя кривыми ли
ниями поле ограничивает пределы достигаемой шероховато
сти поверхности при одной и той же точности изготовления.

Контрольные вопросы к главе 2

1. Перечислите основные особенности мировой экономики 
на современном этапе развития материального производства.

2. Назовите направление стратегического вектора разви
тия производственных отношений в современных условиях.

3. Что подразумевается под техническим термином «со
здание и освоение новой техники» (СОНТ)?

4. Что представляет собой взаимосвязь науки, техники 
и производства в современных условиях?

5. Какую роль играет стандартизация в машинострое
нии и её основные задачи?

6. Каким образом реализуется специализация машино
строительного производства и её экономическое значение?

7. Какая система обозначения стандартов существует в 
России?

8. На чём основывается система комплексной стандар
тизации в России? Примеры.

9. Как образуются основные ряды предпочтительных чи
сел?

10. Что представляют собой параметрические подобные 
ряды некоторых машин?



ГЛАВА 3. РАСЧЁТЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЁЖНОСТИ УЗЛОВ И МАШИН

3.1 НАДЁЖНОСТЬ ТЕХНИКИ НА СОВРЕМЕННОМ
ЭТАПЕ

Надёжность — одна из наиболее общих и важных ха
рактеристик, определяющих уровень функциональных по
казателей любых технических устройств. От надёжности 
зависят безопасность, экономичность, ресурс работы, кон
курентоспособность изделия.

Ведущей концепцией, на основе которой решается зада
ча повышения надёжности техники на современном этапе 
её развития, является системность. Системы обеспечения 
надёжности охватывают весь жизненный цикл изделия 
от разработки до эксплуатации. Так, ключевыми метода
ми обеспечения проектной надёжности являются: выбор 
соответствующих материалов, запасов прочности, приме
нение в конструкции различных схем резервирования и т.п. 
Технологическая надёжность обеспечивается бездефектны
ми стабильными технологическими процессами производ
ства. При этом прослеживается несколько тенденций.

Одна из них — классическая, основанная на статисти
ческой теории надёжности, сложившаяся в условиях мас
сового производства. Эта концепция позволяет планировать 
стратегии обслуживания для партии идентичных изделий 
и не гарантирует оптимального обслуживания каждого от
дельного изделия этой партии. Результатом планирования 
при таком подходе является определение некоторых нор
мативных показателей, например назначенного ресурса, для 
всей партии изделий.

Зародившись при развитии учения о качестве как усло
вия обеспечения бездефектного производства, оценка надёж
ности особенно актуальна для сложных технических сис
тем, отказы которых связаны с прямой угрозой жизни че
ловека (транспорт, авиация, ракетно-космическая техника)



или экологическими последствиями (ядерная энергетика, 
химическая и нефтеперерабатывающая промышленности и 
т.д.). Накопление статистических данных об отказах пока
зало, что они происходят как в период назначенного ресур
са, так и за его пределами. Поэтому наблюдается растущая 
потребность в разработке новых методов обслуживания каж
дого изделия по его фактическому состоянию.

В настоящее время считается, что обслуживание по фак
тическому состоянию является концептуальной основой тех
нологии XXI века. Ведущие машиностроительные фирмы 
на западе, кроме производства изделий, стремятся к созда
нию сети сервисных центров по всему миру. Этим обеспе
чивается эффективность обслуживания по фактическому 
состоянию, которая зависит в первую очередь от точности 
идентификации деградационных процессов, протекающих 
при эксплуатации изделия.

Идентификация фактического состояния сложных тех
нических систем, обнаружение предотказного состояния, 
прогнозирование динамики изменения состояния в процес
се эксплуатации, определение остаточного ресурса — все 
эти задачи составляют части единой проблемы: обеспече
ние безотказного функционирования техники. Решение этих 
задач базируется на использовании всего опыта, накоплен
ного к настоящему времени в научно-техническом направ
лении «НАДЁЖНОСТЬ».

Три этапа в развитии научно-технического 
направления «надёжность»

Научно-техническое направление «надёжность» прошло 
в своём развитии ряд этапов. Уже в начале XX века для 
обеспечения надёжности использовали «запасы» прочнос
ти. Однако такой «запас» часто приводил к увеличению 
габаритов и массы изделий и, соответственно, дополнитель
ным расходам материалов. Стремление уменьшить неже
лательные эффекты стимулировало изучение реальных на-



грузок на изделие в эксплуатации, изучение связи несущей 
способности и конструкции, процессов изменения их состо
яния вследствие старения, усталости и других факторов.

Основой для решения задач по обеспечению надёжности 
явились теория вероятности и математической статистики. 
На их базе уже в 30-е годы XX в. установлена статистичес
кая природа коэффициентов запаса прочности и сформули
ровано понятие отказа как превышение нагрузки над проч
ностью.

В нашей стране программа электрификации дала тол
чок развитию идеи «резервирования» при параллельном 
использовании генераторов и трансформаторов в процессе 
создания энергосистем, обеспечивающих бесперебойное снаб
жение электроэнергией всех отраслей народного хозяйства. 
Особенно бурное развитие теории надёжности началось с 
интенсификации электроники и автоматики, авиации и ра
кетно-космической техники. Полуэмпирические подходы к 
обеспечению надёжности перестали удовлетворять требова
ниям практики, связанным с необходимостью уменьшения 
массы и габаритов аппаратуры, сокращением сроков про
ектирования и внедрения образцов новой техники. В сло
жившихся условиях возникли предпосылки к созданию но
вого научно-технического направления «надёжность».

В 1951 г. проблема надёжности получила признание кон
гресса США. Развитие этого направления можно разделить 
на три этапа: 50-е годы X X  в. становления направления; 
60-е годы XX в. этап классической теории надёжности; с 
70-х годов XX  в. по настоящее время — этап системных 
методов оценки надежности.

Первый этап в решении проблем надёжности был связан 
с выяснением причин отказов оборудования. В декабре 
1950 г. ВВС США организовали группу для изучения про
блемы надёжности радиоэлектронного оборудования и раз
работки мер, направленных на её повышение и сокращение 
эксплуатационных затрат. В конце 1952 г. министерство 
обороны США образовало консультативную группу по на



дёжности, составленную из представителей правительствен
ных организаций и промышленности. В 1957 г. эта группа 
опубликовала доклад со своими рекомендациями, многие 
из которых появились в военных стандартах на электрон
ное оборудование и системы.

Было установлено, что основная причина отказов радио
электронной аппаратуры заключалась в низкой надёжности 
элементов и её уменьшении в процессе хранения в запасах. 
Перед разработчиками возникли вопросы: каковы основные 
причины ненадёжности элементов и имеются ли пути их ус
транения? Существуют ли способы создания надёжных сис
тем из ненадёжных элементов и можно ли прогнозировать 
надежность проектируемой системы? Ответ на поставлен
ные вопросы потребовал изучения влияния на отказы эксп
луатационных факторов — температуры, среды, вибраций, 
электрической нагрузки и пр. Центр тяжести перемещается 
на механическое и электромеханическое оборудование, на 
конструкцию, на стыки оборудования, на проведение рабо
ты в недостаточно хорошо изученных условиях. В результа
те был собран богатый статистический материал для оценки 
характеристик надёжности элементов.

В 1953 г. появляются первые контракты, требующие 
экспериментального подтверждения надёжности аппарату
ры. Начинается переход ко второму этапу. Возрастающее 
количество испытаний на надёжность и критический ана
лиз причин отказов показали их существенную зависимость 
от комплекса условий: конструкции изделий, технологии 
производства и условий эксплуатации. Было установлено, 
что причины отказов можно обнаружить и устранить. Тре
бования американских стандартов того времени нашли наи
более полное воплощение в обширной программе «APOLLO» 
по обеспечению надёжности космических летательных ап
паратов в процессе разработки, производства и наземной 
экспериментальной отработки.

Результаты исследований позволили выявить много
численное конструктивные и технологические дефекты,



которые привели бы к отказу в полёте со 100 % вероят
ностью. В процессе работ на этом этапе выявилось недо
статочная эффективность вы борочного контроля и ста
тистических испытаний на надёжность, не исключающ их 
отказы техники при эксплуатации. В результате появи
лись новые вопросы: как на ранних этапах создания сис
тем заложить возможности обеспечения высокой надёж
ности? Как соразмерить программу обеспечения надёж
ности со степенью ответственности решаемых задач и с 
ожидаемым эффектом?

Начиная с 1968 г. происходит переход к третьему этапу. 
Национальным агентством по аэронавтике и космическим 
исследованиям NASA был опубликован новый вариант тре
бований к надёжности, заложивший основу современных 
систем и программ обеспечения надёжности.

Среди них:
• чёткое планирование и эффективное руководство все

ми работами в области надёжности, их места в процес
се проектирования;

• оценка надёжности (с учётом взаимного влияния доку 
ментального и математического обеспечения) путём ис
пользования инженерного анализа испытаний, экспе
риментальных оценок и прогнозирования;

• регулярная и своевременная информация о состоянии 
дел в области надёжности разрабатываемой системы. 
Отличием третьего этапа является сосредоточение уси
лий на качественных аспектах надёжности, но это не 
исключает и количественные аспекты, составляющие 
основное содержание предыдущих этапов.

Стандартизация в области надёжности техники

В 1965 г. при Международной электротехнической ко
миссии (МЭК) был образован технический комитет (ТК 56) 
«Безопасность и ремонтопригодность». С 1976 г. стандар
там, разрабатываемым ТК 56, придаётся большая практи



ческая направленность, отражающая системный подход к 
решению задач безотказности и ремонтопригодности.

В 1986 г. принята концепция «инструментального ящи
ка», положившая начало разработке систематизированной 
структуры стандартов МЭК по надёжности. В 1989 г. в со
ответствии с общими тенденциями развития техники наи
менование ТК изменяется на «Надёжность».

В 1990 г. происходит переориентация деятельности ТК 56 
на общетехнические стандарты по надежности, распрост
раняющаяся на все виды техники, подпадающие под сферу 
действия всех технических комитетов МЭК и ИСО. Теперь 
программа работ ТК 56 не ограничивается стандартами на 
электротехнику и радиоэлектронику. В том же году была 
организована объединённая группа «качество, надёжность, 
статистика», координирующая работу ТК 56 с комитетами 
ИСО ТК 176 по управлению качеством и ТК 69 по примене
нию статистических методов.

В 1993 г. издан первый стандарт под двойным номером: 
МЭК 300 — 1 /  ИСО 9000 — 4, положивший начало гармо
низации стандартов МЭК по управлению надёжностью (се
рия 300) и стандартов ИСО управлению качеством (серия 
9000). В 1995 г. произошло официальное придание ТК 56 
статуса «горизонтального» комитета, работающего на «вер
тикальные» видовые комитеты МЭК и ИСО.

3.2 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПОКАЗАТЕЛИ 
НАДЁЖНОСТИ

Основные общетехнические показатели надёжности при
ведены в отечественных стандартах ГОСТ 27.002.

Надёжностью называют свойство объекта сохранять во 
времени в установленных пределах значения всех параметров, 
характеризующих способность выполнять требуемые функции 
в заданных режимах и условиях применения, технического 
обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования.

Долговечностью  называют свойство объекта сохранять 
работоспособность до наступления предельного состояния



при установленной системе технического обслуживания и 
ремонта.

Безотказность — свойство объектов сохранять рабо
тоспособное состояние в течение некоторой наработки. К 

j характеристикам безотказности относят: наработку на от- 
I каз партии однотипных изделий, находящихся в эксплуа

тации; интенсивность отказов; вероятность безотказной ра
боты.

Отказом называется событие, заключающееся в нару
шении работоспособного состояния объекта. Отказы следу
ет отличать от неисправных состояний, при которых изде
лие не соответствует хотя бы одному из требований техни
ческих условий, но сохраняет свою работоспособность.

Катастрофические отказы — разрушение конструкции, 
взрывы и т.п., создающие опасность для жизни людей или 
влекущие большой материальный ущерб, должны быть ис
ключены из анализа с помощью специальных испытаний. 
Они не входят в систему количественных оценок теории 
надёжности.

Ресурсом  называется суммарная наработка объекта от 
начала его эксплуатации или её возобновления после ре
монта до перехода в предельное состояние. Назначенным 
ресурсом называется суммарная наработка, при достиже
нии которой эксплуатация объекта должна быть прекра
щена независимо от его технического состояния.

Прекращение эксплуатации связано с требованиями бе
зопасности или экономической целесообразности. В преде
лах назначенного (общетехнического) ресурса обычно пре
дусматривается один или несколько ремонтов.

Ремонтопригодностью  называется свойство объекта, 
заключающееся в приспособленности к поддержанию и вос
становлению работоспособного состояния путем техниче
ского обслуживания и ремонта. Ремонтопригодность харак
теризуется двумя показателями: ремонтной технологично
стью (РТ) и технологичностью при техническом обслужи
вании (ТО).



В настоящее время затраты на ремонт и ТО изделий 
общего машиностроения в 10 раз превышают затраты на 
их изготовление. Поэтому для обеспечения РТ в процессе 
проектирования определяющими факторами являются:

• снижение (или исключение) повреждаемости элемен
тов конструкции в условиях эксплуатации;

• возможность ремонта изношенных и повреждённых 
деталей с применением прогрессивных технологиче
ских процессов (ТП) при ремонте;

• возможность оперативного восстановления работоспо
собности изделия в условиях эксплуатации путём за
мены (ремонта) повреждённых (выработавших ресурс) 
изделий или сборочных единиц (модулей);

• сокращение времени, трудоёмкости и материальных 
средств на ремонт и ТО.

Сохраняемость — свойство объекта сохранять значения 
показателей долговечности, безотказности и ремонтопри
годности в течение хранения и транспортировки. Основным 
показателем сохраняемости является её средний срок.

Контролеспособност ъю  называется свойство изделия 
допускать контроль его состояния в процессе эксплуатации. 
Контроль осуществляется при помощи датчиков оборотов, 
температур, вибраций и т.д ., а также путём визуальных 
осмотров с применением оптических и других приборов.

Для обеспечения заданных в технических условиях на 
проектируемую машину требований по надёжности, ресур
су, металлоёмкости и другим критериям на стадии проек
тирования и доводки опытного экземпляра машины прово
дят большие экспериментальные исследования и расчёты. 
Они включают определение действующих нагрузок и на
пряжений в элементах путём тензо-метрирования моделей 
и опытных образцов машин в условиях эксплуатации, рас
чёта нагрузок методами статистической динамики, строи
тельной механики и др., расчёта напряжённого состояния 
численными методами на ЭВМ (метод конечных элементов 
и др.).



Вероятность безотказной работы. 
Плотность распределения и интенсивность 

отказов

Время появления отказа t* рассматривают как случай
ную величину. Вероятность безотказной работы за время t. 
Р ( t )  — Вер (t*  > t). Символ Вер означает вероятность.

Пусть в начальный момент времени работает No изде
лий. Если к моменту времени наработки £. исправными ока
зались Nu(t.), а неисправными N*(t.) изделий, то статисти
ческая оценка вероятности безотказной работы

р {(1) = " М  = 1 . ! ^ М  = 1 - « * , ) _  (3 1 )
iVo 1Уо

где Q(t) — вероятность отказа изделия.
Допустим, что число изделий настолько велико, что ста

тистическая оценка близка к истинной вероятности. Пусть 
за время работы Att = t — tt число отказавших изделий уве
личилось на AN*t = N*(tt+1) -  Вероятность отказа 
изделия за время At..

(3.2)

Если отнести вероятность отказа в промежутке At. к са
мому промежутку, то получим плотность распределения 
отказов

.1 ч AN* it.)
(3 -3)

Более точно плотность распределения в момент t ,

. /  ч AN*U.) 1 dN*
Щ )=  hm = —— — . (3.4)

At->0 N 0At N q dt

Плотность (частота) отказов (плотность вероятности от
казов) представляет собой число отказов в единицу време



ни (скорость выбывания), отнесённое к первоначальному 
числу изделий.

Функция распределения вероятности отказов связана с 
плотностью вероятности зависимостью:

Q{t) = J f(t)dt = | f(t)d t. (3.5)
—00 О

Из последнего соотношения следует:
, / ч dQ dP
, { , ) з г  (3 -6)

Интенсивность отказов A ( t )  представляет собой чис
ло отказов в единицу времени, отнесённое не к первона
чальному числу изделий, а к числу изделий, находящихся 
в эксплуатации в данный момент:

, и ч 1 AN*(tt) 1 dN*

А (,,Ь ^ Ж ) ^ Г ИЛИ ( 3 - 7 )

Если учесть, что N^t^Ati = Л7]^ — суммарная нара
ботка всех изделий за время Dt., то интенсивность отка
зов равна числу отказов в данном интервале времени, 
отнесённому к общей наработке изделий в этом ж е про
межутке времени:

л М ’ ^ 1 п л к а ^ ‘ % {,‘ ) - <3-8>
Интенсивность отказов характеризует плотность веро

ятности отказов в ближайший промежуток времени, если 
до его начала отказ ещё не произошёл.

Пример. В эксплуатацию с ресурсом 300 ч выпущена 
партия из 500 объектов. Число снятых объектов после 
различной выработки характеризуется следующими дан
ными:

Время наработки, ч. 50,100 ,150,200,250,300
Общее число снятых объектов 20,24,30,34,40,50.



Определить плотность вероятности и интенсивность от
казов в период времени от 0 до 50 ч и от 200 до 250 ч и 
вероятность безотказной работы за ресурс.

Решение. За первый период снято 20 объектов и плот
ность вероятности отказов (для середины интервала — 25 ч).

/(25) = — ——  0,80 ■ 10~3 1 /  ч, 
v '  500•50

интенсивность отказов (среднее число работающих объек
тов 490)

Я(2Ь) = — ——  = 0,82 • 10_3 1 /  ч. 
v ' 490-50

За период от 200 до 250 ч снято 6 объектов.
Плотность вероятности отказов

/(225) = -----------= 0,24 • 10“3 1 /ч .
v '  500•50

Среднее число работавш их объ ек тов  500 -  ((3 4  + 
+ 40) /  2) = 463.

Интенсивность отказов

/(225) = ---- ----- = 0,24 • 10~3 1 /  ч.
v ; 500-50

Вероятность безотказной работы за ресурс (300 ч.)

Р(300) = 1 -  —  = 0,9. 
v ’  500

3.3 ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ 
НАДЁЖНОСТИ

Это уравнение связывает вероятность безотказной рабо
ты с интенсивностью отказов. Из уравнений (3.7) и (3.1) 
получаем

Интегрируя обе части равенства от 0 до t, находим



Предполагая, что в начальный момент времени t =  О 
изделие находится в исправном состоянии Р(0) = 1, получа
ем из равенства (3.9)

Уравнение (3.10) является основным уравнением теории 
надёжности, так как позволяет по протеканию интенсивно
сти отказов определить вероятность безотказной работы.

Общие закономерности изменения интенсивности 
отказов по времени наработки

Практически установлено, что изменение интенсивности 
отказов по времени для большинства сложных систем (ма
шин, узлов) носит характер кривой, показанной на рисунке 
22. Период приработки I  характеризуется повышенным зна
чением интенсивности отказов; при нормальной эксплуата
ции ( I I )  интенсивность отказов уменьшается и изменяется 
сравнительно мало, отказы носят внезапный, случайный ха
рактер. В периоде усиленного изнашивания III  интенсивность 
отказов снова резко возрастает. Поэтому перед эксплуатаци
ей сложной системы целесообразно проводить кратковремен
ные сдаточные испытания, отсеивающие дефекты приработ
ки. Система, удовлетворительно прошедшая начальный пе
риод, более надёжна, чем система, находящаяся в начальном 
периоде. Замена старых узлов (деталей) новыми целесообраз
на только в период III. При профилактической замене дета
лей на новые в периоде II  надёжность конструкции не возрас
тает, а уменьшается. Ресурс изделия следует назначать в на
чале третьего периода (периода изнашивания и старения).

Основной период эксплуатации обычно характеризуется 
почти постоянной интенсивностью отказов. В этом периоде

(3.10)



отказы происходят от случайных факторов (попадание по
сторонних предметов, неблагоприятное сочетание внешних 
факторов, усталостные разрушения и др.) и носят внезап
ный характер. Время появления отказа не связано с пре
дыдущей наработкой изделия.

Рис. 22 Зависимость интенсивности отказов от времени
выработки

1. Экспоненциальный закон надёжности
При экспоненциальном законе надёжности предполага

ется что, интенсивность отказов является величиной по
стоянной l ( t )  =  I (рис. 22). Вероятность безотказной рабо
ты по уравнению (3.10)

P{t) = e~M. (3.11)
Плотность распределения отказов

= = (3.12)
at

Среднее время безотказной работы

Тер = ]p {t)d t = °\е~м<Н = \ .  (з.13)
о о л

Исходя из (3.11) и (3.13), вероятность безотказной рабо
ты можно записать:

p(t) = e Tcp. (ЗЛ4)



Экспоненциальный закон распределения справедлив для 
описания потока отказов с постоянной интенсивностью. 
Важным свойством экспоненциального закона надёжности 
является то, что он относится к «нестареющим» системам. 
Для такого закона (и только для него!) прогнозируемая ве
роятность безотказной работы не зависит от предыдущей 
наработки:

р(г' ,) = 4 5 Г  = :Т ^  = е“А' = ^ -  (ЗЛ5)
Для восстанавливаемых в процессе эксплуатации изде

лий вводится понятие потока отказов. Для потока отка
зов величина Т представляет собой среднюю наработку на 
один отказ.

Рассмотрим определение интенсивности отказов (или 
средней наработки на отказ) при экспоненциальном распре
делении.

Если известно, что для п испытуемых изделий время 
работы до отказа составило tv t*2,...., t* , то следует принять

1 1 п
Т ср  =  J  ~  -тл Т1 j—1

Однако на практике информация о работоспособности 
изделий относится к определённому времени эксплуатации, 
в течение которого часть изделий получила отказы, а ос
тальные отработали его исправно.

Тогда следует принять для данного времени испытаний

j, _ _ Суммарная наработка всех изделий 
ср К  Общее число отказов (3.16)

Пример 1. Определить среднюю наработку до отказа для 
экспоненциального закона надёжности, если за время эксп
луатации имеются следующие данные: 30 изделий отрабо
тали исправно 3000 ч, 10 изделий по 1000 ч, 7 изделий по 
1500 ч; сняты три изделия после наработки соответственно 
500, 2000 и 2500 ч.



Решение. Суммарное время наработки t =  30 • 3000 + 10 
1000 + 7 • 1500 + 500 + 2000 + 2500 = 115,5 • 103ч. 

Средняя наработка на отказ

Т _ Ъ  115,5 Ю 3 
К  3

= 38,5 • 103 ч.

2. Нормальное распределение времени безотказной ра
боты (Гаусса)

Нормальное распределение Гаусса применяют в теории 
надёжности для описания отказов, вызванных изнашива
нием детали. Плотность распределения времени безотказ
ной работы при нормальном законе распределения (рис. 23).

где параметры распределения t и сг(, — среднее значение 
времени и среднее квадратическое отклонение.

Рис. 23 Нормальное распределение времени безотказной
работы

При нормальном распределении время t может быть от
рицательным, что противоречит физическому смыслу. 

Однако если среднее время J значительно превышает <т(,
(t  > 3<7f ), отрицательная часть распределения не имеет прак
тического значения. Исходя из этого, функция распределе
ния отказов

(3.17)

о



где Ф — нормированная функция Лапласа (см. Приложе
ние).

Вероятность безотказной работы при нормальном зако
не распределения

При t - »  оо f ( t )  -> 0, A(t) -> оо.
3. Распределение Вейбулла для времени безотказной 

работы
Это распределение используют для статистических мо

делей надёжности в начальный период эксплуатации («при- 
работочные» отказы). Функцию распределения отказов при
нимают в виде ( t  >  0)

Распределение Вейбулла имеет два положительных па
раметра: Л и т .

Экспоненциальное распределение является частным слу
чаем распределения Вейбулла при т — 1. Особенно просто 
по закону Вейбулла выражается вероятность безотказной 
работы:

2 I )
(3.19)

Интенсивность отказов

(3.20)

При больших значениях t(t > t + 2at) величина

=  1 - е (3.21)



P(t) = 1 -  F(t) = е~л*т.
Плотность распределения отказов

w  dt
Интенсивность распределения отказов 

A(t) = = Xmtm~x.
W )

Если 0 < т < 1, то интенсивность отказов со временем 
убывает.

3.4 НАДЁЖНОСТЬ СИСТЕМЫ ЭЛЕМЕНТОВ
А )  Система с последовательными элементами (рис. 24, а)
Если система включает несколько элементов, причём 

отказ одного из них приводит к отказу всей системы в це
лом, то такое соединение элементов называют последова
тельным (рис. 24). Например, узлы автомобиля: двига
тель — механизмы трансмиссии автомобиля можно считать 
соединёнными последовательно, так как отказ одного из 
этих узлов приводит к отказу всего технического устрой
ства в целом.

а)

б)
Рис. 24 Система: 

а — с последовательными элементами; б — с параллельными
элементами

(3.22)

(3.23)

(3.24)



Предполагая отказы отдельных элементов независимы
ми, по теореме умножения вероятностей получаем вероят
ность безотказной работы системы

P(t) = P1(t)P2(t)...Pn(t)= П 3(«), (3.25)
i=l

п
где П — символ, означающий произведение величин. t = 1

При последовательном включении элементов вероят
ность безотказной работы уменьшается. Например, если 
для одного элемента Р 1 -  0,99, то для 10 последовательно 
соединённых подобных элементов P(t) =  Р" = 0,9910 = 0,90.

Важное свойство системы с последовательными элемен
тами состоит в следующем. Если l(t) — интенсивность от
казов i-ro элемента, то для всей системы

t

P ( t ) = e °  , где % (* )=  1Л(*)- (3.26)
г - 1

При последовательном соединении элементов интенсив
ности отказов суммируются.

Б ) Система с параллельными элементами (рис. 24, б)
В этом случае отказ системы наступает только тогда, 

когда отказали все без исключения элементы. Вероятность 
отказа Q( t )  = 1 -  P(t ) .  Если Q.(t)  — вероятность отказа 
i-ro элемента, то

Q(t) =  QJt) Q2{t) ... Qn(t) .
Вероятность безотказной работы системы
Р (0  = i  -  (?(*)= 1 -  (1 -  Р гШ 1  -  P2(t))...( 1 -  PJLt)). (3.27)

Если вероятность безотказной работы элементов одина
кова и равна P^t), то

P(t)  =  1 -  (1 - P j w
Из этого равенства можно получить P^t), если задано 

P(t) системы:



p1(t) = l - n l l - p ( t ) .  (3.28)
Пример 2. Определить необходимую вероятность безот

казной работы элемента, если система из трёх параллель
ных элементов должна иметь вероятность безотказной ра
боты (за время t)P (t) = 0,999.

Решение. Из уравнения (3.28) находим

Pi(f) = 1 -  ^1 -  0,999 = 0,90.

Из равенства (3.28) и (3.27) можно сделать вывод, что 
надёжность системы с параллельными элементами зна
чительно выше надёжности отдельного элемента.

Параллельное соединение — метод создания надёжной 
системы из «ненадежных» элементов. Систему, содержа
щую параллельно работающие элементы, называют систе
мой с резервированием.

Применяют три метода резервирования:
1) система с нагруженным («горячим») резервом;
2) система с облегчённым резервом;
3) система с ненагруженным («холодны м») резервом.
В первом случае резервный элемент работает в одинако

вых условиях с основным (например, многодвигательный 
самолёт).

Во втором случае резервный элемент работает в облег
ченных условиях, в третьем случае он включается в работу 
только после отказа основного элемента.

Таким образом, в сист емах с последовательно соеди
нёнными элементами вероятность безотказной работы  
определяют перемножением вероят ност ей безотказной  
работы элементов, а в системе с параллельным соедине
нием — вероятность отказа перемножением вероятнос
тей отказа элементов.

Целесообразность применения различных схем резерви
рования зависит от особенностей функционирования систе
мы, назначения элементов и других факторов. Если для 
включения элемента на заданную мощность требуется зна



чительное время, то возможности использования холодно
го резерва становятся ограниченными.

В) Примеры расчёта надёжности систем с резервированием
Если требуется высокая надёжность системы, состоящей 

из многих элементов, то повышением надёжности элемен
тов часто не удаётся ограничиться и приходится приме
нять резервирование, которое позволяет уменьшить веро
ятность отказов на несколько порядков. В машинострое
нии применяют все методы резервирования.

Особенности резервирования в машиностроении: в неко
торых системах резервные агрегаты используют как рабо
чие в часы пик; в ряде систем резервирование обеспечивает 
сохранение работоспособности, но с пониженными показа
телями. Применение запасных деталей также можно рас
сматривать как вид резервирования. В общем машиностро
ении в ответственных узлах используют двойную систему 
смазки, двойные и тройные уплотнения.

В транспортных машинах, в частности в автомобилях, при
меняют двойную или тройную систему тормозов. В пассажирс
ких самолётах применяют 3-4 двигателя и несколько электри
ческих машин. Выход из строя одной или даже нескольких 
машин, кроме последней, не приводит к аварии самолёта. В 
морских судах — по две машины. Число эскалаторов, паровых 
котлов выбирают с учётом возможности отказа и необходимос
ти ремонта. При этом в часы пик могут работать все эскалато
ры. В станках применяют запасные комплекты специальных 
инструментов. На заводах уникальные станки основного про
изводства стараются иметь по два или более. В автоматичес
ком производстве применяют накопители, станки-дублёры и 
даже дублирующие участки автоматических линий.

При постоянном резервировании резервные элементы или 
цепи подключают параллельно основным (рис. 25, а). Ве
роятность отказа всех элементов (основного и резервных) 
по теореме умножения вероятностей

Qcm(t) = = nQj(*)> (3.29)
1



где Q.(t) — вероятность отказа элемента i. Вероятность бе
зотказной работы:

P J t )  = Q W J L t)  =  1 - QJLt)

Если элементы одинаковы, то

Pcm{t) = Q l{t) И Pcm{t) = 1 -  Qxn(0- (3.30)

Н апример, если = 0 ,0 1  и п = 2 (дубл и рован и е) 
Р ш = 0,9999, если Q. =  0,01 и п =  3 (двойное резервиро
вание) Р = 0,999999.

4,(0  -1
Q ,(t)

Q , ( t )

R(t)

R ,(t)

- Q O

a) 6)

Puc. 25 Система со смешанным резервированием

Если в системе (рис. 25, б) А  элементов не дублированы, 
а Б элементов дублированы, то надёжность системы

Pcm{t)=PA(t)PE(t),

где Ра Ь) = П Р& ) PB(f) = n [ l -Q ? (* ) ] -  (3.31)

Если в системе несколько основных и несколько резерв
ных элементов, причём все элементы постоянно включены 
и работают параллельно, то вероятность сохранения рабо
тоспособности системы определяется с помощью биноми
нального распределения. Степень бинома берут равной об
щему числу параллельно работающих элементов. Напри
мер, если в системе предусмотрены два основных и один 
резервный элемент, то используют разложение бинома тре



тьей степени. Вероятность сохранения работоспособности 
системы представляется первыми двумя членами, из кото
рых первый выражает вероятность безотказности всех трёх 
элементов, а второй — вероятность безотказности двух эле
ментов и отказа третьего.

При резервировании замещением резервные элементы 
включаются только при отказе основных. Это включение 
может производиться автоматически или вручную. К ре
зервированию замещением можно отнести применение ре
зервных агрегатов и блоков инструментов, устанавливае
мых взамен отказавших, причём эти элементы тогда рас
сматривают входящими в систему.

Для основного случая экспоненциального распределения от
казов при малых значениях At, т.е. при достаточно высокой 
надежности элементов, вероятность отказа системы (рис. 25, а)

где п! -  факториал (п! = п1 ■ п2 ... л).
Формулы справедливы при условии, что переключение 

абсолютно надёжно. При этом вероятность отказа в п! раз 
меньше, чем при постоянном резервировании. Меньшая ве
роятность отказа понятна, так как меньшее количество эле
ментов находится под нагрузкой. Если переключения недо
статочно надёжно, то выигрыш может быть легко утерян.

Применяют резервированные системы, в которых отка
зы (в пределах числа резервных элементов) устанавливают 
при периодических проверках, и системы, в которых отка
зы регистрируются при их появлении. Для поддержания 
высокой надёжности резервированных систем отказавшие 
элементы следует восстанавливать или заменять.

(3.32)

Если элименты одинаковы, то



В первом случае система может начать работать с отка
завшими элементами. Тогда расчёт на надёжность ведут за 
период от последней проверки. Если предусмотрено немед
ленное обнаружение отказов и система продолжает рабо
тать во время замены элементов или восстановления их 
работоспособности, то оценку надёжности ведут за время 
от отказа до окончания ремонта.

Эффективность разных схем резервирования проиллюс
трируем на основной системе из четырёх последовательно 
соединённых элементов с вероятностью безотказной рабо
ты каждого 0,9 (рис. 26).

Вероятность безотказной работы системы без резерви
рования (рис. 27, а)

Pcm(t) = P lit) = 0,94 = 0,65 и Qcm{t) = 0,35,

дублированной системы с постоянным резервом в виде та
кой же системы (рис. 27, б)

Pcm(t) = 1 -  Qc2J t ) = 1 -  0.352 = 0,88.

Системы дублированной ненагруженным резервом и 
вполне надёжным переключением

Pem(t) * 1 -  Qcm^  * 1 -  * 0,94. 
п! 2

Система с независимым постоянным дублированием каж
дого элемента (рис. 26, в)

Pcm(t) = [l -  Q?(*)j4= (l -  ОД2) 4* 0,96,

такой же системы с независимым ненагруженным дублиро
ванием

с̂т М ’ 1 Q l(t)
4

1 о д 2
п! 2

0,98.



Пример наглядно показывает, что поэлементное резер
вирование гораздо эффективнее, чем общее, а резервирова
ние замещением при совершенно надёжном переключении 
эффективнее, чем постоянное.

В автоматических линиях, как известно, часто приме
няют накопители, которые разбивают линии на отдель
ные участки, причём отказ какого-нибудь элемента (стан
ка) вызывает остановку не всей линии, а только одного 
участка. В это время другие участки продолжают работу, 
получая заготовки от накопителя или подавая заготовки в 
накопитель.

Если систему рассматривать как технологическую, по
ставить в середине накопитель вы сокой  надёж ности 
(рис. 26, г), то вероятность безотказной работы поднимется 
с 0,65 до величины, несколько меньшей 0,81. При этом 
вероятность безотказной работы линии меньше этой веро
ятности для последнего участка и приближается к ней при 
увеличении ёмкости накопителя. Вероятность длительной

безотказной работы линии 
меньше вероятности для 
лимитирующего участка.

Практика эксплуата
ции технических систем 
показывает, что их надёж
ность по мере увеличения 
общей наработки парка 
изделий в эксплуатации 
возрастает. Это происхо
дит в результате внесения 
конструктивных и техно
логических изменений в 
производство изделий, на
правленных на устранение

Рис. 26 Примеры 
резервирования систем 

различного вида

а)

г)



отказов. При очень большой наработке (или времени эксп
луатации) наступает «старение» парка изделий и наблюда
ется стабилизация, а затем и понижение уровня надежнос
ти.

3.5 КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
НАДЁЖНОСТИ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ 

ИЗДЕЛИЙ
В качестве основных показателей надёжности восстанав

ливаемых изделий обычно используют следующие: вероят
ность безотказной работы P(t) и наработку на отказ Т.

Для ремонтируемых (восстанавливаемых) изделий вели
чина Т  представляет среднюю наработку между отказами. 
Она определяется в рассматриваемом интервале времени

N
ЪЧ

Т — 1=1
ср N ’ (3.33)

5> г  i=i
где N  — число изделий в статистической совокупности (вы
борке); t, и тп. — наработка и число отказов i-го изделия в 
рассматриваемом интервале времени соответственно.

Для отказов, не устраняемых в эксплуатации, в каче
стве показателя надёжности используют среднюю нара
ботку до первого отказа Тср. Среднюю наработку до отка
за определяют раздельно для отказов различных типов. 
Например, для пассаж ирских авиационных двигателей 
средняя наработка до отказа в полёте составляет обычно 
Топ« ( 2  + 8) • 104 1/ч, тогда как средняя наработка на один 
досрочно снятый двигатель

Тдсд »  (1 -ь 6) • 103 1/ч. Указанные характеристики отра
жают различные характеристики эксплуатации; величина 
Тдсд является, в сущности, экономическим показателем.

У невосстанавливаемых изделий рассматривают только 
первичные отказы, у восстанавливаемых — первичные и 
повторные отказы. Все рассуждения и термины для невос-



станавливаемых изделий распространяются на первичные 
отказы восстанавливаемых изделий.

Совместное действие внезапных и износовых отказов
На рисунке 27 показаны кривые вероятности отсутствия 

внезапных отказов Pe(t), износовых отказов Pu(t) и кривая 
вероятности безотказной работы при совместном действии 
внезапных и износовых отказов. Вначале, когда интенсив
ность износовых отказов низка, кривая P(t) следует кривой 
Pe(t), а потом резко снижается. В период износовых отка
зов их интенсивность, как правило, многократно выше, чем 
внезапных.

Рис. 27 Кривые вероятности безотказной работы при 
совместном действии внезапных и износовых отказов



Вероятность безотказной работы за период t по теореме 
умножения вероятностей

внезапных и, соответственно, износовых отказов.
Для системы из последовательно соединённых элемен

тов вероятность безотказной работы за период t, если до 
этого она проработала время Т

где знаки Е и П  означают сумму и произведение. Для но
вых изделий Г  = О и РШ{Т ) = 1.

У восстанавливаемых изделий свойство безотказности 
часто характеризуется средним числом отказов mcpom, отне
сённым к одному изделию, и частотой отказов (или пара
метром потока отказов)

Частота отказов аналогична интенсивности отказов, но 
учитывает повторные отказы. Для восстанавливаемых из
делий с течением времени периоды работы между ремонта
ми становятся короче, а периоды ремонта и профилактики 
возрастают.

В сложных изделиях (системах) параметр Л(£) — сум
марная частота отказов рассматривается как сумма частот 
отказов. Составляющие потоки можно рассматривать по 
узлам, по типам устройств, например механическим, гид
равлическим, электрическим и др.

Соответственно средняя наработка на отказ изделия

P{t) = pjit) Pu(t),

где вероятности отсутствия

(3.34)

dt
(3.35)

л(*) = ЛД*) + A2(t) + ...

т = 1/Л ,ср '



где

1 / т9  =  1 / tcpl + 1 / tcp2 +  ... (3.36)
Рассмотрим случай, когда профилактическая замена эле

ментов для предотвращения износовых отказов не предус
матривается, а элементы заменяют только после их отка
зов.

На графике частоты отказов по времени (рис. 28) на
блюдаются максимумы соответственно среднему сроку служ
бы первого, второго и третьего поколений элементов. Дис
персии каждого последующего поколения резко возраста
ют по сравнению с предыдущим. Кривые частоты отказов 
накладываются друг на друга и приближают суммарную 
частоту отказов к постоянной A(t) = Л — 1 / t , которая го
раздо больше, чем в период действия только внезапных от
казов. Вероятность безотказной работы подчиняется экс
поненциальному распределению: P(t) = е л.

Для системы из последовательно соединенных элемен-

тов PCm{t) = e -iI‘ Ai.

Определение оптимальной долговечности 
восстанавливаемых изделий

Долговечность ремонтируемых машин может быть фи
зически неограниченной, так как детали поочерёдно ремон
тируются или заменяются. Однако со временем эксплуата
ции время ремонта и стоимость технического обслужива
ния растут, межремонтные периоды и производительность 
падают.

Универсальным критерием при расчёте оптимальной 
долговечности технологических машин может быть себес
тоимость изготовления изделий. Введём следующие обозна
чения:

С0, С., С2, С3 — начальная стоимость и стоимости капи
тальных ремонтов;



fn t2, t3 — межремонтные периоды в часах;
nv п2, п3— часовая производительность;

Уг’ Уз — средняя стоимость технического обслужива
ния за 1ч;

Slt S2, S3 — себестоимость единицы продукции (кроме 
стоимости материалов).

Тогда себестоимость единицы продукции, выпускаемой ма
шиной при эксплуатации её до первого капитального ремонта,

g  _ С0 + Y\t\
1

Аналогично, до второго ремонта

g  _  Ср + Yih + + У2̂ 2
2 п + n2t2

То же, до третьего ремонта

g  _  0 )  + Y\t 1 + С1 + у 2̂ 2 + ^3 + УзЧ 
+ n2t2 + nsts

Обычно Sj > S2, но, начиная с некоторого оптимального 
числа капитальных ремонтов, себестоимость изделий начина
ет существенно возрастать. Эта величина может служить кри
терием оптимальности процессов восстановления изделия.

Расчёт числа изделий, находящихся в эксплуатации
Для расчёта используют экспоненциальный закон надёж

ности. Если ТПГ — средняя наработка до выбывания изде- 
лия из эксплуатации (в ремонт или на списание), то в мо
мент времени t число изделий в эксплуатации

NH{t) = N 0e T*c , 
Число «убывших» изделий

(3.37)

N(t) = N0 1 - е Тдс (3.38)



В последних формулах No — число изделий, поступив
ших в начальный момент времени t = 0.

На рисунке 28 приведена «кривая убыли» — зависимость 
относительного числа выбывших изделий от времени нара
ботки. При

ы*
* = Тпс —  = 1 -  е"1 = 0,63.

Д N0
Это означает, что 63 % изделий будут сняты с эксплуа

тации и направлены в ремонт.

Рис. 28 «Кривая убыли» изделий из эксплуатации

3.6 ТЕОРИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ В СТРУКТУРЕ 
ТЕОРИИ НАДЁЖНОСТИ

В стадии формирования находится теория долговечнос
ти, как узкая часть теории надежности, предметом кото
рой является:

• определение технически и экономически целесообраз
ных лимитов долговечности; определение степени ис
пользования машин в эксплуатации;

• разработка методов изучения эксплуатации машин (ста
тистическая обработка эксплуатационной информации); 
изучение эксплуатационных режимов и их влияния на 
долговечность машин, типизация средств эксплуатаци
онных режимов;



• диагностика причин разрушения, выявление деталей, 
лимитирующих долговечность, изучение влияния дол
говечности деталей на долговечность машин в целом;

• разработка методов стендовых и полевых испытаний 
машин, узлов и деталей на долговечность, прогноз экс
плуатационной долговечности машины на основании 
стендовых испытаний.

Многочисленность и разнородность факторов, влияющих 
на долговечность (технический уровень эксплуатации, ко
лебания эксплуатационных режимов, качество изготовле
ния и т.д.), неопределённость многих факторов (рассеива
ние характеристик прочности материалов, влияние регио
нальных и климатических условий и т.п.) заставляют при 
определении долговечности прибегать к методам теории ве
роятности и математической статистики. Вследствие этого 
теория не даёт однозначного ответа на вопрос об ожидае
мой долговечности, ограничиваясь установлением функци
ональных зависимостей вероятности разрушения от про
должительности и режимов эксплуатации (рис. 29). Теория 
может только установить, что вероятная продолжительность 
работы машины на данном режиме будет равна, скажем, 8, 
12 и 18 тыс. ч при вероятности неразрушения соответственно 
90, 80 и 60 % , или установить вероятное число остающ их
ся в эксплуатации машин после определённых периодов 
работы.

Разработка нормативов долговечности представляет 
сложную задачу и требует сбора и обработки большого объё
ма информации. Должны быть учтены вид и объём разру
шений, т.е. установлено с известной степенью достовернос
ти, подвергаются ли разрушению жизненно важные или 
второстепенные детали и узлы, сохраняется ли ремонтоп
ригодность машин, каковы вероятный объём и стоимость 
ремонтов? С этих позиций долговечность можно определить 
как вероятную продолжительность работы машины на рег
ламентированном режиме, при которой возможный выход 
машины из строя не больше заданного условного предела



Рис. 29 График вероятной долговечности: 1 — вероятный срок 
службы (процент выживания); 2 — вероятность разрушения;

3 — плотность вероятностей срока службы

(например, 10 % ) при сохранении ремонтопригодности и 
вероятной стоимости ремонта, не превышающей определён
ного значения, выраженного, допустим, в процентах от сто
имости машины.

Выводы, основанные на изучении машин, находящих
ся в эксплуатации, относятся к машинам выпуска про
ш лых лет и всегда запаздывают, будучи по существу не
приложимы к машинам новых выпусков, подвергаемых 
конструктивным и технологическим усовершенствовани
ям. Прогноз долговечности новых машин, являющийся 
насущ ной практической задачей, приходится базировать 
на стендовых испытаниях машин (или вводимых в них 
новых узлов).

Таким образом, одним из важнейших разделов теории 
долговечности является разработка методов ускоренных



испытаний и корреляция результатов испытаний с эксплу
атационными условиями.

В качестве общего замечания можно указать, что изуче
ние долговечности машин было бы легче, если их в виде 
обязательной меры оборудовать работомерами, т.е. суммар
ными счётчиками отработанных часов или числа проделан
ных операций (подобно счётчикам километража, устанав
ливаемым на автомобилях). Эту меру следовало бы сделать 
обязательной для всех машин новых выпусков.

Критерии долговечности. Долговечность есть общее вре
мя, которое машина может отработать на номинальном 
режиме в условиях нормальной эксплуатации без сущ е
ст венного снижения основны х расчёт ны х параметров. 
Иногда применяют понятие «ресурс машины» (время рабо
ты машины в часах до первого капитального ремонта).

Во многих случаях, особенно для агрегатов непериоди
ческого действия, долговечность измеряют показателями 
суммарной выработки за всё время функционирования агре
гата. Определённая таким образом долговечность представ
ляет собой общее число операций или единиц работы, кото
рые может произвести машина или агрегат до предельного 
износа. Так, долговечность автотранспорта и подвижного 
железнодорожного состава определяют по предельному сум
марному пробегу в километрах; приборов и испытательных 
машин — по общему числу включений; плавильных агрега
тов — по суммарному числу плавок; почвообрабатывающих 
машин — по количеству обрабатываемых гектаров почвы.

Фактическая долговечность может значительно отли
чаться от номинальной в зависимости от условий работы. 
Она уменьшается при систематической перегрузке маши
ны, работе на повышенных скоростях, режимах, увеличе
нии рабочей нагрузки, в неблагоприятных климатических 
условиях. При облегчённых условиях работы долговечность 
машин возрастает.

Влияние условий работы на долговечность можно учесть 
введением коэффициента режима Т]РЕЖ . Коэффициент ре



жима можно достоверно определить путём дифференциро
ванного изучения условий и режимов эксплуатации и их 
влияния на долговечность, что составляет задачу статисти
ческой теории надёжности. При отсутствии уточнённых дан
ных можно в качестве первого приближения принимать: 
для средних условий эксплуатации т]рЕЖ — 1; тяжёлых — 
1 ,2 -1 ,5 ; лёгких — 0 ,7 -0 ,8 .

Фактическая долговечность

(3.39)
Ч реж

где D hom — номинальная (расчётная) долговечность.
Срок службы машины — это общая продолжительность 

пребывания её в эксплуатации (в годах) до исчерпания ре
сурса долговечности. Для машин непериодического действия 
срок службы определяется как частное от деления долго
вечности, выраженной числом операций (единиц работы), 
на их среднее число в году.

Например, срок службы автомобиля, рассчитанного на 
суммарный пробег L км,

т
Н =

I '  Л реж

где т} — коэффициент режима; I — средний километраж, 
проходимый автомобилем в год.

Для машин, долговечность которых исчисляют в едини
цах времени, срок службы (в годах) равен частному от де
ления долговечности D  на коэффициент использования г/ , 
характеризующий среднюю за период работы машины сте
пень фактического ее использования за вычетом всего хо
лостого времени.

С учетом коэффициента режима

Я =  Лисп-Ч.реж ( 3 , 4 0 )

Коэффициент использования в общем случае



77 = 77 " 77 - 77 ’ Л ' Л Л 'Л  • (3.41)•исп 'сез 'вых 'рем 'см 'маш 'заг 1пр х '
Коэффициент сезонности т]сез — отношение продолжи

тельности h сезона работы машины к общему числу дней 
в году:

l _ hcee
Ctp 365 ‘

К числу машин, продолжительность действия которых 
ограничена климатическими и сезонными условиями, при
надлежат большинство сельскохозяйственных машин, до
рожные, снегоуборочные машины, судовой транспорт с ог
раниченным периодом навигации.

Для некоторых категорий машин (специализированные 
сельскохозяйственные машины, например, зерно-картофе- 
леуборочные)

7? =  0,05 - 0,20./сез *
Для машин, используемых круглый год,

77 = 1 .' сез

Коэффициент выходных дней tjBbIX — отношение числа 
рабочих дней в году к общему числу дней в году. При пяти
дневной рабочей неделе число рабочих дней 52 • 5 = 260, а 
за вычетом праздничных дней — 250 дней. Следовательно,

г]вых =  250/365 = 0,68.
Этот коэффициент действителен для машинного обору

дования, работающего по календарному режиму. Для агре
гатов, работающих беспрерывно в течение всего года (до
менные агрегаты, оборудование теплосиловых станций), 
*7вых ~  1 ■

Коэффициент сменности rjCM — отношение продолжи
тельности hcM смен в часах, в течение которы х работает 
машина, к числу часов в сутках:

л — h /  24.•СМ см '



При 8-часовом рабочем дне и одно-, двух- и трёхсменной 
работе соответственно

т]ещ =  0,33; 0,66 и 1.
Коэффициент ремонтных простоев rj — среднее отно

шение продолжительности кф фактической работы маши
ны к сумме продолжительности фактической работы и про
должительности h простоев машин в ремонте:

’7р“  =
Этот коэффициент зависит в первую очередь от надёж

ности машины, определяющей длительность межремонт
ных сроков и объём ремонтных работ, а также от уровня 
организации ремонта. Величина т]рем определяется также 
длительностью пребывания машины в эксплуатации. Бу
дучи незначительными на первых этапах эксплуатации, 
ремонтные простои прогрессивно возрастают по мере из
носа машины и к концу срока службы могут достигать 
больших значений.

Для технологических машин, работающих по календар
ному режиму, в среднем

Чрем -  0,85 -г-0,95.

Для других категорий машин цифры варьируют в широ
ких пределах. Для машин сезонного и резко непериодичес
кого действия tj =  1, так как эти машины ремонтируются 
почти всегда в периоды их бездействия.

Коэффициент машинного времени г]маш — отношение ма
шинного времени Лжаш(времени фактической работы) к сум
ме машинного и вспомогательного времени hecn (времени, 
затрачиваемого на установку и снятие изделий, настройку 
и регулировку машины, обслуживание и уход):



Этот коэффициент действителен для машин-орудий с 
ручным управлением, обслуживаемых операторами (напри
мер, металлообрабатывающие станки, кузнечно-прессовое 
оборудование). Величина h зависит от типа оборудова
ния, совершенства организации рабочего процесса, разме
ров партий обрабатываемых изделий. Для металлорежу
щих станков в среднем т]маш =  0,8 -г- 0,9.

С увеличением степени автоматизации величина т]МАШ 
приближается к единице.

Коэффициент загрузки т]зае — отношение кф продолжи
тельности фактической работы машины к сумме фактиче
ской работы машины и холостого времени hxojt — простоев 
за тот же период, вызванных производственной невозмож
ностью обеспечить полную загрузку машины:

_ h<p 
*1заг ~  Т  7~ •

'1ф +  Я хол

Низкий коэффициент rj3at имеют машины, работающие 
вне часового графика, и машины непериодического действия 
с нерегламентированной загрузкой (вспомогательные, ава
рийные, ремонтные). В условиях непрерывного производ
ства недогруженными бывают специализированные маши
ны, выполняющие узкий круг операций при изготовлении 
деталей ограниченной номенклатуры, и машины, произво
дительность которых превышает среднюю производитель
ность смежного машинного оборудования. Как правило, 
низкое значение коэффициента г\заг у технологических ма
шин является следствием дефектов производственного пла
нирования, неправильного подбора оборудования по чис
ленности, типажу и производительности, а также нестабиль
ности профиля продукции.

В производствах со сменяющимися объектами величина 
т]заг зависит от типа объекта, находящегося в данный мо
мент в производстве, характера обработки его деталей и 
может изменяться во времени. Например, при обработке 
деталей с преобладанием токарных операций будут загру



жены станки токарной группы; другие станки (фрезерные, 
расточные) будут недогружены или простаивать.

В мелкосерийном производстве т]заг — 0,7 0,75; в серий
ном 0,8 0,85; в крупносерийном 0,9 -ь 0,95. При непре
рывно-поточном массовом, стабильном во времени произ
водстве г\заг = 1.

Коэффициент вынужденных простоев ijnp — среднее от
ношение продолжительности фактической работы маши
ны кф к сумме Нф и времени hap простоев, вызванных непо
ладками и неисправностями, устраняемыми на месте:

К
71ПР = и h ..•

+  "-пр

Значение этого коэффициента для надёжно выполнен
ных и правильно эксплуатируемых машин близко к едини
це. У машин с дефектами конструкции или работающих 
при неквалифицированном обслуживании г/пр может быть 
значительно меньше единицы.

Расчётная долговечность. Для машин, работающих по 
календарному режиму, степень использования, а следова
тельно, и соотношение между периодом службы Н  и долго
вечностью D  зависит преимущественно от коэффициента 
сменности 77  .•СМ

Примем в формуле (3.41) Црем • т]заг • ?inp =  0,8; ^ = 0 , 7  
(за исключением случая круглогодичной непрерывной ра
боты, когда т]вых = 1 ) .

Тогда т]исп =  0,8 • 0,7 • rjcM =  0,56 • г)ся и долговечность по 
формуле (3.40)

D  =  0,56 • т]ся Н . (3.42)

С учётом формулы (3.42) составлен график (рис. 30) за
висимости D  (в тыс. ч) от срока Н  в логарифмической сис
теме координат.

Для работы в одну, две и три смены принято соответ
ственно т]см =  0,33; 0,666 и 1.



Рис. 30 Расчётная долговечность D в зависимости от срока 
службы Н при односменной (1), двухсменной (2) трёхсменной 

(3) и круглогодичной (4) работе
Для круглогодичной работы принято с учётом вынуж

денных простоев D = 0,95Н.
Графиком можно пользоваться для ориентировочного 

определения долговечности машин, работающих по кален
дарному режиму. Для наиболее распространённого случая 
работы в две смены при сроке службы 10-15 лет (заштри
хованная область) расчётная долговечность составляет 
30-50 тыс. ч. Эти цифры можно брать за основу расчёта боль
шинства технологических машин. Для машин, работающих в 
три смены, при том же сроке службы D  =  50-70 тыс. ч, а для 
машин, работающих круглый год, D  =  80-130 тыс. ч.

График позволяет решить и обратную задачу — по за
данной долговечности определить срок службы. Например, 
при D — 30 тыс. ч (штриховая линия) сроки службы при 
круглогодичной работе в одну, две и три смены равны соот
ветственно 3,6; 6,2; 9,2 и 18,5 лет.



Таким образом, ресурс долговечности, закладываемый в 
машину, должен быть согласован со степенью её использо
вания. Повышение долговечности машин, мало загружен
ных в эксплуатации, сопровождается увеличением срока 
службы, которое практически нельзя использовать из-за 
наступления технического устаревания. При D  = 10 лет пе
риод службы, согласно формуле (3.30), равен для двухсмен
ной работы 27 лет, а для односменной 54 года, что превос
ходит все мыслимые пределы технико-экономической дол
говечности.

Теория долговечности, строящая выводы на статисти
ческих данных, в сущности, приложима к изделиям массо
вого производства и в гораздо меньшей степени — к изде
лиям мелкосерийного и тем более единичного выпуска. Дол
говечность машины, подобно полезной отдаче, очень зави
сит от условий и технического уровня эксплуатации. Бе
режное отношение к машине, квалифицированный уход, 
своевременная профилактика, предупреждение перегру
зок — всё это может значительно повысить долговечность 
машины. Низкий уровень обслуживания сокращает срок 
службы машины.

В описанной выше трактовке теория долговечности ис
ходит из феноменологических позиций, учитывая данные 
достигнутой долговечности. Гораздо большее значение име
ет разработка методов повышения долговечности. Здесь на 
первый план выдвигается задача изучения физических за
кономерностей разрушения, износа и повреждения деталей 
(в зависимости от вида нагружения, свойств материала, со
стояния поверхностей и т.д.). Задачи эти настолько диф
ференцированы и специфичны, что уместить их в рамках 
только общей теории долговечности едва ли возможно. Они 
реш аются методами теории прочности, теории износа, а 
главным образом, целенаправленной научной, конструктор
ской и технологической работой над повышением долговеч
ности.



3.7 НАДЁЖНОСТЬ В КОНСТРУКТОРСКИХ 
РАСЧЁТАХ НА ПРОЧНОСТЬ

Основные факторы, лимитирующие надёжность деталей 
машин, следующие: поломки деталей; износ трущихся по
верхностей; повреждения поверхностей в результате дей
ствия контактных напряжений, наклёпа и коррозии; плас
тические деформации деталей, вызываемые местным или 
общим переходом напряжений за предел текучести или (при 
повышенных температурах) ползучестью.

Прочность в большинстве случаев не является непрео
долимым лимитом. В машинах общего назначения возможно 
полное устранение поломок. При существующем в настоя
щее время ассортименте машиностроительных материалов, 
при существующих методах изготовления, при современ
ном состоянии науки о прочности в этом классе машин нет 
деталей, которым нельзя было бы придать практически 
неограниченную долговечность.

Многие факторы случайности можно свести к миниму
му: производственные (колебания механических характе
ристик материала, технологические дефекты) — тщатель
ным контролем изделий на всех этапах изготовления; эксп
луатационные (перегрузки, неправильное обращение с ма
шиной) — чисто конструктивными мерами (введением сис
тем защиты, предохранителей, блокировок).

В случае машин напряжённого класса, вроде транспорт
ных, задача сложнее. Требования уменьшения габаритных 
размеров и массы заставляют повышать расчётные напря
жения, вследствие чего вероятность поломок увеличивает
ся. Однако непрерывное совершенствование упрочняющей 
технологии и уточнение методов расчёта позволяют и в дан
ном случае значительно повысить прочность деталей, а сле
довательно, и долговечность машины в целом.

В наихудшем положении находятся тепловые машины, 
долговечность которых зависит в первую очередь от стой
кости деталей, работающих при вы соких температурах.



Прочность материалов резко снижается с увеличением тем
пературы. Кроме того, при повышенных температурах воз
никает явление ползучести (пластическое течение материа
ла под действием сравнительно небольших напряжений), 
приводящее к изменению первоначальных размеров дета
ли и, как следствие, к утрате её работоспособности.

Детали, работающие при высоких температурах, рассчи
тывают на ограниченную долговечность. Срок их службы 
можно только повысить конструктивными приёмами (сни
жением уровня напряжений, рациональным охлаждением)
и, главным образом, применением жаропрочных материа
лов. В последнее время для изготовления термически на
пряжённых деталей применяют металлокерамические (спе
чённые) материалы (керметы) на основе оксидов, нитридов 
и боридов Ti, Cr, А1, карбидов и нитридов В и Si, со связкой 
из металлов Ni, Со, Мо.

Длительное время в машиностроительной практике в 
качестве основного существовал, а в некоторых случаях 
используются и в настоящее время, метод расчёта на проч
ность, принятый в расчётах деталей машин. Он основан на 
сравнении рабочих напряжений сг с допускаемыми [сг], оп
ределяемыми по формуле

где <тит — предельное напряжение, при достижении которо
го рабочими напряжениями нарушается работоспособность 
конструкции (происходят разрушения, недопустимая плас
тическая деформация, потеря устойчивости и т.д.);

[л] — нормативное значение коэффициента запаса проч
ности.

Прочность детали при линейном напряженном состоя
нии считается обеспеченной, если выполняется неравенство



Обычно допускается в случае необходимости небольшое 
(до 5 % ) превышение <т над [а].

В случае плоского или объёмного напряжённого состоя
ния условие прочности выражается с помощью гипотез проч
ности (см. «Сопротивление материалов»).

По гипотезе максимальных касательных напряжений 
(третьей) условие прочности представляется в виде

_ а х -  а 2 г_| _ Н  /о ллч
ттах -  2 2 ’ (3.44)

где cjj £ а2 > <г3 — главные нормальные напряжения. При 
действии одновременно нормального а  и касательного т на
пряжений из (3.44) получают условие

а экв = у1сг2 + 4 - г 2 <  [ 4
Из этой гипотезы, в частности, следует, что если 

CTj > сг2 > 0 и сг3 = 0, то сг2 на условие прочности не влияет.
По гипотезе энергии формоизменения (четвёртой) усло

вие прочности имеет вид

<*экв = - y i f o  -  Y + (сг2 -  сг3Y + (<т3 -  c r j2 < [сг]. (3.45)

При действии а  и г это условие приобретает вид

°жв = Vo-2 + 3 г2 < [а].
Эти гипотезы приводят к незначительной разнице (не 

более 15 % ) в расчётных напряжениях или усилиях и при
меняются для расчёта на прочность деталей из пластич
ных материалов, разрушающихся вязко.

При расчёте деталей из хрупких материалов (например, 
из серого чугуна) расчёт на прочность рекомендуется про
водить по первой гипотезе наибольших растягивающих на
пряжений, т.е. аэы = сг^ [<т]. при условии <ух >  О, или по 
второй гипотезе — наибольших положительных удлинений:

аэкв =01 -  м(°2 + ° з )  * Н -  (З-46)



В ответственных случаях сопротивление конструкций 
хрупкому разрушению оценивается методами механики раз
рушения.

В настоящ ее время распространён расчёт на проч
ность по коэффициентам запаса прочности по напряже
ниям п^, по предельным нагрузкам nQ или по долговеч
ности nL .

Расчёт по коэффициентам запаса прочности производится 
в соответствии с неравенствами:

где aUm — предельное напряжение, стзкв — эквивалентное 
рабочее напряжение, QUm — предельная характерная на
грузка, при которой происходит потеря работоспособности 
конструкций, Q• — рабочая эксплуатационная нагрузка, 
Llim — предельная наработка детали в эксплуатации, по до
стижении которой наступает потеря её работоспособности, 
Lpa6 — рабочая или нормативная наработка, принятая в 
качестве допустимой в эксплуатации.

Нормативные коэффициенты запаса прочности или дол
говечности [n j ,  [nQ], [nt] устанавливаются на основе опыта 
расчётов и проектирования машин и конструкций и сопос
тавления их значения с результатами наблюдений за пове
дением машин и конструкций в эксплуатации [5, 7]. Эти 
значения зависят от ответственности конструкции, уровня 
технологии изготовления, однородности свойств материа
ла, вида нагрузок, характера и степени опасности разруше
ния, точности определения нагрузок и характеристик проч
ности и других факторов.

(3.47)

'раб



Особую актуальность в настоящее время приобретают 
вероятностные методы расчёта на прочность, позволяющие 
учесть случайные вариации характеристик прочности и 
нагрузок и найти вероятность безотказной работы, как ос
новной показатель надёжности [5, 6].

Пусть рабочее напряжение в детали <т является случайной 
величиной, распределённой по нормальному закону со сред
ним значением а  и среднеквадратичным отклонением

Предельное напряжение аит (это может быть сгТ, ав, а щ 
и т.д.) также можно принять распределённым по нормаль
ному закону со средним значением <7Ити среднеквадратич
ным отклонением Sa . Будем полагать, что разрушение 
наступает тогда, когда превысит , иначе говоря, когда бу
дет выполнено условие а  > crlim , или

Примем, что случайные величины а  и aUm независимы. 
В этом случае математическое ожидание д?" и дисперсия

случайной величины М  определяются выражениями:

М  = o lim - а , Sff = S%Um + , причём М  также распреде
лена по нормальному закону и может быть представлена в 
виде [6]

где ир — квантиль нормального распределения, соответству
ющая вероятности Р.

Вероятность разрушения детали соответствует кванти
ли ир в уравнении (3.48)

М  — М  + UpSjtf , (3.48)

М а Ит  ~  а
(3.49)

_  (JUm e< _  '-'aUrr
Введя обозначения п = , valim -  ------

<у а Ит

можно упростить выражение

S.аК
а



ир
;

(3.50)

Здесь valim, va — коэффициенты вариации предельных и 
рабочих напряжений соответственно, л — отношение сред
них значений предельного и рабочего напряжений.

Формула (3.50) позволяет вычислить квантиль нормаль
ного распределения ир , соответствующую вероятность раз-

Л
рушения Р. Таким образом, зная величины п, valim и vg

можно по (3.50.) вычислить ир и по соответствующей таб
лице найти вероятность разрушения Р = Ф(ир).

Выбор статистических запасов прочности различных 
сложных конструкций основан на использовании парамет
рической модели «прочность — нагрузка».

В основу расчётов надёжности с использованием этой 
модели заложено то, что каждый элемент конструкции об
ладает определённой прочностью по отношению к действу
ющим на него нагрузкам. При этом под нагрузкой понима
ют любые факторы, влияющие на эффективность функцио
нирования изделия, такие как механические воздействия, 
температура, вибрация, колебания напряжения питания и 
др., а прочность характеризует способность изделия сохра
нять свои свойства при воздействии нагрузок.

Исходными данными при расчётах безотказности явля
ются:

fs( s ) и /s(n )  — плотности вероятности распределения
соответственно прочности и нагрузки; g  и N  — векторы 
параметров, характеризующих прочность и, соответствен
но, нагрузку.

Безот казная работа изделия определяется условием 
S > N  или s  -  N  > 0 , а общее выражение вероятности бе
зотказной работы имеет вид



= J f c M  I fc (s )d S
-oo N

dN

В одномерном случае имеем выражение 

R = F{S > N} = F { S - N  >0} =

= ifs(N) j j s  {s )d S  
N

dN (3.51)

В таблице 5 приведены расчётные формулы вероятнос
ти безотказной работы для различных законов распределе
ния прочности и нагрузки [15].

На рисунке 31 приведена блок-схема процедуры расчёта 
безотказности данным методом.

Как следует из приведённых расчётных соотношений и 
рисунка 31, метод расчёта безотказности с использованием 
модели «прочность — нагрузка» базируется на большом 
объёме статистических данных.

Рис. 31 Блок-схема взаимосвязей параметров, определяющих 
прочность изделия



Таблица 5
Расчётные формулы вероятности распределения 

безотказной работы для различных законов распределения 
прочности и нагрузки

Выражение 
вероятности 

безотказной работы
Закон распределения 

прочности
Нормальное

распределение

Ф )  = - 1

Закон распределения 
нагрузки

Нормальное
распределение

5л/2тг Ф )  = - ~Ф

х ехр 1 f a  >2
( 1х е х Ы - -

/  \ 
« -  Mn )

2 V °S / 1 2 , aN  ,

R  =  1 -

_  Ms + Mn
/_.2 . 2 V°S +crJVгде ф — интегральная 

функция стандартного 
нормального распреде

ления

Экспоненциальное
распределение

fa(s) = V я"*
Нормальное

распределение

ая42л

Экспоненциальное
распределение

fs {N)=ANe -^ N
Экспоненциальное

распределение

fs {N )=XNe~^N

( Л21 s-Ц,
~2 [ J

R = 1 -ф  

-  ехр

/  Л
Ms_

- 4 ° s ) ] x

1 -ф

Экспоненциальное
распределение

/S(s) = V 4S

Нормальное
распределение

fs{s )=  1
<7яу[2л

R = ф 

+ exp

Mn

orN

xexP i  - 2
S~Ms 

cr0

— (2/jnAs -

-  Я|ст̂ )] 

1 -ф
 ̂ i2 2N ~ As°3

°N



В практических приложениях чаще задают средние зна
чения прочности, нагрузки и их дисперсии. В этом случае в 
качестве нижней границы безотказности рекомендуется в 
[15] выражение

R > l - S / 2 N  . (3.52)
Пример. Рассчитать вал, на который действует скручи

вающая нагрузка Т (рис. 32).

Рис. 32 Схема нагружения вала

Заданное значение безотказности i?3 = 0,999. Крутящий 
м ом ент ха ра к тери зуется  п арам етрам и Т = 1 1 3 0 0 Н м , 
ат=  ИЗО Н • м. Допустимое срезывающее напряжение ог
раничивается значениями S = 34 5  МПа. Принимаем измен

чивость радиуса вала сгт = (а / 3)г.
Решение. Напряжение среза г и крутящий момент Т оп

ределяются по формулам

T = \Gdd, Т = G6Ip (3.52)

где G — модуль упругости; в — угол закручивания на еди
ницу длины; d — диаметр вала, I  — полярный момент 
инерции вала.

Для круглого сечения:

Iр = nd* /3 2 ; GO = 2Т / Ip = 32!Г/(яг£4); г = 2Т/(яг3).

Применяя приближённые формулы расчёта, находим:



F = 2T /(лг3) = 2 • 11300/(яг3);

4 сг| 36T 2o f
2—8 # Г

2 И З О  
яг3

1 + ( lO a f .

Для i?3= 0,999 из таблиц стандартного нормального рас
пределения имеем z = 3,09.

Таким образом,

3,09 = 3,45 Ю 6 -  2 ■ ПЗОяг3

/̂(з,45 • 106) + (2 • 1 1 3 0 /я г3f  (l + 100а2)

Выбирая а =  0,03, получим F6 -  46,1056г3 + 0,8666 = 0 и

окончательно для корней уравнения = 32,131 и г2 = 23,475 
имеем соответственно В -  0,999 и R =  0,001.

Влияние допуска а и прочности материала на надёж
ность R  очевидно из таблиц 6, а и 6, б. В таблице 6, в 
показано влияние радиуса вала на надёжность R.

Таблица 6
Влияние допуска, прочности материала, радиуса вала на

надёжность

а)
а.% 3 4 5 10
Z 3,099 3,072 3,035 2,772
R 0,99903 0,9969 0,9988 0,9974

О.
crs, МПа 34,475 41,37 55,166 68,95

Z 3,099 2,712 2,145 1,763
R 0,99903 0,99664 0,98422 0,96080

«1
г , мм 30,48 32,132 35,56 40,64

Z 2,086 3,09 4,824 6,555
R 0,98169 0,999 0,9999 0,99999



3.8 МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ И 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ УЗЛОВ ТРЕНИЯ

Износостойкость. Практически долговечность любой ма
шины в наибольшей степени определяется изнашиваемос
тью деталей и узлов. Постепенно развивающийся износ ве
дёт к общему ухудшению показателей машины, снижению 
точности выполняемых ею операций, падению КПД, увели
чению энергопотребления и снижению полезной отдачи. С 
течением времени износ может вступить в катастрофиче
скую  стадию. Прогрессирующее повреждение вызывает по
ломки и аварии (разрушение подшипников качения, вык
рашивание зубьев зубчатых колёс и т.п.).

Основной вид износа в машинах — механический, кото
рый разделяется на износ абразивный, износ при трении сколь
жения, износ при трении качения и контактный. Некоторые 
детали подвержены износу химическому (коррозионному), теп
ловому, кавитационно-эрозионному. Разнообразие видов из
носа и различие их физико-механической природы требуют 
дифференцированного изучения и специальных методов пре
дотвращения изнашиваемости. Подробнее эти вопросы рас
сматриваются в учебном курсе «Триботехника».

Основными способами повышения износостойкости при 
механическом износе являются увеличение твёрдости тру
щ ихся поверхностей, подбор материалов трущ ихся пар, 
уменьшение давления на поверхностях трения, повышение 
качества поверхностей и правильная смазка. Современная 
технология располагает эффективными средствами повы
шения поверхностной твёрдости: цементация и обработка 
ТВЧ (HV 500—600), азотирование (HV 800— 1200), берил- 
лизация (HV 1000— 1200), диффузионное хромирование 
(HV 1200— 1400), плазменное наплавление твёрдыми спла
вами (HV 1400— 1600), борирование (HV 1500— 1800), бо- 
роцианирование (HV 1800— 2000) и др.

Другое направление заключается в улучшении антифрик
ционных свойств поверхностей осаждением фосфатных плё-



нок (фосфатирование), насыщением поверхностного слоя 
серой (сульфидирование), графитом (графитирование), ди
сульфидом молибдена и др. При умеренной твёрдости та
кие поверхности обладают малым коэффициентом трения, 
высокой устойчивостью против задиров, заедания и схва
тывания. Эти способы (особенно сульфидирование и обра
ботка дисульфидом молибдена) увеличивают износостой
кость стальных деталей в 10-20 раз. Применяют и сочета
ние обоих методов (например, сульфоцианирование).

Важное значение имеет правильное сочетание твёрдости 
парных поверхностей трения. При движении с малыми ско
ростями под высокими нагрузками целесообразно макси
мальное повышение твёрдости обеих поверхностей, а при 
движении с большими скоростями в присутствии смазки — 
сочетание твёрдой поверхности с мягкой, обладающей по
вышенными антифрикционными свойствами.

Эффективным способом  увеличения износостойкости 
является уменьшение давления в трущихся соединениях. 
Иногда этого можно достичь уменьшением нагрузок (раци
ональная раздача сил) или снижением степени цикличнос
ти и ударности нагрузок. Наиболее простой способ заклю
чается в увеличении площади поверхности трения, нередко 
достигаемом без существенного увеличения габаритных раз
меров.

Рис. 33 Уменьшение давления в направляющих одностороннего
действия

В качестве примера приведём направляющую металло
режущего станка, испытывающую нагрузку односторонне-



го действия (рис. 33, а). Изменение профиля направляю
щей (рис. 33, б) позволяет примерно в тех же габаритах 
увеличить опорную поверхность и снизить давление вдвое с 
соответствующим повышением долговечности. Ещё боль
шей долговечностью обладают гребенчатые направляющие 
(рис. 33, в). В этом случае давление уменьшается в 4 раза 
при увеличении габаритов примерно только в 2 раза по 
сравнению с исходной конструкцией.

Во всех случаях, когда допускает конструкция, точеч
ный контакт следует заменять линейным, линейный — по
верхностным, трение скольжения — трением качения.

Невыгодны зубчатые передачи с точечным контактом: 
передачи с перекрещивающимися осями, конические с кри
волинейными зубьями, косозубые колёса с большим углом 
наклона зубьев, а также крутовинтовые передачи. Последние 
невыгодны ещё и тем, что пятно контакта у них перемеща
ется с большой скоростью вдоль зуба при наличии трения 
скольжения, тогда как в передачах с эвольвентным зубом 
преобладает трение качения с малой скоростью скольжения.

Особое направление заключается в компенсации износа, 
осуществляемой периодически или автоматически. К числу 
узлов с периодической компенсацией принадлежат подшип
ники скольжения с осевым или радиальным регулировани
ем зазора (с коническими несущими или посадочными по
верхностями, с периодически подтягиваемыми вкладыша
ми). Другие примеры — осевая подтяжка подшипников ка
чения (радиально-упорных) и регулирование зазора в пря
молинейных направляющих с помощью переставных кли
ньев и планок.

Более совершенны системы с автоматической компенса
цией износа (самопритирающиеся конические пробковые 
краны, торцовые и манжетные уплотнения, системы гид
равлической компенсации зазоров в рычажных механиз
мах и т.д.).

Решающее значение имеет правильная смазка узлов тре
ния. Везде, где это возможно, следует обеспечивать жидко



стную смазку и устранять полужидкостную и граничную. 
Все трущиеся части должны быть заключены в закрытые 
корпуса и надёжно защищены от пыли, грязи и атмосфер
ной влаги. Наилучшим решением являются полностью гер
метизированные системы с непрерывной подачей масла под 
давлением ко всем подвижным соединениям.

Эффективность смазки повышают введением присадок, 
улучшающих её смазочные качества (коллоидальный гра
фит, сера, дисульфид молибдена), увеличивающих масля
нистость (олеиновая, пальмитиновая и другие органиче
ские кислоты), предупреждающих окисление (органические 
и металлоорганические соединения S, Р и N2), предотвра
щающих задиры (кремнийорганические соединения).

В условиях, когда применение жидких масел невозмож
но (работа при высоких или низких температурах, при ра
диации, в химически агрессивных средах, глубоком вакуу
ме) или неэффективно (при колебательных движениях ма
лой амплитуды, при ударных и высокочастотных нагруз
ках), применяют сухоплёночные смазки на основе сульфи
дов, селенидов и теллуридов Mo, W , V и др. со связками 
металлов Fe, Ni, Ag, Au. Коэффициент трения соединений 
с сухоплёночными смазками = 0,1 ч- 0,25.

Другой способ — смазка сухими порошками, состоящи
ми из микросфер (d =  1 -ь 3 мкм), изготовленных из твер
дых (НУ 800-900) материалов (вольфрамовые сплавы, на- 
углероженное карбонильное железо). В таких подшипни
ках происходит отчасти перекат одной несущей поверхнос
ти относительно другой по микросферам, главным же об
разом — скольжение по очень подвижному и текучему слою 
порошка (псевдожидкостное трение). Несущие поверхности 
изготовляют из материалов такой же твёрдости, что и мик
росферы (азотированные стали, металло- и минералокера- 
мика, ситаллы).

Идеальным с точки зрения износостойкости является 
полное устранение металлического контакта между рабо
чими поверхностями. Примерами безызносных узлов явля



ются электромагнитные опоры с «витающ ими» валами, 
электромагнитные муфты и насосы (передача крутящего 
момента и осевого движения электромагнитными силами), 
муфты жидкостного трения (передача крутящего момента 
силами вязкого сдвига силиконовой жидкости), гидравли
ческие трансформаторы (передача крутящего момента гид
родинамическими силами потока жидкости).

Известное приближение к принципу безызносной рабо
ты представляют подшипники скольжения с гидродинами
ческой смазкой (см. учебный курс «Триботехника» Исполь
зование эффекта избирательного переноса).

При непрерывной подаче масла и наличии клиновиднос- 
ти масляного зазора, обусловливающей нагнетание масла в 
нагруженную область, в таких подшипниках на устойчи
вых режимах работы металлические поверхности полнос
тью разделяются масляным слоем, что обеспечивает теоре
тически безызносную работу узла. Их долговечность не за
висит (как у подшипников качения) ни от нагрузки, ни от 
скорости вращения (числа циклов нагружения). Уязвимым 
местом подшипников скольжения является нарушение жид
костной смазки на нестационарных режимах, особенно в 
периоды пуска и остановки, когда из-за снижения частоты 
вращения нагнетание масла прекращается и между цап
фой и подшипником возникает металлический контакт.

В последнее время получили применение гидростати
ческие подшипники с подачей в зазор масла под давлени
ем от автономного насоса. В таких подшипниках трущие
ся поверхности разделяются масляным слоем ещё до пус
ка машины; изменение частоты вращения не влияет на 
работоспособность подшипника. В гидростатических под
шипниках возможно увеличение толщины масляного слоя 
до 100-120 мкм вместо обычных в гидродинамических под
шипниках значений 10-20  мкм, что снижает (примерно 
на один порядок) коэффициент трения подшипника и об
щие затраты мощности на трение (с учётом мощности при
вода насоса).



Схема гидростатической опоры (подпятник) приведена 
на рисунке 34, о. Масло из насоса через дроссель 1 поступа
ет в карман 2 с запорной кольцевой кромкой 3. Давление в 
кармане зависит от соотношения между сечением дросселя 
и переменным сечением между запорной кромкой и пятой. 
С увеличением нагрузки это сечение уменьшается, и давле
ние в кармане возрастает, становясь в пределе равным дав
лению, создаваемому насосом. При ударных нагрузках дав
ление в кармане, благодаря «закупорке» дросселя в резуль
тате повышения его гидравлического сопротивления, мо
жет значительно превзойти давление, создаваемое насосом. 
В цилиндрических опорах, нагруженных силами перемен
ного направления, применяют систему нескольких радиаль
но расположенных карманов (рис. 34, б). При указанном 
направлении нагрузки несущим является нижний карман. 
Давление в верхнем кармане отсутствует вследствие исте
чения масла через увеличенный зазор на верхней дуге под
шипника. Боковые карманы, давление в которых взаимно 
уравновешено, нагрузку не воспринимают. Масло, вытека
ющее через верхний и боковые карманы, выполняет обыч
ную функцию охлаждения подшипника.

Рис. 34 Гидростатические подшипники: 
а — упорный, б — радиальный

При перемене направления нагрузки на 180° верхний 
карман становится несущим, нижний — питающим. Ана
логичное явление происходит при перемене направления



нагрузки на 90°. Таким образом, подшипник, реагируя на 
перемещения вала, автоматически настраивается на вос
приятие нагрузки каждый раз в направлении вектора силы.

В связи с появлением гидростатических подшипников 
происходит переоценка сравнительных достоинств опор 
скольжения и опор качения, которым до сих пор отдавали 
определённое предпочтение. Опоры скольжения с правиль
но организованной смазкой принципиально выгоднее, так 
как они позволяют полностью исключить металлический 
контакт и осуществить безызносную работу, тогда как в 
опорах качения металлический контакт и износ неизбеж
ны. Применение гидростатических подшипников, однако, 
ограничивается усложнением системы смазки, в частности, 
необходимостью привода масляных насосов (на периоды 
пуска и остановки) от постороннего источника энергии.

Аэростатические (газостатические) подшипники исполь
зуют, когда жидкие смазочные материалы неприменимы: 
при высоких частотах вращения (> 50 тыс. об/мин.), высо
ких (> 250 °С) и низких (< - 50 °С) температурах, при рабо
те в средах, вызывающих разложение масел, в установках, 
подвергающихся радиации.

Применение воздушной смазки также целесообразно, 
когда трущиеся поверхности подвергаются загрязнению (от
крытые цилиндрические опоры и направляющие прямоу
гольного движения).

Воздушную и газовую смазку применяют в радиальных 
и упорных подшипниках бы строходны х шлифовальных 
шпинделей, быстроходного сверлильного оборудования, ро
торов, центрифуг, турбомашин, криогенных агрегатов, в 
опорах прецизионных поворотных столов, металлообраба
тывающих станков.

Несущая способность аэростатических опор, в частно
сти сопротивляемость ударным нагрузкам, значительно 
ниже, чем гидростатических. Однако они обладают гораздо 
меньшим коэффициентом трения и вследствие малых зазо
ров (2 -10  мкм) обеспечивают высокую точность центриро



вания. Несущая способность аэростатических опор (в про
тивоположность гидростатическим) возрастает с повыше
нием температуры вследствие увеличения вязкости возду
ха с ростом температуры.

Одной из наиболее частых причин преждевременного 
выхода машины из строя является коррозия. В конструк
ции машин, особенно работающих на открытом воздухе, в 
условиях повышенной влажности или в химически актив
ных средах, следует предусматривать эффективные сред
ства защиты, применяя гальванические покрытия (хроми
рование, никелирование, омеднение), осаждение химиче
ских плёнок (фосфатирование, оксидирование), нанесение 
полимерных плёнок (капронизация, полителинизация).

Наилучшим решением является применение коррозион
ностойких материалов (коррозионностойких сталей, тита
новых сплавов). Малонагруженные детали, соприкасающи
еся с химически активными агентами, целесообразно изго
товлять из химически стойких пластиков (полиолефины, 
фторопласты).

Применяя все описанные выше технологические и кон
структивные мероприятия, можно у машин общего назна
чения повысить срок службы большинства деталей практи
чески до любых значений, требуемых долговечностью ма
шины в целом.

Контрольные вопросы к главе 3

1. Перечислите основные критерии надёжности.
2. Как определяется вероятность безотказной работы, 

плотность распределения отказов, интенсивность отказов?
3. Перечислите основные статистические распределения, 

используемые в теории надёжности.
4. Запишите основные уравнения теории надёжности для 

экспоненциального закона.
5. Как определяются показатели надёжности для систем с 

последовательным и параллельным соединением элементов?



6. Поясните уровень повышения надёжности системы с 
использованием метода резервирования.

7. Как определяется надёжность при совместном дей
ствии внезапных и износовых отказов?

8. Чем определяется надёжность восстанавливаемых из
делий?

9. Перечислите основные методы расчёта прочности де
талей машин.

10. Как рассчитываются статистические запасы прочно
сти  с использованием параметрической модели «проч
н о ст ь — нагрузка»?

11. Перечислите основные конструктивные методы по
вышения надёжности узлов трения машин.

12. Как оценить экономическую эффективность восста
новления работоспособности технических устройств (ма
шин)?



ГЛАВА 4. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
КОНСТРУИРОВАНИЯ МАШИН

4.1 ПОКАЗАТЕЛИ ЭКОНОМИЧНОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ МАШИНЫ

Экономический фактор играет первостепенную роль в 
конструировании. Частности конструкции не должны зас
лонять основной цели конструирования — увеличения эко
номического эффекта машин.

Снижение стоимости машиностроительной продукции 
представляет комплексную задачу: производственную и кон
структорскую. Многие конструкторы считают, что эконо
мически конструировать — значит уменьшать стоимость 
изготовления машины, избегать сложных и дорогих реше
ний, применять наиболее дешёвые материалы и наиболее 
простые способы обработки. Это только небольшая часть 
задачи. Главное значение имеет то, что экономический эф
фект определяется полезной отдачей машины и суммой эк- 
сплутационных расходов за весь период работы машины. 
Стоимость машины является только одной, не всегда глав
ной, а иногда и очень незначительной составляющей этой 
суммы.

В области производства и изготовления машин наиболь
ший эффект имеет место при больших масштабах произ
водства и стабильной продукции. Здесь на первый план 
выступает роль связки «конструктор — технолог». Конст
руктор должен обеспечить высокий потенциал развития, 
заложив в конструкцию предпосылки изготовления одной 
модели в течение длительного периода времени при наи
большем возможном масштабе выпуска, т.е. создать конст
рукцию, обладающую широкой применяемостью и ресурса
ми совершенствования. Технолог •— обеспечить качество 
изготовления современными методами обеспечения качества.

Экономически направленное конструирование должно 
учитывать весь комплекс факторов, определяющих эконо



мичность машины, и правильно оценивать относительное 
значение этих факторов. Это правило часто игнорируют. 
Стремясь к удешевлению продукции, конструктор нередко 
добивается экономии в одном направлении и не замечает 
других, гораздо более эффективных путей повышения эко
номичности. Большое значение имеет уменьшение числа 
типоразмеров машины рациональным выбором типажа и 
её параметров, что позволяет повысить серийность произ
водства с выигрышем в стоимости изготовления.

Главными факторами, определяющими экономичность 
машины, являются полезная отдача машины, долговеч
ность, расходы на оплату труда операторов, потребление 
энергии и стоимость материалов и ремонтов.

Полезная отдача. Рентабельность

Полезная отдача выражается стоимостью продукции или 
полезной работы, выполняемой машиной в единицу време
ни. Полезная отдача зависит от производительности машин, 
т.е. от числа операций (или единиц работы), выполняемых 
в единицу времени, стоимости операций (единиц работы). 
Увеличение отдачи является комплексной задачей, реше
ние которой во многом зависит от правильности эксплуата
ции. Для автомобилей, например, эксплуатационные сред
ства повышения отдачи заключаются в сокращении холос
тых пробегов, увеличении технической скорости езды, по
вышении грузоиспользования (применение прицепов) и т.д.

Производительность машин-орудий повышают интенси
фикацией технологических операций, применением приспо
соблений и специальной оснастки. В основном эту задачу 
необходимо решать конструктивны м и мероприятиями. 
Машине должна быть придана наибольшая возможная про
изводительность, согласованная с реальными требования
ми производства и перспективами его развития. Рабочие 
органы машины следует рассчитывать на максимальный 
объём операций с соответствующим выбором мощности.



Главными способами повышения производительности 
машин являются:

• увеличение числа одновременно осуществляемых над 
изделием операций, сокращение длительности цикла;

• увеличение числа одновременно обрабатываемых изде
лий;

• автоматизация технологического процесса.
Первый способ получил наиболее полное выражение в 

конструкции агрегатных металлообрабатывающих станков, 
позволяющих обрабатывать детали одновременно по не
скольким или всем поверхностям. Другим примером могут 
служить многорезцовые токарные автоматы.

Представителями второго способа являются роторные 
машины, на которых одновременно обрабатывают большое 
число деталей. Другой пример — групповая обработка од
новременно нескольких деталей в многоместных приспо
соблениях.

Роторными называют машины карусельного типа, у ко
торых каждое изделие или объект, подвергаемые опреде
лённым операциям или комплексу операций, устанавлива
ются на карусель. Изделие закрепляется за отдельным опе
рационным органом (блок, патрон, шпиндель) и обрабаты
ваются в процессе вращения карусели за один полный её 
оборот. Роторные машины обладают высокой производи
тельностью (карусельные наполнители с 40-60 шпинделя
ми дают до 1500 наполнений в 1 мин.). Высокая произво
дительность роторных машин является следствием непре
рывности действия и выполнения технологической опера
ции одновременно над несколькими объектами.

Производительность роторной машины
Q = i n ,

где i — число блоков и инструментов, орудий и т.д.
п — частота вращения ротора (об/мин.), зависящая от 

продолжительности выполняемой над объектом операции 
(фазового времени),



где f — фазовое время, мин.; а  — доля окруж ности, на 
к о т о р о й  п р о и сх о д и т  оп ер а ц и я  о б р а б о т к и  (обы ч н о  
а  =  0,654 + 0 ,75). Как видно из выражения (4 .1 ), произ
водительность роторной машины мож но увеличить пу
тём : 1) уменьшения фазового времени (ускорением вы
полняемой над объектом операции); 2) увеличением чис
ла операционных блоков.

Возможности первого способа ограничены. Второй спо
соб позволяет увеличить производительность практически 
сколь угодно. Лимитирующими нередко становятся только 
операции загрузки и разгрузки изделий. Роторные машины 
хорош о компонуются в автоматические линии, высокопро
изводительные, компактные и экономичные (благодаря со
кращению энергозатрат на транспортирование деталей от 
одной машины к другой).

Рентабельность (Rq). Выражается отношением полезной 
отдачи машины От за определённый период к сумме расхо
дов Р  за тот же период:

Величина должна быть больше 1, иначе машина 
будет работать убыточно, и смысл её существования ут
рачивается.

Сумма расходов в общем случае складывается из сто
имости: Эн — расходуемой энергии, М т — материалов и 
заготовок, Ин — инструмента, Тр — оплаты труда операто
ров, Об — технического обслуживания, Р м — ремонта, 
Н к — накладных цеховых и заводских расходов, А м — амор
тизационных расходов:



Экономический эффект

Годовой экономический эффект от работы машины (го
довой доход):

где От — годовая отдача, р./год; Р  — сумма расходов, р./год.
Суммарный экономический эффект IQ  за весь период 

службы машины (общий доход) равен разности суммарной 
отдачи ЕОт, и суммы расходов ЕР за период службы: I Q  = 
ЕОт — £Р  или согласно формуле (4.3)

2Q  =  lO ’pZidfj + +  Hjj +Тр + Од + Pm  + Hji +  Ам )

Отдача машины и эксплуатационные расходы, за исклю
чением 1АМ и 2РМ; пропорциональны продолжительности 
фактической работы h за период эксплуатации. Амортизаци
онные расходы за период эксплуатации принимают равными 
стоимости С машины. Ремонтные расходы не находятся в 
прямой зависимости от h\ их размер и периодичность опреде
ляется условиями эксплуатации и надёжностью машины.

Выделяя факторы 1РМ и Ам = С из суммы расходов по
лучим

2Q = + H f j  +  Т р  +  Og + P jt f  +  H f t  +  A ^ )

Если машина работает до исчерпания механического ре
сурса (h =  D), то

Повышение отдачи может выражаться или в увеличе
нии числа единиц продукции, то есть производительности, 
или в увеличении стоимости каждой единицы (повышение 
качества продукции, увеличение объёма операции, выпол
няемых над заготовкой).

(4.4)

X Q — D [Oji — (Эд + Mj> + М jj +Т р + Од + Н к)] 
- Ц Р м - с .

(4.5)



В первом случае расход материалов и инструмента про
порционален отдаче: М т + И н = аОт, где а  — доля стоимос
ти материала и инструмента в стоимости продукции, ко
леблющаяся в зависимости от профиля продукции в преде
лах 0 ,1 -0 ,5 . Накладные расходы принято выражать в до
лях трудовых затрат: Нк = j3Tp, где ув — фактор пропорцио
нальности, колеблющийся в зависимости от типа и формы 
организации производства в пределах 0 ,5 -3 ,0 .

Введя эти зависимости в уравнение (4.5) величину сум
марного экономического эффекта, получим

Представляет собой отношение времени фактической ра
боты машины за определённый период к длительности это
го периода.

Пусть Н  — период эксплуатации машины, h — фак
тическое время работы машины за этот период. Если 
машина работает до полного исчерпания своего механи
ческого ресурса, то h представляет собой долговечность 
машины D (общ ую возможную её наработку за период 
эксплуатации).

Тогда средний за этот период коэффициент использо
вания

Величина rjucn для машин, работающих по календарно
му режиму, зависит главным образом от:

1) числа рабочих смен;
2) холостого времени (простой из-за неисправности ма

шины, недогрузки из-за нарушения производственного рит
ма) и т.д.

Y,Q — D^)T (l — а) — Эн —
(i + fifrр -  о Б] -  х  р м  -  с . (4.6)

Коэффициент использования машин rjacn

(4.7)



При работе в одну, две и три смены средние значения 
коэффициента использования соответственно tjucn = 0,2; 0,4; 
0,6, при круглосуточной непрерывной работе т]исп =  0,95 + 4.

У машин периодического действия, например машин се
зонного применения, коэффициент использования снижа
ется до 0,05-5-0,10.

Коэффициенты эксплуатационных расходов и 
стоимости машины

Коэффициентом эксплуатационных расходов Кр называ
ют отношение суммы расходов за весь период работы ма
шины к её стоимости:

К  — ^  -  В (Эи  + + И н  + ТР + 0 Б + Н к )+ ZPM -f С 
Р ~ С С

Тогда уравнение (4.5) можно представить в следующем виде:
ZQ -  DOr -  К РС . (4.8)

Коэффициентом стоимости машины К  называют про
центное отношение стоимости машины к сумме расходов.

К , = — 100% -  — 100 %. 
с IP  Кр

Перечисленные критерии в комплексе позволяют оце
нить экономические показатели конструкции машины в те
чение всего срока эксплуатации.

Как следует из формулы, коэффициент эксплуатацион
ных расходов возрастает с увеличением долговечности и 
при больших значениях D  может достигать 50— 100. Соот
ветственно снижается доля стоимости машины в общей сум
ме расходов, то есть коэффициент Кс.

Срок окупаемости (Н ок)

Срок окупаемости определяется как период службы, при 
котором суммарный экономический эффект равен стоимос
ти машины, т.е.



I Q = c = H 0KTjucn(OT -  P ) - A M, (4.9)

где P — годовые эксплуатационные расходы.
Затраты на ремонт в первые годы эксплуатации как все

гда малы и ими пренебрегают.

р  — Эн "Ь + а ц  + 7 р +

Расход на амортизацию за срок окупаемости определя
ется

л _ СН0К _ CHOKijисп
м Н  D

где Н  — период службы машины,
D  — долговечность.
После подстановки значения Ам в уравнение (4.9) полу

чаем

Нок ------------7 7Г\

l̂ucn Ог -  Р -  —
Ч Г  D ;

(4.10)

Пример 1.
Пусть С = 2000 p.; D = 5 лет;
*1исп = >̂4 (работа в две смены);
От = 15000 р./год;
Эн = 600 р./год, М т + Ин = 4000;
Тр + 0 Б = 3200; Н Е = 3000 р./год.
Сумма расходов
Р  = 600 + 4000 + 3000 + 3200 = 10600 р./год. Согласно 

формуле (4.10) срок окупаемости

2000_______
0,4(15000-11100-600)

При работе в одну смену h =  0,2  и Н ок — 2,8 года



4.2 ВЛИЯНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ НА 
ЭКОНОМИЧНОСТЬ И ЧИСЛЕННОСТЬ 

МАШИННОГО ПАРКА
Влияние долговечности на объём продукции
Суммарный объём продукции £S , отдаваемый машиной 

за весь срок её службы Н , равен произведению годовой от
дачи От на фактическую продолжительность её работы:

Z Q  = 0 T -H-Tjucn= Z S  = 0 T -D.  (4.11)

Годовой объём продукции группы действующих машин 
равен произведению годовой отдачи каждой машины на 
коэффициент использования hucn и число N  одновременно 
находящихся в эксплуатации машин:

ЪЯгоЭ = О т -Писп-N.  (4.11*)
Число действующих в каждый данный промежуток вре

мени машин
N  — пН ,

где л — численность годового выпуска машин.
С учетом формул 4.11-4.11* суммарный объём годовой 

продукции

Е^год = ' п ' Н  ' Wucn = ' П ' D. (4.12)
Следовательно, суммарный объём продукции, отдавае

мый машиной за срок её службы, и годовой объём продук
ции группы одновременно действующих машин (4.11) про
порциональны произведению годовой отдачи на долговеч
ность машины. Увеличение долговечности, например в 2 
раза, вызывает увеличение объёма годовой продукции вдвое. 
При одновременном увеличении в 2 раза отдачи и долго
вечности объём продукции возрастает в 4 раза. Если объём 
годовой продукции задан, то повышение долговечности и 
отдачи позволяет сократить пропорционально произведе
нию л • h годовой выпуск машин с существенным выигры-



шем в суммарной стоимости выпуска машин и оплаты тру
да при общем повышении экономического эффекта.

Определим экономический эффект при сокращении вы
пуска машин за счёт увеличения отдачи и долговечности. 
Сравним две группы машин, первая из которых состоит 
из 1000 машин стоимостью каждая 2000 р. с отдачей От = 
= 20 000 р ./год и долговечностью D = 5 лет, а вторая 
группа — из 500 машин стоимостью каждая 4000 р. с 
отдачей 40000 р./год и долговечностью 10 лет. Годовая 
отдача обеих групп, очевидно, одинакова:

От =  1000-20000 = 500 • 40000 = 20 млн. р.
Суммарный экономический эффект машин первой груп

пы за весь период эксплуатации согласно формуле (4.6)
SQ = n - { D [ 0 T( l - a ) -  

(&h + Тр + Об + Н к )] -  £  Рм -  с}.
Пользуясь данными предыдущего примера (см. пример 1), 

а = 0,25; Эн = 600 р./год; Трт ^ = 3200; Н к = 3200 р./год; 
Рм = С), получаем SQl = 103 [5(2 • 104 • 0,75 - 7000)-
- 4000] = 36 млн.р.

Суммарный экономический эффект машин второй груп
пы за тот же период эксплуатации

ZQ2 = 500 • {■ 5 [Or (l -  а ) -
-(э|> +7> + Об + # * ) ] - I P ] * - С'}

Положим, что расход энергии у машин второй группы 
вдвое больше (Эя' = 1200 р./год). Так как машины отраба
тывают за 5 лет только половину своего срока службы, то 
расходы на амортизацию и ремонт равны С = 0,5С = 0,5 • 
4000 = 2000 р. и Z P J  = 0,5С = 0,5 • 4000 = 2000 р.

Подставляя эти значения в расчётную формулу, получаем
ZQl = 500 [5 (30000 — 8600) — 4000] = 53 млн. р.
Следовательно, экономический эффект машин второй 

группы за 5 лет эксплуатации в 53/36 * 1,5 раза больше,



чем машин первой группы, несмотря на вдвое большую сто
имость машин, ремонта и энергопотребления.

Суммарный экономический эффект машин второй груп
пы за срок службы (10 лет)
EQX = 500[10 (30000 -  8600) -  4000 -  4000] = 106 млн. р.,

т.е. превышает суммарный экономический эффект машин 
первой группы в 108/36 = 3 раза или в денежном выраже
нии на 106 -  36 = 70 млн р., что вдвое больше всего эконо
мического эффекта машин первой группы.

Влияние долговечности на численность 
машинного парка

Повышение долговечности является наиболее эффектив
ным и экономичным способом увеличения численности ма
шин, находящихся одновременно в эксплуатации (текущей 
численности машинного парка). Число машин, действую
щих в каждое данное время, пропорционально произведе
нию их долговечности D на выпуск п единиц/год за пред
шествующее время (D • п).

Разберём пример, когда годовой выпуск постоянен и ра
вен 100 машин. Пусть долговечность выпускаемых машин —
3 года; машины работают непрерывно, т.е. срок их службы 
равен долговечности.

На диаграмме (рис. 35, а) представлена картина использо
вания машин по годам. Численность годового выпуска изобра
жена чёрными прямоугольниками. Сумма прямоугольников 
по горизонтали показывает продолжительность пребывания ма
шин в эксплуатации, равную в рассмотренном случае 3 годам; 
сумма прямоугольников по вертикали — число групп машин 
разных годов выпуска, находящихся одновременно в эксплуа
тации. При постоянстве годового выпуска и долговечности оно 
для любого года численно равно долговечности (п = 3 ). Следо
вательно, общая численность действующего машинного парка 
в каждом году N  = nD = 100 • 3 = 300.
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Рис. 35 Эксплуатационные диаграммы использования машин

Предположим теперь, что начиная с 1994 г. завод-изго- 
товитель увеличивает долговечность машин вдвое (заштри
хованные прямоугольники). Продолжительность пребыва
ния машин в эксплуатации, выражаемая суммой чёрных и 
заштрихованных прямоугольников по горизонтальным гра
фам диаграммы, становится равной D  = 6 лет. Численность 
машинного парка, начиная с 1995 г., возрастает и в 1997 г. 
стабилизируется, оставаясь все последующие годы посто
янной и равной 600 машинам, т.е. произведению новой дол
говечности на размер годового выпуска: N' = D'n.



Таким образом, при том же размере годового выпуска 
машин с увеличением долговечности вдвое во столько же 
возрастает численность машинного парка, а следователь
но, объём годовой (и суммарной за весь период службы ма
шин) промышленной продукции.

Разберём случай, когда машины используются в тече
ние неполного рабочего времени, т.е. когда период службы 
машины удлиняется по сравнению с заложенным в неё ре
сурсом долговечности (рис. 35, б).

Если по-прежнему принять D — 3 и пшп = 0,5, то согласно 
формуле (4.7) Н  =  3/0,5 = 6 лет. Сокращение степени исполь
зования машин равносильно уменьшению числа одновремен
но действующих машин. В нашем случае (п ^  = 0,5) — это 
сокращение выражается на диаграмме уменьшением вдвое 
высоты чёрных прямоугольников. Число одновременно рабо
тающих в течение года машин одного года выпуска становит
ся равным 50.

Количество групп машин различного года выпуска, на
ходящихся одновременно в эксплуатации, равно сумме 
прямоугольников по вертикальным графам диаграммы. При 
исходных допущениях (л = const; Н  =  const) оно для любо
го года численно равно периоду службы (Н  = 6). Общая 
численность N  годового парка равна произведению срока 
службы на фактическую численность одновременно рабо
тающих машин каждой группы (лфалт = т.е. N  = Пг]исп. 
Так как Н  = D / rjucn, то N  = Dn. В рассматриваемом случае 
N  = 3 -  100 = 300. Этот вывод легко проверить простым 
суммированием численности машин по вертикальным гра
фам диаграммы (N  = 50Н  = 50 -  6 = 300).

Таким образом, численность действующего годового 
парка машин не зависит от коэффициента использова
ния и срока службы и определяется только долговечнос
тью машин и размером их годового выпуска.

Если же продолжительность пребывания машины в эксп
луатации лимитирована техническим устареванием, то кар
тина резко изменяется: машина не успевает отработать за-



ложенныи в ней ресурс и ее приходится снимать с производ
ства досрочно, теряя при этом продукцию, которую она мог
ла бы выдать при полном использовании её долговечности.

Покажем это на примере (рис. 36). Пусть долговечность 
машин равна 6 годам. Предположим, что вследствие мало
го коэффициента сменности, вынужденных простоев и т.п. 
машины используются в каждый данный момент на 30 % . 
При периоде службы, соответствующем полному использо
ванию долговечности, т.е. при Н  = 6/0,3 = 20 лет, машина, 
как очевидно из предыдущего, отдаст продукцию, равную 
6 О т (От — годовая продукция). При ежегодном выпуске 
п — 100 суммарная отдача машин одного года выпуска со
ставит 600 О , а за 10 лет (1994-2003 гг.) — 6000 От.

1994

1995
1996

1997
1998

1999

2000

Рис. 36 Эксплуатационные диаграммы использования машин

Допустим, что лимит технической долговечности равен 
10 годам. Это значит, что в 2004 г., через 10 лет после 
начала выпуска, машины подлежат снятию с эксплуата
ции. До этого времени машины выпуска 1995 г. успевают 
отдать только 50 % потенциального объёма своей продук
ции (0,5 • 600 От = 300 От), выпуска 1996 г. — 45 % , 
выпуска 1997 г. — 40 % и т.д. Суммарная продукция ма
шин всех выпусков (1994-2003 гг.) составит 1650 От, т.е.

6000 % = 27,5% продукции, которую они могли бы от

дать при полной отработке ресурса.



Таким образом, лимит, налагаемый технической долго
вечностью, резко сокращает суммарную отдачу машин. В 
рассматриваемом случае выпуск машин, обречённых в близ
ком будущем на техническое устаревание, приведёт к ог
ромным потерям. Рассмотренные случаи относятся к чис
лу простейших. При ежегодном изменении объёма выпуска 
и долговечности картина усложняется. Однако общая зако
номерность остаётся в силе: повышение долговечности (в 
пределах срока технической долговечности) всегда сопро
вождается увеличением в последующие годы фактической 
численности машинного парка, пропорциональным разме
ру годового выпуска и величине долговечности.

4.3 УДЕЛЬНЫЕ ЕДИНОВРЕМЕННЫЕ ЗАТРАТЫ НА 
СОЗДАНИЕ И ОСВОЕНИЕ НОВОЙ ТЕХНИКИ 

(СОНТ) И КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЯ В 
ПРОИЗВОДСТВО кП

Затраты на СОНТ включают затраты на научно-иссле- 
довательские работы, конструирование и опытные работы, 
разработку технологических процессов, проектирование 
оснастки и т.д. по соответствующим сметам. В сметной каль
куляции планируются затраты организации или предприя
тия при выполнении этапов данной темы по следующим 
статьям затрат:

а) прямые затраты: материалы, полуфабрикаты, гото
вые изделия; основная заработная плата; контрагентские 
затраты (т.е. затраты организаций-соисполнителей, опла
чиваемые данной организацией или предприятием); спец- 
затраты (например, затраты на специальное оборудование, 
стенды и т.д.); командировки; прочие прямые затраты;

б) накладные расходы.
В основе калькуляции расчёт расхода материалов, спе

цификации на покупные изделия и полуфабрикаты, плано
вая трудоёмкость работ по этапам и по категориям персо
нала, хозрасчётные договора с другими организациями, 
план по командировкам, смета затрат на обслуживание и



управление. При этом широко используют данные о трудо
ёмкости и фактических затратах на аналогичные работы, 
законченные ранее, о средних затратах на одного работни
ка и т.д. Подсчитывают дифференцированно по статьям 
затрат (при наличии соответствующей исходной информа
ции) или прогнозируют укрупнению, используя рассмотрен
ные выше методы.

Приближённые расчёты требуемых единовременных зат
рат на создание и освоения новой техники (СОНТ), а так
же капитальных вложений в производство выполняют на 
основе отраслевых (или заводских) нормативов. Этот спо
соб может быть использован на предпроектной и ранних 
стадиях проектирования, когда ещё неизвестен состав но
вого оборудования цехов и участков. Могут быть установ
лены или значения удельных единовременных затрат, или, 
в целях их уточнения, системы балльной оценки, или мно
гофакторные регрессионные модели, позволяющие получить 
значение удельных единовременных затрат в виде интег
рального показателя.

Если часть единовременных затрат производится через 
сравнительно большие промежутки времени по отношению 
к году, в котором производятся расчёты, то их величину в 
соответствии с методиками [13, 14] необходимо скорректи
ровать с учётом фактора времени, поскольку в связи с рос
том производительности общественного труда величина тре
бующихся средств будет уменьшаться. Приведение затрат 
более поздних лет к текущему моменту производится с по
мощью коэффициента приведения, В(:

где t — период времени приведения, годы;
Е  — нормативный коэффициент для приведения разно

временных затрат, Ен = 0,1.
Скорректированная величина удельных единовременных 

затрат в Кр t-м году, приведённая к расчётному периоду

В 1
(4.13)



где K t — часть удельных единовременных затрат, приходя
щаяся на t-Vi год после расчётного;

В( — коэффициент приведения для t-го года.
Общая скорректированная величина удельных единовре

менных затрат, руб./шт.,

-К’пк = K i+  Z Kpti> (4.14)i=l
где K l — часть удельных единовременных затрат, произво
димых в первый год и не подвергаемых корректировке;

п — число лет последующего периода, в которые произ
водятся единовременные затраты Кн.

Для последующего сравнительного ТЭА известные удель
ные единовременные затраты по базовому изделию коррек
тируют на условия одинакового объёма выпуска.

Аналогично определяют при необходимости и сопут
ствующие капиталовложения в сфере эксплуатации Кд.

Технико-экономические показатели машин в сфере экс
плуатации весьма специфичны и зависят не только от вида 
машины (автомат, станок, автомобиль, насос и др.), но даже 
от её разновидности (грузовой или легковой автомобиль). 
Поэтому для расчёта производительности, надёжности, эк
сплуатационных затрат Sa необходимо использовать специ
альную методическую литературу (отраслевые и заводские 
методики, методики ТЭА по видам машин и т.д.). При этом 
для прогнозирования в основном используют рассмотрен
ные выше методы.

При переходе от стадий разработки ТЗ и технического 
предложения к следующим стадиям проектирования накап
ливается всё большая информация по проектируемой ма
шине. Это позволяет не только уточнить расчёты экономи
ческих показателей (Кп, S, S3, Кэ), отразить в этих расчётах 
конструкционные особенности данной машины, но и более 
полно осуществить обратную связь — дать возможность 
оценить степень влияния изменения отдельных парамет



ров, например на себестоимость. При этом можно выявить 
рациональные пределы таких изменений в данном классе 
машин.

Поэтому, например, для более точных ТЭА и ТЭО необ
ходимо, начиная с эскизного проектирования, прогнози
рование себестоимости проектируемой машины вести пред
варительно по её основным сборочным единицам. Затем 
следует учесть не рассмотренные при подробном анализе 
затраты, в частности на общую сборку. В результате мож
но получить уточнённую себестоимость всей машины. В 
случае изготовления каких-либо сборочных единиц на за- 
водах-смежниках или при получении каких-либо сбороч
ных единиц с других заводов в порядке кооперации в фор
мулу вместо их себестоимости нужно подставить оптовую 
цену, р.:

\т р
X  nSc6i + Х  гЦсб1

v«=l i=l
(4.15)

где ц — коэффициент, учитывающий затраты на общую 
сборку и себестоимость изготовления неучтённых элемен
тов конструкции;

т — номенклатура основных сборочных единиц собствен
ного изготовления;

п — число одноимённых сборочных единиц данного вида 
(собственного изготовления);

Sc6i — себестоимость сборочной единицы собственного 
изготовления с учётом объёма выпуска, р.;

Ц сЫ — оптовая цена сборочной покупной единицы с учё
том возможного изменения объёма выпуска, р.; 

р — номенклатура покупных сборочных единиц; 
г — число одноимённых покупных сборочных единиц 

данного вида.
В отдельных случаях, особенно при создании оригиналь

ных сборочных единиц, агрегатов и узлов, не имеющих ана
логов, на стадии рабочего проектирования с помощью ра
бочих чертежей и опытных образцов уточняют получен



ные значения себестоимости (р.) сборочной единицы путём 
проведения подетальных расчётов:

( т р
&снб = М Т. п&Д1 + £ ГЦД1 

\ i=1 i= l
(4.15*)

где fj. — коэффициент, учитывающий затраты на сборку;
т — номенклатура основных деталей собственного изго

товления в сборочной единице;
п — число одноимённых деталей данного вида (собствен

ного изготовления) в сборочной единице;
Sm — себестоимость детали собственного изготовления с 

учётом объёма выпуска, р.;
р — номенклатура покупных деталей; 
г — число одноимённых покупных деталей данного вида 

в сборочной единице;
ЦД1 — оптовая цена покупной детали с учётом возмож

ного изменения объёма выпуска, р.
Значения Ц сб. и Ц д., могут быть найдены по ведомости 

кооперированных поставок, составленной в соответствии с 
прейскурантами и договорами.

Капиталовложения в производство новой техники дол
жны учитывать:

• первоначальную (балансовую) стоимость новых основных 
фондов, требующихся для освоения производства: сто
имость нового оборудования с учётом затрат на доставку 
и монтаж, затраты на модернизацию действующего обо
рудования применительно к условиям производства про
ектируемого изделия, стоимость строительства и рекон
струкции зданий и сооружений, а также стоимость тех
нологической оснастки со сроком службы более года;

• остаточную стоимость действующих основных фон
дов (неамортизированную часть их стоимости), кото
рые ликвидируются в связи с постановкой на произ
водство проектируемой машины и не могут быть ис
пользованы по другому назначению, при этом должна 
учитываться их ликвидационная стоимость;



• остаточную стоимость имеющегося оборудования и про
изводственных помещений, не нужных для выпуска про
ектируемой машины и используемых для других про
изводственных целей.

Для последующего ТЭА итоговая величина капиталов
ложений приводится к удельному значению, делится на го
довой объём выпуска продукции (р./ш т.), последний пред
ставляет собой среднегодовой выпуск продукции (после окон
чания периода освоения) за период нормативного срока оку
паемости (величина, обратная E J, а в случае отсутствия 
таких данных на выпуск продукции во второй год после 
окончания периода освоения.

Как бы совершенна ни была зависимость, разработанная 
для расчёта того или иного показателя, погрешность в полу
ченных результатах неизбежна. Это даёт накапливающуюся 
ошибку в расчёте затрат за жизненный цикл и экономическо
го эффекта. В результате расчёты, связанные с обоснованием 
новой техники, не позволяют дать однозначного решения.

Большое число промежуточных расчётов, требующихся 
для определения всех видов затрат и экономического эффек
та, заставляет учитывать ещё одну характерную особенность 
ТЭА. Поскольку объём исходной информации по проектиру
емой машине весьма ограничен (особенно на предпроектной 
и ранних стадиях проектирования), для расчётов использу
ют статистический материал по машинам аналогичного на
значения и методы математической статистики.

Таким образом, при расчётах технико-экономической 
эффективности необходим вероятностный подход, а итого
вые результаты расчётов следует рассматривать как веро
ятностные оценки. Так, получение расчётного, как детер
минированного, экономического эффекта Э в размере 
3,2 млн. р. может быть гарантировано только с вероятнос
тью /?не более 0,4. Расширяющийся при увеличении требу
емой вероятности экономический допуск Эд на неточность 
прогнозирования говорит о том, что при /3 =  0,8 в данном 
проекте могут быть потери более 4 млн. р.



4.4 ПРИМЕНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО
СТОИМОСТНОГО АНАЛИЗА ПРИ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ (ФСА — АНАЛИЗ)
Большую роль в технико-экономическом обосновании 

параметров машин и отдельных элементов этих машин 
при проектировании играет функционально-стоимостной 
анализ (ФСА). Одним из главных положений ФСА конст
рукций является то, что в каждой конструкции имеются 
излишние затраты, т.е. резервы снижения себестоимос
ти. При описании потребительских свойств конструкции 
машины в этом методе используется функциональный под
ход, т.е. машина рассматривается не как совокупность 
составляющих её элементов, а как объект реализации раз
личных функций, в том числе и ненужных, затраты на 
выполнение которых составляют часто 5-10 % себестои
мости машины.

В методологии ФСА используют форму коллективного 
поиска лучших решений — мозговой штурм, конферен
ция идей, морфологический анализ, метод контрольных 
вопросов и др. [1, 13]. Материальным объектом ФСА слу
жит часто не машина в целом, а отдельные элементы — 
агрегаты, узлы и даже наиболее ответственные и дорогие 
детали.

Нормативные документы по организации и проведению 
ФСА предусматривают несколько последовательных этапов: 
подготовительный, информационный, аналитический, твор
ческий (исследовательский), рекомендательный и, наконец, 
этап внедрения.

Подготовительный этап, занимающий, как правило, 
всего 4-8  % в общей трудоёмкости работ, предусматрива
ет предварительное обучение специалистов основам ФСА, 
выбор объекта исследования и определение целей анализа, 
подготовку перечня информационных материалов, подбор 
и утверждение состава исследовательской группы и другие 
организационные мероприятия.



Для решения задач ФСА на этом этапе создают временные 
группы конструкторов, технологов, экономистов. В качестве 
первоочередных объектов берут сборочные единицы или де
тали с большой себестоимостью, недостаточно технологичные.

Информационный этап включает в себя сбор и система
тизацию технико-экономической информации по исследуе
мому объекту и аналогичным изделиям, построение схемы 
взаимосвязей составных частей, выявление затрат на его 
создание и функционирование. На этом этапе анализируют 
требования к параметрам, указанные в стандартах, ТУ, 
инструкциях, строятся графики, отражающие структуру 
себестоимости, материалоёмкости, трудоёмкости. От пол
ноты и достоверности собранной информации во многом 
зависит успех последующих этапов ФСА.

Одним из самых главных является аналитический этап. 
Он основывается на классификации функций, выполняемых 
объектом исследования (рис. 39), разграничении и анализе 
затрат, связанных с осуществлением функций, сравнении с 
функциями и затратами по другим аналогичным издели
ям. Ставится задача поиска идей и вариантов улучшения 
конструкторских решений. При этом широко используют 
теорию графов, метод дерева целей, экспертные оценки, 
другие методы прикладной математики. Последовательность 
проведения работ на этом этапе примерно следующая.

1. Строят структурно-элементную модель объекта анализа.
2 .Определяют его функции (рис. 37).
3. Выявляют назначение материальных носителей (уз

лов, деталей) в выполнении функций.
4. Строят иерархическую функциональную модель объек

та исследования: выявляют бесполезные функции (F24) и 
отбрасывают их; при этом экспертным путём устанавлива
ют относительную значимость функций как на данном уров
не иерархии, так и в обеспечении выполнения функции бо-

П
лее высокого порядка, причём = 1» где г.. — значимостьi=l "



j-й функции на i-м уровне; п — общее число функций на г-м 
уровне;
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Рис. 37 ФСЛ в системе методов и теорий анализа

Относительная значимость каждой функции в реализа
ции главной функции

Rij = П гу ,
г=1

где r i ri; — произведение значимости функции; i=i
г.., q — число уровней функциональной модели.
5. Экспертным путём определяют значимость матери

альных носителей в обеспечении выполняемых функций в 
виде коэффициента значимости а ; если для обеспечения 
какой-либо функции требуется один материальный носи
тель, то (Хц — 1; если он участвует в обеспечении нескольких 
функций, то а.. < 1

(4.16)1 «у  = 1.i=l
где v — число функций, обеспечиваемых данным матери
альным носителем.



6 .Выявляют затраты на материальные носители и рас
пределяют их по функциям, при этом определяют абсолют
ную величину стоимостного вклада материального носите
ля в осуществление данной функции:

I.(sMHiatj), (4.17)
£=1

где SMHi — себестоимость материального носителя (детали, 
сборочной единицы);

т — число материальных носителей, реализующих ij-ю 
функцию;

определяют относительную стоимость функции

^ omij ~  ^tpij /

где S — себестоимость (или оптовая цена Ц ) объекта ФСА.
7 .Строят функционально-стоимостную диаграмму, опре

деляют точки рассогласования между относительной сто
имостью функций и их относительной значимостью, т.е. 
функции, для которых R.. <  Sonij (функция F21, рис. 38);

Рис. 38 Функционально-стоимостная диаграмма объекта
исследования



материальные носители, обеспечивающие выполнение этих 
функций, должны быть в первую очередь подвергнуты кон
структорской доработке на следующем этапе ФСА.

На исследовательском этапе проводят систематизацию 
предложенных вариантов конструкторских решений, исклю
чают абсурдные или невыполнимые в настоящее время по 
условиям материально-технического, финансового или про
изводственного обеспечения. Затем определяют затраты и 
экономичность выполнения функций в разных вариантах 
решений, проводят ранжирование вариантов и выбор наи
лучшего. Этот этап является решающим в ФСА, так как в 
ходе его проведения рождается улучшенный вариант кон
струкции. В процессе выполнения рекомендательного эта
па оформляют рекомендации по выбранным вариантам кон
структорских решений с уточнёнными расчётами экономи
ческой эффективности. Эти рекомендации утверждает ру
ководство и передают соответствующим службам, состав
ляется план-график их выполнения.

На этапе внедрения необходимо предусмотреть контроль 
за соблюдением плана-графика, меры по поощрению участ
ников разработки и внедрения рекомендаций, оценить по
лученные результаты и оформить отчёт о проделанной ра
боте. Примеры использования ФСА в конструкторской 
практике см. [17].

Выводы по результатам технико-экономического 
анализа (ТЭА) и затрат на СОНТ

Общий вывод: увеличение полезной отдачи и долговеч
ности — наиболее эффективный и выгодный способ увели
чения объёма промышленной продукции и повышения эко
номического эффекта машин.

Увеличение долговечности позволяет пропорционально 
сократить годовой выпуск машин без снижения объёма про
мышленной продукции, при уменьшении общей стоимос
ти изготовления машин, значительном снижении эксплу



атационных расходов, повышении рентабельности произ
водства.

Правилен и обратный вывод: увеличение долговечности 
машин при том же объёме выпуска машин, тех же произ
водственных мощностях и затратах на изготовление ма
шин позволяет пропорционально увеличить оснащённость 
народного хозяйства машинами и повысить объём промыш
ленной продукции.

Увеличение долговечности как способ повышения чис
ленности машинного парка и объёма продукции несравнен
но выгоднее, чем простое увеличение выпуска машин, не 
сопровождаемое повышением их долговечности.

Увеличение выпуска машин требует введения новых пред
приятий, расширения площадей и оборудования существу
ющих предприятий. Кроме этого возрастают эксплуатаци
онные расходы вследствие увеличения числа действующих 
машин.

Увеличение отдачи и долговечности машин, как прави
ло, сопровождается относительно небольшим повышением 
стоимости машин и вместе с тем, в связи с сокращением 
числа действующих машин, уменьшаются эксплуатацион
ные расходы. Конечный результат тот же: увеличение фак
тической численности парка действующих машин и уве
личение объёма промышленной продукции, но при несрав
ненно меньших затратах в общем значительном возрас
тании экономического эффекта.

Целесообразно сочетать увеличение численного выпуска 
с увеличением полезной отдачи и долговечности машин, а в 
нужных случаях и умерять численный выпуск, отдавая 
предпочтение более выгодному способу увеличения отдачи 
и долговечности машин.

Из сказанного вытекает важный вывод. Увеличение го
дового выпуска машин ещё не означает увеличения числен
ности действующих машин и объёма выпуска промышлен
ной продукции. Возрастание годового производства машин 
характеризует рост экономики только в том случае, если



оно сопровождается объективными данными о долговечно
сти и качестве выпускаемых машин. Эти данные могут оз
начать: прогресс, если долговечность машин сохраняется 
на постоянном уровне или повышается; застой, если дол
говечность снижается в такой же пропорции, в какой воз
растает выпуск; регресс, если долговечность машин падает 
более существенно, чем возрастает их выпуск.

Проектируемая машина прежде всего должна иметь экс
плуатационные характеристики на уровне аналогичных 
характеристик лучших перспективных отечественных и 
зарубежных машин или, желательно, превосходить их. Толь
ко выполнение этих условий позволяет перейти к рассмот
рению экономических критериев качества проектируемой 
машины.

Основным экономическим критерием принятия решений 
является максимум экономического эффекта или минимум 
затрат за весь жизненный цикл машины. Исключительно 
важную роль играет рассчитанная при ТЭА лимитная цена, 
так как, начиная с ТЗ, она позволяет конструкторам посто
янно следить за экономностью тех или иных решений, со
относя их с лимитной ценой.

Показатели унификации хотя и играют вспомогатель
ную роль, но также необходимы в оценке экономической 
эффективности машины, особенно когда при анализе ва
риантов остальные показатели оказываются примерно оди
наковыми. В этом случае более высокие показатели уни
фикации одного из вариантов могут сыграть решающую 
роль в принятии решений, так как этот вариант обеспечит 
быструю и экономичную технологическую подготовку про
изводства и быстрое наращивание выпуска до планового 
уровня.

Контрольные вопросы к главе 4

1. Перечислите основные критерии экономичности ис
пользования машины.



2. От каких факторов зависят экономические показате
ли эксплуатации машины?

3. Чем выражается рентабельность машины?
4. Какая методология используется для оценки эконо

мичности конструкции машины или её отдельных узлов?
5. Поясните связь долговечности машины и экономичес

кого эффекта её использования.
6. Каким образом можно регулировать численность ма

шинного парка?
7. Перечислите наиболее эффективные пути управления 

экономическими показателями при использовании машин
ного парка.



ГЛАВА 5. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ ДЕТАЛИ 

И ИХ ОТРАЖЕНИЕ В КОНСТРУКТОРСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ (КД)

5.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
На рисунке 39 изображён вал коробки скоростей с под

шипниками и зубчатым колесом. Основными элементами 
вала являются: 1 — фаски; 2 — шейки для зубчатого коле
са и подшипников; 3 — проточки; 4 — бурт; 5 — шпоноч
ный паз; 6 — центровые отверстия на торцах вала

Конструктивные формы деталей образуются сочетанием 
различных геометрических поверхностей. Отдельные такие 
поверхности являются элементами деталей. Ни одна деталь 
не может быть сконструирована вне сборочной единицы 
машины, в которую она входит. Поэтому детали получают 
свои формы и размеры в процессе разработки конструкций 
сборочных единиц.

Шейки, бурт и шпоночные пазы сопрягаются (соединя
ются) с соответствующими элементами других деталей сбо
рочной единицы. Их размеры, форма и расположение со
гласованы с сопряжёнными деталями и установлены исхо
дя из расчётных и конструкторских соображений, опреде
ляемых значением и работой узла. Такие элементы приня
то называть конструктивными.

Возникновение других элементов — фасок, проточек, 
центровых отверстий обусловлено технологическими тре
бованиями удобства изготовления детали и сборки её с дру
гими. Так, фаски на детали необходимы для удобства сбор
ки деталей (без задира торцов). Проточки нужны для выхо
да шлифовального круга при шлифовании шеек вала, а цен
тровые отверстия служат базой при обработке вала (вал 
устанавливается на станке в центрах). Элементы деталей, 
связанные с операциями их изготовления, называют тех
нологическими.



Из рассмотренного примера видно, что способы изготов
ления часто требуют введения в их конструкцию элементов 
исключительно технологического характера. Но иногда один 
и тот же элемент может быть и конструктивным, и техно
логическим.

С точки зрения применяемости и распространения в ма
шиностроении, детали можно разделить на стандартные, 
унифицированные и оригинальные.

1 2 3 4 3 2 5 3 2 1 5 6

Рис. 39 Типовая конструкция узла «Вал ведущий»

К стандартным относятся детали, поставляемые по го
сударственным, республиканским и отраслевым стандартам, 
а также стандартам предприятия. К унифицированным от
носят заимствованные из другого изделия, т.е. ранее спро
ектированные как оригинальные. Оригинальные детали 
конструируют применительно к определённой машине и они, 
как правило, не имеют подобного себе образца.

Создание машины — сложный творческий процесс, не 
имеющий однозначного решения. Одну и ту же деталь и 
машину можно сконструировать в нескольких вариантах. 
К новой конструкции предъявляется большое количество 
разнообразных и часто противоречивых требований: наи



меньшая масса, необходимая долговечность, прочность, 
определённые габариты, низкая стоимость, простота обслу
живания и др. Одновременно выполнить все условия в боль
шинстве случаев невозможно, и решение почти всегда бы
вает компромиссным.

Формо- и размерообразование деталей на практике осу
ществляется с помощью разнообразных технологических 
процессов. Чертёж детали, как правило, заранее предопре
деляет технологию её изготовления. При выборе оконча
тельного решения из многих вариантов останавливаются 
на том, который, если судить по чертежу, является наибо
лее технологичным. По ГОСТу 14.205, технологичность 
конструкции изделия — это совокупность её свойств, про
являемых в возможности осуществления оптимальных (наи
выгоднейших технико-экономических) затрат труда, средств, 
материалов и времени при технической подготовке произ
водства, при изготовлении, эксплуатации и ремонте.

5.2 ОТРАБОТКА КОНСТРУКЦИЙ ИЗДЕЛИЙ НА 
ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ

Основная задача отработки конструкции на технологич
ность заключается в повышении производительности труда 
при оптимальном снижении затрат труда, средств, матери
алов и времени на проектирование, подготовку производ
ства, изготовление, техническое обслуживание и ремонт, 
обеспечении прочих заданных показателей качества изде
лия в принятых условиях его производства и эксплуата
ции. Для выполнения этой задачи необходимо:

— обеспечить обязательность отработки на технологич
ность конструкции изделия на всех стадиях его про
ектирования, производства и эксплуатации;

— определить показатели, которые могут быть крите
риями оценки технологичности конструкции;

— определить методы отработки конструкции на техно
логичность различных видов изделий на всех стади
ях проектирования;



— обеспечить единство терминов и определений, исполь
зуемых при рассмотрении технологичности конструк
ций изделия.

В основу заложены принципы и требования, изложен
ные в ГОСТе 14.201. Методика учитывает опыт отработки 
конструкции изделия на технологичность в различных от
раслях машиностроения, наиболее универсальные и перс
пективные решения элементов этой большой проблемы. 
Обязательность отработки конструкций изделий на техно
логичность на всех стадиях их создания устанавливается 
стандартами ЕСТПП.

Количественная оценка технологичности конструкции 
основана на системе показателей технологичности, являю
щихся критериями технологичности. Оценка технологич
ности конструкции изделия, согласно ГОСТу 14.201, осно
вана на трёх видах показателей:

— базовые показатели технологичности, значения кото
рых регламентированы в обязательном порядке со
ответствующей директивной документацией на изде
лие (ТЗ и пр.);

— показатели проектируемой конструкции, достигнутые 
в процессе отработки конструкции на технологичность;

— показатели уровня технологичности конструкции из
делия, значения которых регламентированы соответ
ствующей директивной документацией, обуславлива
ющей производство (изготовление) изделия (ТУ и пр.).

Виды технологичности, виды оценки и главные факто
ры, определяющие технологичность конструкции изделия, 
представлены на схеме. При рассмотрении схемы следует 
учитывать, что технологичность заготовки в общем случае 
рассматривается в совокупности с конструкцией детали.

По области проявления свойств технологичности конст
рукции изделия различают виды технологичности: произ
водственную, эксплуатационную.

Производственная технологичность конструкции изделия 
проявляется в сокращении затрат средств и времени на:



— конструкторскую подготовку производства (КПП);
— технологическую подготовку производства (ТПП);
— процессы изготовления.
Эксплуатационная технологичность конструкции изде

лия проявляется в сокращении затрат средств и времени 
на техническое обслуживание и ремонт изделия.

Главные факторы, определяющие требования к техно
логичности конструкции изделия, характеризуются конст- 
руктивно-технологическими признаками изделия, объёмом 
выпуска и типом производства. Вид изделия определяет 
главные конструктивно-технологические признаки. Произ
водство принято делить на следующие типы:

— единичное (в том числе опытное производство);
— серийное — массовое.
Вид оценки — фактор, характеризующий метод сравне

ния вариантов конструкции и обоснованный выбор опти
мального варианта конструкции.

Различают следующие виды оценок:
— количественная оценка;
— качественная оценка.
Понятие технологичности трактуется в машиностроении 

весьма широко и может быть сформулировано в следую
щем виде: задачей технологичности конструкции являет
ся назначение при конструировании машины таких форм, 
точности изготовления и технических качеств деталей, 
а также выбор таких материалов, заготовок и техноло
гических процессов и назначение таких сопряжений дета
лей в сборочные единицы и в машину, которые в сочета
нии обеспечивали бы достижение: оптимальных конструк
тивных параметров, требующих физических и техниче
ских свойств деталей и машины в целом; наиболее про
стого, производительного и экономичного, производствен
ного процесса изготовления машин; наиболее высоких экс
плуатационных качеств машины и её узлов.

Технологичность конструкции — понятие комплексное, 
не поддающееся однозначной количественной оценке с по



мощью какого-либо коэффициента. В то же время это по
нятие условно, так как оценивать технологичность конст
рукции нужно с учётом особенностей организационных форм 
производства (индивидуальное, серийное, массовое), а не
редко также конкретной производственной обстановки и 
установившихся технологических традиций.

Технологичность не является универсальным состояни
ем спроектированной детали или машины. Она меняется в 
зависимости от технологических возможностей завода-из- 
готовителя.

Для завода с мощной литейной базой наиболее техноло
гичным может быть литой вариант (рис. 40, I, III);  для 
завода металлоконструкций — сварной (рис. 40, II,  IV). 
Технологичность в большей степени зависит от серийности 
производства. В индивидуальном производстве наиболее 
удобной бывает сварка. На рисунке 40, II, IV  показаны два
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Примеры конструкции изделия технологичного в 
различных условиях производства



варианта сварной конструкции рычага. Последний представ
ляет собой облегчённую конструкцию. В обоих случаях от
дельные элементы детали — две втулки и пята — привари
ваются к фигурной планке.

В серийном производстве для крупногабаритных деталей 
наиболее удобно литьё в землю (рис. 40, I), в крупносерий
ном — литьё в кокиль или оболочковые формы (рис. 40, III). 
Отсюда принцип технологичности требует создания деталей 
машин, наиболее приспособленных к определённым услови
ям технологии производства.

Для всех видов изделий по ГОСТу 14.201— при отработ
ке конструкции на технологичность ставятся следующие 
задачи:

1 — снижение трудоёмкости изделия. Она зависит от 
многих факторов, основными из которых следует считать 
унификацию составных частей и их элементов, типизацию 
технологических процессов изготовления, технического об
служивания и ремонта изделия.

2 — стандартизация составных частей изделия, являю
щихся сборочными единицами (блоки, агрегаты) или дета
лями (крепёжные изделия и др.), использование в конст
рукции изделия стандартных составных частей, обеспечи
вается их взаимозаменяемость;

3 — унификация составных частей изделия. Она вклю
чает: использование в проектируемых изделиях составных 
частей конструкций, отработанных на технологичность и 
освоенных в производстве, сокращение количества наиме
нований и типоразмеров (гл. I, п. 1 и 4), составных частей 
изделия и применяемых материалов;

4 — унификация элементов конструкции деталей. Это 
касается посадок, классов точности, шероховатости повер
хностей, резьб, шлицев, шпонок, модулей зубьев, диамет
ров отверстий и др.;

5 — возможность применения типовых технологических 
процессов сборки, обработки, контроля, испытаний, техни
ческого обслуживания и ремонта. Применение типовых тех



нологических процессов создаёт условия для повышения 
уровня его механизации и автоматизации, сокращения сро
ков изготовления, обслуживания и ремонта изделий.

Последовательность решения задач технологичности кон
струкции на различных стадиях проектирования приведе
на на рисунке 41. Из рисунка 41 видно, что наибольшее 
значение (до 80 % ) имеют конструктивные решения на пер
вых стадиях проектирования, когда определяются основ
ные конструктивно-технологические признаки конструкции, 
предопределяющие в основном её технологичность.

Рис. 41 Схема решения задач технологичности на различных 
этапах проектирования

Накопленный опыт в области технологии машиностро
ения позволил наметить конкретные примеры конструк
тивных решений, которые могут рассматриваться как ре



комендации, заслуживающие внимания при проектирова
нии деталей, сборочных единиц, машин и механизмов. Кон
структоры в большинстве своём люди, обладающие образ
ным мышлением и хорошей зрительной памятью. Для них 
чертежи и эскизы говорят гораздо больше, чем многие 
страницы объяснений. Поэтому почти каждое положение, 
приводимое ниже, сопровождается конструктивными при
мерами.

5.3 ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ И КОНСТРУКТИВНАЯ 
ФОРМА ДЕТАЛИ

Существует ряд критериев, последовательное примене
ние которых как к отдельным деталям, так и к машине, 
механизму в целом, позволяет с достаточной степенью объек
тивности оценивать уровень их технологичности. Далее при
водится краткая характеристика этих критериев, которые 
в то же время могут рассматриваться как рекомендации 
при проектировании деталей, сборочных единиц, машин и 
механизмов.

Несколько примеров с целью доходчивости подобрано 
по принципу сопоставления неправильных и правильных, 
нецелесообразных и целесообразных конструкций. Приво
димые правильные решения, не являются единственно воз
можными. Их следует рассматривать лишь как примеры. 
В конкретных условиях производства могут оказаться це
лесообразными и другие решения.

Технологичность как экономическая 
целесообразность

При проектировании деталей машин для повышения тех
нико-экономических показателей следует учитывать сто
имость материалов, расходуемых на деталь, и, следователь
но, себестоимость её изготовления. Критериями оценки зат
рат на материалы служат чистая масса деталей и норма 
расхода материала на их изготовление.



Чистая масса детали зависит от её конструкции и ве
личины действующих на неё (в рабочем состоянии) уси
лий, а норма расхода материала — от способа изготовле
ния детали. Отношение чистой массы детали к норме рас
хода материала называется коэффициентом использова
ния материала.

Значение коэффициента расхода материала во многом 
зависит от производственных условий и геометрической 
формы детали. Коэффициент использования материала оп
ределяется отношением чистого веса готовой детали к весу 
заготовки. Если коэффициенты расхода материала приме
няются при расчётах потребности в материале для изготов
ления заданного количества деталей или комплектных ма
шин, то коэффициент использования материала является 
экономическим показателем технологичности конструкции 
комплектной машины и особенно её деталей, а также пока
зателем технического уровня производства.

Ниже приведены основные пути снижения себестоимос
ти конструкции:

1 — для уменьшения расхода дефицитного металла на 
изготовление крупногабаритной детали необходимо заранее 
предусмотреть возможность сделать её составной путём 
выполнения неответственных элементов деталей из простых 
и дешёвых металлов (рис. 42, I, II);

2 — для уменьшения расхода материала, затрат време
ни на обработку и снижения массы литых заготовок ненаг- 
руженных или малонагруженных деталей следует заранее 
предусмотреть внутренние полости, отверстия, выемки и 
т.д. (рис. 42, III);

3 — выбор рациональной формы сечения детали не толь
ко позволяет сделать её более прочной, но и приводит часто 
к снижению производственных затрат на её изготовление. 
Например, изменения формы сечения рукоятки гаечного 
ключа и его длины (рис. 43) приводит к экономии металла 
на 22 % . Лучшее использование механических свойств ма
териала позволяет уменьшить размеры изделия, сделать его
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Рис. 42 Примеры конструкций технологичных и 
нетехнологичных изделий

форму более красивой и повысить экономичность изготов
ления.

4 — в рациональной технологии изготовления детали, 
которая уменьшает отходы материала, а значит, и себесто
имость готовой продукции. Например, изготовление болтов 
М10 из круглого прутка на современных холодно-высадоч
ных автоматах позволяет сократить отходы металла в 2,4 
раза по сравнению с изготовлением тех же болтов из шес
тигранного прутка на токарном автомате. На рисунке 43 
показано сравнительное количество отходов металла при 
изготовлении болта методами холодной высадки с последу
ющей накаткой резьбы (рис. 43, III) и на токарном автома
те (рис. 43, III);
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Рис. 43 Пример конструкции технологичного и 
нетехнологичного изделия

На рисунке 44 показан пример конструирования ступен
чатого валика. В первом случае (рис. 44, I ) из-за большой 
разницы диаметров валика, заготовка на его изготовление 
была выбрана с припуском на больший диаметр. Отсюда 
большой отход материала в стружку.

Применение кольца (рис. 44, II) позволяет сократить ди
аметр заготовки (припуск заготовки) и уменьшить расход 
материала.

II

о

Рис. 44 Пример рациональной конструкции валика



6 — в необходимости избегать излишних требований к 
точности размеров, геометрических форм, степени шерохо
ватости и взаимного расположения поверхностей, однако 
не вызывающих ухудшения эксплуатационных качеств ма
шин. Повышенные требования приводят к увеличению тру
доёмкости, а следовательно, и себестоимости их изготовле
ния (рис. 45);

размера шероховатости

Рис. 45 Связь трудоёмкости и себестоимости изготовления с 
показателями качества изделия

5.4 ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ СБОРОЧНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ И РЕМОНТНАЯ 

ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ
Основные требования технологичности сборочных соеди

нений заключаются в следующем:
1 — для удобства и обеспечения нормальной сборки и 

контроля размеров пробками и скобками-калибрами на де
талях предусматриваются фаски. В случае их отсутствия 
на деталях усложняется процесс соединения, что может 
привести к повреждению (задиру) сопрягаемых поверхнос
тей (рис. 46, /) ;

2 — для обеспечения полного прилегания соприкасаю
щихся деталей радиус закругления (галтели) делают мень
ше высоты фаски (рис. 46, II)',



3 — центрировка деталей производится по одной повер
хности, при этом следует избегать пригонки по нескольким 
поверхностям (рис. 46, I);

4 — при соединении деталей по коническим поверхнос
тям на последних не должно быть никаких выступающих 
поясков, буртиков и т.д., так как это мешает правильной 
посадке и затяжке детали на конусе (рис. 46, II);

Правильно Правильно
Рис. 46 Примеры конструкций технологичных и 

нетехнологичных изделий



5 — при соединении деталей с выступающими буртика
ми соприкосновение их следует обеспечивать только по од
ной поверхности. В этом случае будет гарантирована пра
вильная посадка одной детали в другую и полная затяжка 
соединения (рис. 47, I );

6 — при правильной посадке шкива (подшипника, зуб
чатого колеса) на вал между торцами вала и ступицы шки
ва должен оставаться небольшой зазор (X), который дает 
возможность произвести затяжку соединения (рис. 47, II);

7 — при конструировании деталей, подлежащих соеди
нению с помощью болтов, целесообразно предусматривать 
средства, предотвращающие поворачивание болта при за
тяжке (рис. 47, IV);

8 — чтобы облегчить сборку данной сборочной едини
цы, необходимо заранее предусмотреть последовательность 
посадки подшипников. Сначала осуществляется посадка 
одного из них в корпус, затем другого, за счёт разности 
расстояний (X) между подшипниками, смонтированными 
на валу и местами их посадки в корпусе (рис. 48).

Ремонтная технологичность конструкции — это, преж
де всего, показатель её ремонтопригодности, т.е. показатель 
возможности проведения комплекса работ для поддержания 
и восстановления исправности и работоспособности изделия.

Технологичность конструкции изделия в связи с её даль
нейшим ремонтом предусматривает удобство и сокращение 
трудоёмкости ремонтных работ, необходимых для восста
новления работоспособности изделия, приспособленность 
изделия к восстановлению до первоначальных или ремонт
ных размеров с применением прогрессивной технологии 
восстановительных работ (например, использование смен
ных частей на быстроизнашивающихся деталях, возмож
ность перестановки односторонне изнашивающихся дета
лей для их работы другой стороной и т.д.). При конструи
ровании изделий необходимо заранее предусматривать воз
можность и удобство сборки и разборки их. Вот некоторые 
рекомендации:



Неправильно
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Правильно

Рис. 47 Примеры конструкций технологичных и 
нетехнологичных изделий



Правильно

Рис. 48 Пример конструкции технологичного и 
нетехнологичного сборочного узла

1 — отверстия под цилиндрические штифты (при зап
рессовке их в вилку шатуна 2) надо выполнять сквозными. 
Это позволит выколачивать штифты 3 при переборках со
единения, иначе их придётся высверливать (рис. 4 9 ,1), циф
рами 1 и 4 обозначены поршень и втулка;

Примеры конструкций технологичных и нетехнологич
ных изделий

2 — чтобы наконечник можно снимать и надевать, не 
свинчивая зажимной гайки, ему надо придать форму вилки 
(рис. 49, II);

3 — необходимо заранее проектировать такое соотно
шение диаметров d1 и d2 вала, при котором подшипник 1 
будет свободно проходить через посаженную на вал 3 шпонку
2, иначе при смене подшипника шпонку придётся выбивать, 
а затем снова устанавливать (рис. 49, III).

5.5 ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ И ЭРГОНОМИКА
В числе требований, предъявляемых к изделиям маши

ностроения, в последнее время всё большее значение приоб-
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Рис. 49 Примеры констукций технологичных 
и нетехнологичных изделий



ретают требования эстетики, психологии, физиологии и бе
зопасности труда. Практика показывает, что если изделие 
удачно решено с точки зрения технической эстетики и пси
хологии, то оно обладает также техническими и технологи
ческими достоинствами. Глубокий функциональный и эр
гономический анализ проектируемой конструкции обеспе
чивает правильность и надёжность работы изделий. На ри
сунке 50 приводится схема связей между функциональным 
назначением изделия, материалом, формой, размерами и 
прочими факторами.

В главе 2 уже упоминались два класса межотраслевой 
системы стандартов, касающиеся эргономики. Это 29-й 
класс — Система стандартов эргономических требований и 
эргономического обеспечения, и 30-й класс — Система стан
дартов эргономики и технической эстетики (ССЭТЭ). Обе 
системы распространяются на используемые в производ
стве и быту изделия и устанавливают номенклатуру эрго
номических показателей качества промышленных изделий: 
гигиенические, антропометрические, физиологические, пси
хофизиологические и психологические.

Для того чтобы различные машины, инструменты и при
способления не являлись источником профессиональных 
заболеваний и преждевременного утомления, а следователь
но, и снижения производительности труда, чтобы работа 
на этих машинах и с инструментами доставляла удоволь
ствие, необходимо соблюдать много различных требований.

Принцип эргономических требований — максимум вни
мания к человеку через конструкцию технического сред
ства.

Учёт эргономических требований при 
конструировании

Учёт эргономических требований при создании техники 
позволяет наиболее эффективно функционировать системе 
человек — техника — среда, т.е. при минимальном расходе



ресурсов человека (время, уровень физиологического и пси
хологического напряжения, здоровье) получать максимум 
удовлетворённости содержанием труда. Если не обеспечены 
наилучшие условия взаимодействия человека с техникой, 
то вряд ли можно рассчитывать на достижение экономи
ческого эффекта. Опыт показал, что до 30 % проектной

Функциональное
назначение

изделия

Материал Форма

Прочность материала

Технологические свойства материала

Технология производства детали

Коррозионная стойкость

Климатические условия

Режим работы

Отделка поверхности

Срок службы изделия

Уход за изделием и чистка его

Сборка изделия

Вес изделия

Безопасность в работе

Эстетический внешний вид

Требования физиологии труда

Стандартизация и типизация

Экономические требования

Размеры

Рис. 50 Схема связи функционального назначения и 
. конструктивно-экономических признаков изделия



эффективности техники не реализуется в процессе эксплуа
тации, если при создании машины не учитывается удобство 
работающего с ней человека.

Создание нерациональных и неудобных в управлении и 
обслуживании машин и оборудования влечёт за собой серь
ёзные социальные последствия. Трудящиеся, особенно мо
лодёжь, неохотно работают на тракторах, станках и дру
гих машинах, если не обеспечены нормальные условия для 
безопасного и привлекательного труда.

Эргономическое обеспечение проектирования включает 
три этапа:

• обоснование (подбор) эргономических требований;
• реализация эргономических требований на стадии про

ектирования;
• оценка полноты и правильности реализации этих тре

бований (эргономическая экспертиза и аттестация).
Основными видами эргономических требований являют

ся: гигиенические, антропометрические, физиологические, 
психофизиологические и психологические.

Гигиенические требования определяют соблюдение норм 
метеорологической среды и микроклимата и ограничивают 
воздействие отрицательных факторов внешней среды, т.е. 
удовлетворяют важнейшие биологические потребности орга
низма человека. Область безвредных и безопасных условий 
деятельности человека можно видеть на рисунке 51.

Антропометрические требования определяют соответ
ствие изделия антропометрическим данным человека, раз
мерам и форме человеческого тела. Они определяют также 
физиологически рациональную позу, способствующую наи
более эффективной деятельности человека.

Физиологические требования определяют соответствие 
изделия физиологическим свойствам человека, например 
биохимическим (силовым, скоростным).

Психофизиологические требования определяют соответ
ствие изделия особенностям функционирования органов 
чувств человека (порог слуха, зрения, осязания и т.п.).



Психологические требования определяют соответствие 
изделия психологическим особенностям человека: восприя
тия, памяти, мышления, характеризующих его как суще
ство социальное.

Свойства системы человек — машина — среда опреде
ляются структурными, функциональными, энергетиче
скими и информационными взаимодействиями и отноше
ниями и делятся на общие и специфические, существен
ные и несущественные, необходимые и случайные, совме
стимые и несовместимые и т.д. Общие свойства харак
терны для групп систем и носят межотраслевой харак
тер, частные — для конкретных систем и являются от
раслевыми.

Проектировщику для подбора необходимых эргономи
ческих требований надо чётко представлять весь массив 
информации. Обращение только к отраслевым стандартам, 
нормативным и руководящим материалам не является дос
таточным.

Эргономические требования, относящиеся к более низ
ким уровням, таким как «технические средства деятельно
сти», устанавливаются системой ГОСТов, поскольку они 
определяются более стабильными и консервативными ант
ропометрическими и физиологическими свойствами чело
века. Такие эргономические требования поддаются количе
ственному описанию, остальные могут быть представлены 
описательно на качественном уровне.

В настоящее время предлагаются различные классифи
кации эргономических требований. Наиболее целесообраз
ной является классификация эргономических требований 
по иерархическому предметно-функциональному принципу 
по ГОСТу 20.39.108.

Эргономические требования делят на группы:
— организация системы человек — машина;
— организация деятельности оператора;
— технические средства деятельности оператора.



Общие эргономические требования 
к организации системы человек — машина

Одной из главных задач, стоящих при выборе эргономи
ческих требований к организации системы человек — ма
шина, является задача распределения функций в системе 
между человеком и машиной. На человека могут возлагаться 
различные функции в зависимости от того, какая это сис
тема человек — машина: система обнаружения, диспетчер
ская или система слежения и связи. Выбор функций произ
водится с учётом возможностей человека и машины для 
выполнения конкретных операций, возможности загрузки 
человека, ответственности его за результат работы систе
мы. При этом решают, обеспечит ли этот набор функций 
выполнение человеком принятых для него в данной систе
ме социальных норм, касающихся ответственности за дос-

Рис. 51 Области безопасных условий деятельности человека

Психологическая Комфортная зона 
граница I

Физиологическая \ I Некомфортная зона

Концентрация
С0,%

Вибрация 
(амплитуда, мм)



тижение целей деятельности, этики взаимоотношений меж
ду работающими людьми, и, наконец, обеспечит ли выб
ранный вариант соблюдение заданных для этой системы 
экономических ограничений (по стоимости систем, по ко
личеству специалистов).

Эргономические требования к организации 
деятельности оператора

Эргономические требования включают комплекс требо
ваний, обусловливающих в основном информационное вза
имодействие человека-оператора с технической частью сис
темы человек-машина. Эргономические требования в этом 
случае представляют собой не конечные требования, а сис
тему правил и положений, которые необходимо учитывать 
при проектировании.

По ГОСТу 26387 алгоритм деятельности представля
ет собой предписание, определяющее содержание и пос
ледовательность действий оператора в системе человек- 
машина.

Характерной чертой деятельности оператора является 
то, что он лишён возможности непосредственно наблюдать 
за управляемыми объектами и внешней средой, он работа
ет с информационной моделью, на основе которой форми
рует образ реальной обстановки, производит анализ и оцен
ку ситуации, принимает решения, осуществляет управляю
щие воздействия, наблюдает и оценивает результаты их 
реализации.

Информационная модель должна представлять лишь 
наиболее существенные свойства, связи, отношения. Модель 
должна быть наглядной, например давать наглядное пред
ставление о пространственном расположении объекта, о 
соотношении свойств. Она должна быть хорошо читаемой, 
легко воспринимаемой.

Информацию об объектах управления целесообразно 
предъявлять оператору в закодированном виде, но с исполь



зованием такого алфавита символов, который легко поня
тен человеку и может быть без труда реализован в машине. 
Объём информации определяется условиями работы, но он 
не должен превышать возможности человека. Наиболее важ
ную информацию следует выделять (линиями, мерцанием 
формуляров). Информацию, за которую оператор несёт от
ветственность, отображают ярко, осведомительную — при
глушенно или в виде справочного табло.

Эргономические требования 
к техническим средствам деятельности

Эргономические требования к техническим средствам 
деятельности определяют конструкцию, организацию и ком
поновку рабочих мест — целостных единиц производства, 
в которых присутствуют три его основных элемента: пред
мет труда, средство труда и субъект труда. Конструктив
ные свойства технических средств должны быть согласова
ны с возможностями человека выполнять рабочие опера
ции в нормальных и аварийных условиях. Этого можно 
достичь, если учитывать, кроме антропометрических, био
механических, психофизиологических и других свойств ра
ботающего человека, также требования техники безопасно
сти, соблюдать санитарно-гигиенические нормы и требова
ния, а также требования технической эстетики.

Ниже приведено несколько примеров учёта эргономиче
ских требований в процессе проектирования технических 
средств деятельности оператора.

1. На вращающейся головке, расположенной сбоку аппа
рата, прибора, установки, можно развивать значительно 
большее усилие, чем на расположенной фронтально или го
ризонтально. Вращающаяся головка не должна быть слиш
ком низкой (менее 5 мм), глубоко и остро профилированной. 
Рекомендуется чётное число (лучше всего 6) выемок для паль
цев по окружности головки; трёх- или пятигранные звездо
образные головки практически неудобны (рис. 52).



Рис. 52 Эргономические требования к маховичкам приборов

Величина маховичков (их диаметр) выбирается в зави
симости от прилагаемого к ним необходимого усилия в со
ответствии с таблицей 7;

Таблица 7

Момент силы, Н • м 
(кгс)

О(
N

О

20... 30 30...40

ОО

Диаметр маховичка, 
мм 150 250 350 400

2 — органы управления машиной (рис. 53, а), рукоятки 
инструментов (рис. 53, б) и т.д. должны иметь такую кон
фигурацию, которая, с одной стороны, не повреждала бы 
рук работающего, с другой — обеспечивала наибольшее удоб
ство в работе.

У рукояток современных отвёрток, имеющих круглую в 
сечении форму и гладкую поверхность, как правило, нет 
опорных площадок. При работе с такими отвёртками мож
но повредить кожный покров ладони, к тому же при дли
тельной работе устают мышцы руки. Физическая сила, зат
рачиваемая при работе с отвёрткой, распределяется между 
двумя одновременно выполняемыми действиями: давя
щим — по отношению к завинчиваемой детали; крутящим — 
в пределах предполагаемой оси.



Рис. 53 Эргономические требования к органам управления ( л)
и рукояткам (б)

Анализ распределения физического усилия на пальцы и 
даже фаланги руки (рис. 53, I) позволил сконструировать 
рукоятку, обеспечивающую наибольшее удобство в работе. 
Поверхность такой рукоятки (рис. 53, II) разделена на три 
части, образующие подобие треугольной усеченной пира
миды, что создаёт хорошую опору для руки и равное рас
пределение давления пальцами руки на поверхность руко
ятки. Плавные переходы граней этой пирамиды создают 
впечатление равномерной округлости её формы;

3 — проектируемые машины и механизмы не должны 
создавать излишний шум во время работы, вызывать со
трясения и вибрации, выделять нежелательные продукты 
в виде пыли и газа сверх предусмотренных норм. Они дол
жны быть простыми, удобными и безопасными в обслужи
вании;

4 — немалое влияние на повышение производительнос
ти труда и снижение производственного травматизма ока
зывает комплексное решение всей производственной среды, 
в которую входит предметное окружение в виде внешнего 
вида станка, инструмента, приспособления и др., спроекти
рованных с учётом эстетических и психологических факто
ров. В этом случае снимается утомление, повышается вни



мание к выполняемым рабочим операциям и создаётся при
ятная рабочая обстановка.

Общий показатель соответствия изделия требованиям 
технической эстетики можно в общем случае вывести, рас
смотрев комплекс следующих показателей:

1. Показатели экономического и психологического воз
действия на человека: удобство пользования отдельными 
изделиями и органами управления; целесообразность реше
ния органов визуальной информации; удобство в обслужи
вании и эксплуатации; степень учёта физиологических и 
психологических требований при выборе формы и цвета 
изделия.

2. Композиционное и тектоническое совершенство из
делия: соответствие формы изделия его назначению; соот
ветствие формы изделия материалу и технологии; компо
зиционное единство, целостность формы, пропорциональ
ность, масштабность и выразительность частей; соответ
ствие общего стиля формы и отделки окружающей среде и 
современным вкусам; соответствие декоративных элемен
тов форме и функциональному назначению изделия.

3. Показатели товарного вида: качество поверхности (по
крытия и обработка); выразительность фирменных и ука
зательных знаков; сопроводительная документация, её рек
ламные и информационные качества; качество упаковки.

Контрольные вопросы к главе 5

1. Каким образом формируются рабочие поверхности 
деталей машин?

Какие поверхности называют конструктивными, техно
логическими?

2. Какая конструкция детали является технологичной?
3. Какие критерии технологичности чаще всего исполь

зуют в машиностроении?
4. Перечислите виды технологичности и соответствую

щие им критерии оценки.



5. В чём проявляется технологичность как экономиче
ская целесообразность?

6. Перечислите условия технологичности конструкции 
сборочного узла.

7. Как проявляется технологичность изделия в процес
се ремонта и технического обслуживания?

8. Чем обусловлено использование эргономических кри
териев технологичности?

9. Перечислите основные виды эргономических требова
ний к конструкции изделия.

10. Как реализуется технологичность конструкции при 
организации системы «человек — машина»?

11. Как реализуется эргономичность при организации 
деятельности оператора?

12. Приведите примеры реализации эргономических тре
бований к средствам деятельности оператора системы «че
ловек — машина».



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ОСНОВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ 

НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА
Проектируя машину, конструкторы часто не задумыва

ются о долговечности деталей, выбирая их форму, размеры 
и методы обработки по сложившимся в данной отрасли ма
шиностроения традициям и нормативам, которые в совре
менных условиях при непрерывном повышении напряжён
ности режимов нуждаются в пересмотре. В большинстве 
случаев достаточно применить общие приёмы рациональ
ного конструирования для того, чтобы ещё на стадии про
ектирования решить многие проблемы долговечности.

Подобно тому, как в авиации все детали во время проек
тирования тщательно проверяют на массу, так в общем 
машиностроении следовало бы осуществлять систематиче
ский контроль и экспериментальную проверку проектируе
мых узлов и деталей на долговечность.

Есть, однако, исключения. Очень трудно обеспечить дол
говечность деталей, работающих в непосредственном сопри
косновении с абразивной средой (крыльчатки насосов, пе
рекачивающих загрязнённые жидкости, рабочие органы 
почвообрабатывающих машин, зубья ковшей экскаваторов, 
траки гусеничных машин, цепи и приводы непрерывного 
транспорта для цемента, угля и др.). Срок службы таких 
деталей составляет в некоторых случаях (буровые корон
ки) десятки часов; его можно только удлинить путём под
бора наиболее износостойких материалов и применением 
рациональной упрочняющей обработки.

Во многих руководствах по машиностроению рекомен
дуют применять дешёвые материалы и простые способы 
изготовления, допускаемые по функциональному назна
чению детали. Эти рекомендации нельзя принять без ого
ворок. Вопрос о выборе материалов и методов изготовле



ния следует решать только на основании сопоставления 
относительной роли дополнительных производственных 
расходов к общей сумме расходов за период эксплуата
ции машины.

Ничтожные в общем балансе дополнительные расходы 
на повышение долговечности дают в конечном счёте огром
ный выигрыш в результате увеличения полезной суммар
ной отдачи машины, уменьшения простоев и стоимости ре
монтов. Отсюда вытекает важный практический вывод: стре
мясь, как правило, к удешевлению машины, не надо жа
леть затрат на изготовление деталей, определяющих надёж
ность машин. Не следует скупиться и на исследовательские 
работы по изысканию новых материалов и технологиче
ских приёмов, повышающих долговечность.

Инженерный опыт создания сложных технических сис
тем позволяет сформулировать основные правила повыше
ния надёжности, которых надо придерживаться на различ
ных этапах создания изделия.

Проектирование

1. Система должна содержать максимально возможное 
число элементов, проверенных на практике. Число «новых 
событий» в системе должно быть ограниченным.

2. Рекомендуется применение «модульного принципа» 
конструирования (система создаётся из отдельных автоном
ных узлов), широкое использование стандартных и унифи
цированных деталей и узлов.

3. Система должна содержать защитные устройства, 
предусматривающие устранение возможности возникнове
ния катастрофических отказов (ограничение возрастания 
оборотов, температуры, давления, крутящего момента и 
т.п.); сигнальные устройства, предупреждающие о наруше
нии нормальной работы (световые сигналы и т.п.).

4. Система должна обладать высокой контролеспособ- 
ностью (оснащена контрольной аппаратурой для оценки виб



раций, температур; должна быть доступность визуальных 
осмотров, контроля фильтров, зазоров и т.п.).

5. Система должна быть удобной для ремонта, допус
кать простую замену быстроизнашивающихся деталей, от
дельных элементов и узлов без разборки и переналадки все
го изделия.

6. Нагруженные элементы системы должны подвергаться 
тщательному расчёту на статическую и динамическую проч
ность, а также на надёжность. При таком расчёте должны 
быть учтены рассеяние нагрузок, наиболее неблагоприят
ные рабочие условия (температура, воздействие среды и 
т.п.), минимальная прочность материала и др.

7. Для определённого типа систем (изделий) должны быть 
установлены нормы прочности, регламентирующие допус
тимые запасы прочности и необходимый объём экспери
ментальных исследований. Запасы прочности должны учи
тывать рассеяние механических свойств материала.

Опытное производство и испытания

1. Опытные экземпляры изделий должны быть пред
назначены для всесторонних исследований и испытаний в 
лабораторных, стендовых и эксплуатационных условиях. 
При исследовании измеряют параметры рабочего процесса 
(давление, температуру), тензометрированием определяют 
действующие переменные напряжения и т.д. Целесообраз
но проводить опережающие исследования и испытания от
дельных элементов (узлов) системы для скорейшего выяв
ления и устранения дефектов.

2. Должны проводиться определения конструкционной 
прочности, износостойкости, коррозионной и эрозионной 
прочности отдельных элементов системы (деталей и узлов).

Исследования осуществляют на образцах-имитаторах и 
натурных деталях. Во многих случаях оказывается необ
ходимым создание специальных испытательных стендов для 
исследования надёжности элементов и узлов.



3. Опытные экземпляры испытывают на надежность в 
условиях, имитирующих эксплуатационные. Для более бы
строго выявления «слабых мест» и потенциальных возмож
ностей изделия проводят ускоренные эквивалентные и фор
сированные испытания.

4. Следует проводить специальные испытания, выясня
ющие работоспособность системы при особых условиях эк
сплуатации, транспортирования, хранения и т.п. (клима
тические испытания, испытания на перегрузки, на непро
биваемость корпуса и т.п.).

При использовании материала нового типа, ранее не при
менявшегося в подобных изделиях, принципиально новых 
конструктивных решений, схем, условий работы необходи
мо увеличивать объём испытаний.

5. Для более полного выявления или подтверждения до
статочной надёжности систем проводят испытания опыт
ной партии в условиях эксплуатации (для изделий, рассчи
танных на серийное изготовление).

6. В процессе опытного производства в конструкцию и 
технологию должны вноситься изменения, направленные 
на устранение выявленных отказов и неисправностей. Ста
дия опытного производства завершается официальными 
испытаниями и утверждением эталона для серийного про
изводства.

СЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
1. Технологические процессы серийного производства 

должны обеспечивать качество изделий (конструкционную 
прочность и др.) не ниже качества изделий опытного про
изводства.

2. При изготовлении деталей, особенно ответственных, 
нельзя допускать концентрацию напряжений (недостаточ
ные радиусы закруглений, отсутствие фасок и т.д.).

3. Технологические процессы не должны создавать зна
чительные остаточные напряжения, понижающие проч
ность изделий. Следует устранять причины, порождающие



возможность технологических повреждений (прижогов, пе
регревов, трещин и др.).

4. Для ответственных деталей необходимо применять 
упрочняющую технологию (виброгалтовку, обдувку дробью, 
поверхностный наклёп), должны использоваться защитные 
покрытия, предохраняющие деталь от коррозии и других 
вредных воздействий.

5. Следует установить систему входного контроля (для 
материалов, поступающих в серийное производство, комп
лектующих деталей, узлов, агрегатов). Для контроля в про
цессе производства детали и узлы разбивают на различные 
группы контроля в зависимости от назначения и ответствен
ности. Условия контроля указывают в чертеже детали. Для 
ответственных деталей следует применять контроль геомет
рии, механических свойств, твёрдости, структуры матери
ала, химического состава и др. Для выявления дефектов 
(трещин, рыхлот, засорений и т.п.), особенно в литых дета
лях, сварных швах, поковках, необходимо применять де
фектоскопию (цветную, люминесцентную и др.), рентгено
скопический анализ, ультразвуковой контроль. Рекоменду
ется применять разрезку одной детали из партии для про
ведения более полного исследования; использовать микро
образцы, вырезаемые из деталей для проверки механиче
ских свойств. В отдельных случаях целесообразно приме
нять образцы-свидетели, проходящие вместе с основной де
талью определённую технологическую операцию (например 
термообработку, литьё и т.п.).

Для новых материалов или при изменении поставщиков 
входной контроль должен быть усилен дополнительными 
исследованиями (для подтверждения уровня рассеяния 
свойств, для выявления чувствительности материала к пе
регрузкам и т.п.).

6. Условия контроля должны быть более жёсткими в 
начальной стадии производства. При достижении необхо
димого уровня качества производства и его стабильности 
обычно имеется возможность упростить контроль (после



соответствующего согласования). Должны быть предусмот
рены испытания, подтверждающие стабильность техноло
гического процесса, допустимый уровень рассеяния коли
чественных показателей, физических и других свойств, вли
яющих на надёжность (периодическое определение остаточ
ных напряжений, пределов выносливости и т.п.).

7. Изменения, вносимые в технологию изготовления и 
сборки ответственных деталей, в том числе в размеры заго
товок, поковок, изменения припусков посадок и допусков и 
т.п., должны быть согласованы с конструктором и в боль
шинстве случаев проверены при лабораторных, стендовых 
или других испытаниях.

Особо тщательная экспериментальная проверка должна 
быть при внесении изменений в конструкцию деталей и уз
лов. Часто подобные изменения «усовершенствования», «оче
видные улучшения», введённые без надлежащей проверки, 
являются причиной появления отказов и разрушений.

Эксплуатация и ремонт

1. Эксплуатация сложных технических систем должна 
соответствовать техническим условиям и специальным ру
ководствам. При необходимости должны быть указаны до
пустимые условия по температуре, влажности, загрязнён
ности окружающей среды, продолжительности тяжёлых 
режимов, регламентации переходных процессов и др.

2. Для сложных ответственных изделий должна быть 
разработана система технической диагностики, осуществ
ляющая сбор, хранение и анализ информации о состоянии 
изделия. Информация должна непрерывно поступать от 
датчиков, регистрирующих частоту вращения, температу
ру, давление, вибрации и т.п. Система технической диагно
стики должна включать сигнализаторы состояния узлов, 
наличия стружки в масле, опасного уровня температур и 
вибраций и т.п. Система должна включать тесты для поис
ка и локализации неисправностей.



3. Система обслуживания должна содержать регламен
тные работы, профилактические осмотры н ремонты. Тех
ническое обслуживание может включать принудительную 
замену отдельных деталей и узлов после определённой на
работки или календарного времени.

4. В пределах общего срока службы изделия могут 
быть предусмотрены промежуточные ремонты, сроки ко
торых определяются соображениями надёжности и эко
номической целесообразности. Надёжность отремонтиро
ванных изделий должна подтверждаться специальными 
испытаниями.

5. Должны проводиться исследования конструкцион
ной прочности деталей и узлов с эксплуатационными по
вреждениями (коррозия, эрозия, забоины, изнашивание 
и др.), позволяющие определить степень деградации 
свойств.

На основании таких исследований и опыта эксплуата
ции устанавливаются нормы и эталоны на допустимые по
вреждения рабочих поверхностей деталей машин.
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