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Введение 
 

Повышение проходимости полноприводного автомобиля является важной 

задачей для повышения его потребительских свойств. Автомобиль Нива Шев-

роле известен давно. Однако он обладает рядом недостатков: один из них отсут-

ствие автоматической блокировки межколесного дифференциала. В настоящее 

время блокировку может включить только сам водитель при необходимости. Но 

поскольку в раздаточной коробке прямозубые шестерни – необходимо тонко 

найти момент, когда можно будет эту блокировку включить. Таким образом, 

крайне важным становится вопрос создания автоматической блокировки межо-

севого дифференциала. 

Актуальность темы работы подтверждается необходимостью упрощения 

процесса управления раздаточной коробкой автомобиля и повышения его потре-

бительских качеств. 

Задача повышения проходимости автомобиля Нива Шевроле может быть 

решена с использованием механизма блокировки межколесного дифференциала 

в раздаточной коробке транспортного средства. 

Особенностью разработки будет использование вискомуфты как меха-

низма ограничения кинематического рассогласования частот вращения валов 

привода колес передней и задней оси. 

Цель дипломного проекта: повышение проходимости автомобиля Шевроле 

Нива за счет разработки механизма блокировки межосевого дифференциала 

раздаточной коробки за счет использования вискомуфты. 

Задачи проекта: 

1. Патентно-информационный поиск конструкций вискомуфт и 

возможностей встраивания их в раздаточные коробки; 

2. Разработка и расчет конструкторского решения по обеспечению 

блокировки межосевого дифференциала за счет использования вискомуфты; 
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3. Разработка технологии изготовления уникальной детали разработанной 

конструкции; 

4. Разработка мероприятий по обеспечению безопасности окружающей 

среды вследствие использования разработки; 

5. Разработка инструкции по эксплуатации разработки; 

6. Выполнение экономического расчета эффективности разработки. 
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1 Патентные исследования в области мотор-колес 

1.1 Описание объекта 

 

Что такое вискомуфта и для чего она нужна 

Вязкостная муфта (так она официально называется) – это элемент 

трансмиссии, обеспечивающий передачу крутящего момента с одного вала на 

другой. Как правило, она используется как межосевой дифференциал, где может 

работать самостоятельно или в паре со свободным дифференциалом [2]. 

 

1.1.1 Устройство вискомуфты 

 

«Рабочим телом» вискомуфты является жидкость с особыми качествами, 

поэтому в механизме почти отсутствует механическое трение. Работа вискомуфты 

не требует участия водителя, она срабатывает в нужное время сама, без какого-

либо управления [3]. 

Задача вискомуфты – в автоматическом режиме синхронизировать скорость 

вращения валов на передней и задней оси. Она включается в работу, когда одно 

или оба колеса на одной оси вывешиваются (пробуксовывают), при этом резко 

возрастает скорость их вращения по отношению к другой оси. Работа вискомуфты 

заключается в выравнивании угловых скоростей за счет полной или частичной 

блокировки «проблемной» оси и передачи крутящего момента на ту, у которой 

лучше сцепление в поверхностью [2]. 

 

1.1.2 Применение вискомуфт 

 

Вязкостная муфта отлично показала себя на внедорожниках, используемых 

для сложного рельефа. В качестве самоблокирующегося межосевого 

дифференциала она долгое время устанавливалась на автомобили повышенной 

проходимости. При этом практически никогда вискомуфта не использовалась в 

качестве осевого дифференциала, для этой цели применялись другие устройства. 
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Схема расположения вискомуфты в полноприводном автомобиле [2]. 

Низкая цена и отличная надежность сделали вискомуфты востребованными 

у большинства любителей внедорожного спорта. И даже более современные виды 

трансмиссии не заставили поклонников отказаться от удобного и простого 

механизма. 

Чтобы понять, для чего нужна эта деталь, надо вспомнить принцип работы 

подключаемого полного привода: он задействуется, когда начинаются проблемы 

[3]. 

Данная вискомуфта будет устанавливаться в раздаточную коробку 

автомобиля. В связи с этим необходимо рассмотреть и технические решения в 

данной области. 

 

1.1.3 Анализ существующих схем раздаточных коробок передач 

 

Раздаточная коробка устанавливается на тракторах и автомобилях со всеми 

ведущими колесами для распределения крутящего момента от КП к их ведущим 

мостам. Как правило, она устанавливается сзади или рядом с КП, в отдельном или 

общем корпусе. В некоторых случаях она является последним выходным 

редуктором составной КП [2]. 

Раздаточные коробки можно классифицировать по следующим основным 

признакам: 

по характеру деления крутящего момента; 

по числу отводимых потоков мощности; 

по числу ступеней передаточного числа; 

по способу включения выходных валов. 

По характеру деления крутящего момента раздаточные коробки бывают с 

дифференциальным или с блокируемым приводом выходных валов [2]. 

Раздаточные коробки с блокируемым приводом выходных валов позволяют 

использовать полную по условиям сцепления ведущих колес с опорной 

поверхностью тяговую силу. Однако при движении автомобиля или трактора на 
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повороте или по неровной дороге при блокируемом приводе неизбежно 

проскальзывание колес, что приводит к интенсивному изнашиванию шин, 

повышенному расходу топлива и перегрузке элементов трансмиссии [3]. 

Раздаточные коробки с дифференциальным приводом выходных валов 

исключают возникновение перечисленных выше явлений. Применение в таких 

коробках межосевого дифференциала позволяет выходным валам вращаться с 

разными угловыми скоростями и распределять крутящий момент между 

ведущими мостами пропорционально вертикальной нагрузки на них. Однако 

межосевой дифференциал снижает проходимость автомобиля и тяговые свойства 

трактора. Поэтому для устранения указанного недостатка применяют межосевые 

дифференциалы с принудительной блокировкой [3]. 

В отечественных автомобилях применяют раздаточные коробки с 

блокируемым или дифференциальным приводом, а на тракторах - с блокируемым 

приводом. 

По числу отводимых потоков мощности они бывают одинарные (поток 

мощности от раздаточной коробки подводится к одному мосту) или двойные 

(мощность распределяется на два потока между мостами автомобиля или 

трактора). Одинарные раздаточные коробки обычно устанавливаются на 

тракторах классической компоновки с передними ведущими колесами малого 

диаметра. Их изготавливают в виде отдельного узла, который можно установить 

снаружи на КП. На автомобилях используют двойные раздаточные коробки, 

выполненные в отдельном корпусе, а на тракторах - двойные раздаточные 

коробки, являющиеся составной частью КП. 

По числу ступеней передаточного числа раздаточные коробки бывают одно 

или двухступенчатые. Первая ступень двухступенчатой раздаточной коробки не 

изменяет передаточное число трансмиссии автомобиля или трактора, а вторая 

понижающая ступень, называемая демультипликатором, увеличивает 

передаточное число трансмиссии примерно в 2 раза. При включении 

демультипликатора повышается проходимость автомобиля и тяговая способность 

трактора [2]. 
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По способу включения выходных валов различают раздаточные коробки 

постоянного включения, автоматически включаемые и комбинированные. 

Первые, применяются на автомобилях и тракторах. Причем, постоянно ведущим 

может быть передний или задний мост, а другой подключается водителем в 

зависимости от условий работы машины. 

Раздаточные коробки с автоматическим включением чаще используются на 

тракторах . В этом случае задний мост всегда ведущий, а передним включается 

лишь при определенных условиях. Для этого в приводе используются 

разнообразные муфты свободного хода (МСХ) или другие автоматизированные 

системы. Автоматическое включение переднего ведущего моста обычно 

производится при увеличении буксования трактора более 4...6% [3]. 

Комбинированный способ включения позволяет водителю самому выбрать 

либо постоянный, либо автоматический способ подключения ведущего моста. 

Раздаточные коробки автомобилей наиболее часто выполняют в отдельном 

корпусе. Раздаточные коробки с симметричным межосевым дифференциалом, 

применяют на двухосных полноприводных автомобилях, а с несммметричным 

дифференциалом - на трехосных. При этом несимметричный дифференциал к 

двум задним ведущим мостам автомобиля подводит больший крутящий момент, 

чем к одному переднему мосту [3]. 

Раздаточная коробка легкового полноприводного автомобиля ВАЗ - 2121 с 

симметричным межосевым дифференциалом (рисунок 1.2). Коробка 

двухступенчатая с блокируемым приводом. Передаточное число повышенной 

передачи ик = 1,2, а пониженной передачи ик = 2,135. 

При раздаточных коробках с дифференциальным приводом выходных валов 

все мосты автомобиля постоянно включены. Крутящий момент с входного вала 1 

раздаточной коробки передается на выходные валы 4 и 7. Включение повышенной 

и пониженной ступени передаточного числа осуществляется с помощью зубчатой 

муфты 3, а блокировка межосевого дифференциала - с помощью зубчатой муфты 

6. 
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Валы 10 и 7, передающие крутящий момент соответственно на передний и 

задний мосты, связаны между собой симметричным межосевым дифференциалом 

9, что обеспечивает постоянный привод обоих ведущих мостов и улучшение 

устойчивости автомобиля. Для увеличения проходимости автомобиля 

дифференциал может блокироваться [3]. 

 
а – с симметричным межосевым дифференциалом; б – с несимметрич-

ным межосевым дифференциалом; 1 – входной вал; 2 – картер; 3 – зубчатая 

муфта переключения ступеней передатоного числа; 4 – выходной вал при-

вода заднего моста или мостов; 5 – симметричный межосевой дифферен-

циал; 6 – зубчатая муфта блокировки дифференциала; 7 – выходной вал при-

вода переднего моста; 8 – несимметричный межосевой дифференциал 

Рисунок 1.1 – Схемы раздаточных коробок автомобилей 

 

Высшая передача включается зубчатой муфтой 4, которая входит в 

зацепление с зубчатым венцом шестерни 2. В результате вращение от ведущего 

вала 1 передается через шестерни 2 и 14 на корпус дифференциала 9 и далее на 

валы 8 и 11 привода соответственно заднего и переднего мостов автомобиля. 

Поскольку дифференциал симметричный, то крутящий момент, подводимый к 

переднему и заднему мосту автомобиля одинаковый. 
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1 – ведущий вал; 2 – ведущая шестерня высшей передачи; 3 – картер 

раздаточной коробки; 4 – зубчатая муфта включения передач; 5 – ведущая 

шестерня низшей передачи; 6 – промежуточный вал; 7, 14 – шестерни про-

межуточного вала; 8 – вал привода заднего моста; 9 – межосевой симмет-

ричный дифференциал; 10 – зубчатая муфта блокировки дифференциала; 11 

- вал привода переднего моста; 12, 13 – ведомая и ведущая шестерни при-

вода спидометра соответственно 

Рисунок 1.2 – Раздаточная коробка с симметричным межосевым диффе-

ренциалом легкового автомобиля ВАЗ-2121 

 

Низшая передача включается также зубчатой муфтой 4, которая входит в 

зацепление с зубчатым венцом шестерни 5. Здесь вращение от ведущего вала 1 
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передается через шестерни 5, 7 и 14 на корпус дифференциала 9 и далее на валы 8 

и 11 привода соответственно заднего и переднего мостов автомобиля. 

Блокировка дифференциала осуществляется включением зубчатой муфты 

10, которая входит в зацепление с зубчатым венцом вала 11 привода переднего 

ведущего моста. В результате валы 8 и 11 привода соответственно заднего и 

переднего мостов автомобиля вращаются как одно целое с одинаковой угловой 

скоростью. Привод спидометра осуществляется через шестерни 13 и 12. 

 
1 – вторичный вал КП; 2, 3, 9 – шестерни; 4 – ролики МСХ; 5, 15 – вы-

ходные валы раздаточной коробки; 6, 14 – картер соответственно раздаточ-

ной коробки и КП; 7, 8 – внутренняя и наружная обоймы МСХ; 10, 11 – зуб-

чатые венцы; 12 – двухвенцовая зубчатая муфта; 13 – фланец карданного 

вала; 16, 17 – зубчатые муфты 

Рисунок 1.3 – Схемы раздаточных коробок тракторов 

 

Раздаточные коробки тракторов, как правило, выполняют в общем корпусе 

с КП. Раздаточная коробка трактора МТЗ-82: все узлы и агрегаты раздаточной 

коробки установлены в картере 6, который присоединен фланцем сбоку к картеру 

14 КП. Ведущая шестерня 9 раздаточной коробки приводится в движение от 

промежуточной шестерни 3, находящейся в постоянном зацеплении с шестерней 
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2 вторичного вала 1 КП. Шестерня 9 установлена на наружной обойме 8 

роликовой МСХ, а ее внутренняя обойма 7 свободно установлена на правом (по 

схеме) конце выходного вала 5 раздаточной коробки. 

С левой стороны шестерни 9 и обоймы 7 выполнены внутренние зубчатые 

венцы соответственно 11 и 10. На левой шлицевой части вала 5 установлена 

двухвенцовая зубчатая муфта 12, показанная в выключенном положении. Она 

служит для включения и выключения МСХ и принудительного включения 

переднего ведущего моста. 

При ее перемещении вправо вначале входит в зацепление ее малый 

зубчатый венец с зубчатым внутренним венцом 10, устанавливая автоматический 

режим включения переднего моста посредством МСХ. При дальнейшем 

перемещении муфты 12 вправо ее большой зубчатый венец соединит шестерню 9 

с валом 5, блокируя работу МСХ. На конце вала 5 установлен фланец 13 

карданного вала к переднему мосту. 

Принцип автоматического включения переднего ведущего моста основан на 

искусственном рассогласовании передаточных чисел трансмиссии при подводе 

мощности к ведущим колесам трактора. Передаточные числа подобраны так, что 

при отсутствии буксования задних ведущих колес трактора внутренняя обойма 7 

МСХ, получающая вращение от свободно катящихся передних колес, вращается 

быстрее наружной обоймы 8, к которой подводится мощность от двигателя. 

Вследствие этого ролики 4 МСХ свободно проворачиваются, не заклинивая 

обоймы и не передавая мощность от двигателя на передний мост. 

В результате увеличения тягового усилия трактора повышается буксование 

задних колес, снижаются скорость движения и частота вращения обоймы 7. При 

буксовании 4.6% задних ведущих колес частоты вращения обойм 7 и 8 

выравниваются. При большем буксовании колес наружная обойма 8 вращается 

быстрее внутренней обоймы 7, ролики 4 заклиниваются и МСХ вращается как 

одно целое, передавая мощность от двигателя на передний ведущий мост. При 

снижении буксования ниже указанных пределов передний мост автоматически 

отключается, вновь становясь ведомым. 
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При работе трактора на рыхлых и влажных почвах, когда буксование 

ведущих колес значительно рекомендуется работать с блокированной МСХ, 

чтобы уменьшить износ последней. 

В некоторых конструкциях подобных раздаточных коробок, вместо 

зубчатых блокировочных муфт применяют многодисковые фрикционные муфты 

с гидроподжатием [3]. 

Кинематическая схема двухступенчатой двойной раздаточной коробки 

постоянного включения, установленной в отдельном отсеке общего картера 14 

КП. Такая схема раздаточной коробки применяется на тракторах, у которых 

постоянно включенным является передний ведущий мост (например, трактор К-

701 и его дальнейшие модификации). Двухступенчатый редуктор состоит из двух 

пар шестерен 2 и 3 постоянного зацепления, соединяющих вторичный вал 1 КП с 

выходным валом 5 раздаточной коробки привода переднего ведущего моста. 

Зубчатая муфта 17 обеспечивает получение повышающего (мощность 

передается через шестерни 2) или понижающего (мощность передается через 

шестерни 3) скоростного режима работы трактора. В задней расточке вала 5 

установлен подшипник передней опоры выходного вала 15 раздаточной коробки 

привода заднего ведущего моста. Включение заднего ведущего моста 

производится зубчатой муфтой 16 при ее перемещении влево (по чертежу), 

замыкая валы 5 и 15 в один общий ведущий вал. К их фланцам 13 крепятся 

карданные валы привода ведущих мостов. 

 

1.2 Формирование программы исследований 

1.2.1 Формулировка целей исследования 

 

Целью исследования достигнутого уровня развития вида техники является 

повышение проходимости автомобиля за счет автоматическое изменение 

передаточных соотношений между осями автомобиля в зависимости от условий 

движения, в результате предполагается улучшение проходимости автомобиля и 

управляемости. 
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Целью экспертизы патентной чистоты раздаточной коробки является 

обеспечение патентной чистоты его в отношении стран проверки. 

 

1.2.2. Определение стран проверки 

 

Странами проверки выбираем Россию, Германию, США, Францию, 

Японию, Италию. 

 

1.2.3. Определение категории объекта 

 

Исследуемый механизм раздаточной коробки представляет собой 

устройство, так как характеризуется конструктивными признаками – формой и 

соотношением размеров, их взаимным расположением и взаимосвязью. 

 

1.3.4. Выявление технических решений, используемых в объекте 
 

В исследуемой раздаточной коробке выделяем следующие виды 

технических решений: 

– устройство в целом (общая компоновка, принципиальные схемы и другие 

конструктивные признаки объекта, его узлов, деталей и элементов); 

– принцип работы устройства; 

– материалы, используемые для изготовления отдельных элементов; 

– технология изготовления устройства; 

– области возможного применения. 

Все перечисленные виды технических решений включаем в патентный 

поиск. 

 

1.2.5. Установление глубины поиска 
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Наиболее прогрессивные технические решения раздаточной коробки 

сделаны в течение последних 2-5 лет. В этих пределах устанавливаем глубину 

поиска. 

 

1.2.6. Определение источников информации 

 

В качестве источников информации принимаем реферативный сборник 

«Изобретения стран мира», описания к авторским свидетельствам и патентам. 

Сведения по разделу 1.3 заносим в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 – Источники информации предмета поиска 

Предмет по-
иска 
ИТР 

Страны 
поиска 

Индекс 
МПК 

Глубина по-
иска, лет 

Источник информа-
ции 

Коробка раз-
даточная 

Россия, 
Франция, 
Германия, 

США, 
Япония, 
Италия 

МПК 
B60K17/346, 

F16H3/54, 
F16H63/30, 
F16H37/02, 
B60K17/34, 
F16H37/08 

 
 

5 лет 
(2010-2015) 

Реферативный сбор-
ник «Изобретения 

стран мира»,  и патен-
там, 

бюллетень «Откры-
тия, изобретения», 
реферативный жур-
нал «Автомобили и 
тракторы», техниче-

ские журналы и 
книги в области авто-

мобилестроения. 
 

1.3 Патентный поиск 

1.3.1 Выбор патентно-технической документации, имеющей отношение к 

ИТР 

 

Поиск проводим по источникам в соответствии с регламентом поиска. 

Выбираем такие документы, по названиям которых можно предположить, что они 

имеют отношение к ИТР. По этим документам знакомимся с рефератами, 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

21 № Докум. Подп. Дата 

аннотациями, формулами изобретения, чертежами. Сведения о технических 

решениях, имеющих отношение к ИТР, приведены в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Сведения о технических решениях 
Предмет 
поиска 
 
 
 
 
 
 

Страна 
выдачи, вид 

и номер 
охранного 
документа, 

классифика- 
ционный 
индекс 

Автор, заяви-
тель, дата при-
оритета, дата 
публикации, 

название 

Сущность техниче-
ского решения и 

цель его создания 

Подлежит 
(не подлежит) 

детальному 
анализу 

достиг-
нутого 
уровня 

патен-
ной 

чисто-
ты 

1 2 3 4 5 6 
Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент № 
2012 
2493023, 
B60K17/346 

Бялоцкая  М. 
А.; Нагайцев 
М.В.; Плиев 
И.А., ФГУП 
"Централь-
ный ордена 
Трудового 
Красного 
Знамени 
научно- Ис-
следователь-
ский автомо-
бильный и 
автомотор-
ный инсти-
тут "НАМИ", 
25.04.2012, 
20.09.2013, 
Грузовой ав-
томобиль с 
приводом 
всех колес 

Изобретение позво-
ляет достичь улуч-
шение управляемо-
сти и проходимости 
автомобиля.  

да да 

Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент № 
2006 
2392516, 
F16H3/54    

Гласснер Р., 
МАГНА 
ПАУ-
ЭРТРЕЙН 
АГ УНД  
 

Изобретение пред-
назначено для со-
здания компактной 
и простой в изготов-
лении передачи. 

да да 
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Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

  КО КГ, 
16.05.2006,20.0
6.2010, 
Переключаемая 
косозубая пла-
нетарная пере-
дача и разда-
точная ко-
робка с такой 
передачей для 
автомобилей. 

   

Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент № 
2006 
2398993, 
F16H63/30 

Вольфсйэгер 
Э.; 
Галл Д.; 
Фридл М.; 
Кроггер М., 
МАГНА Пау-
эртрэйн АГ 
ЭНД Со КГ, 
27.04.2006, 
10.09.2010, 
Раздаточная ко-
робка для авто-
мобилей с 
управляемым 
фрикционным 
сцеплением 

Достигается ком-
пактность и эконо-
мичная работа при-
вода. 

да да 

Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент № 
2006 
2398993, 
F16H63/30 

Вольфсйэгер 
Э.; 
Галл Д.; 
Фридл М.; 
Кроггер М., 
МАГНА Пау-
эртрэйн АГ 
ЭНД Со КГ, 
27.04.2006, 
10.09.2010, 
Раздаточная ко-
робка для авто-
мобилей с 
управляемым  

Достигается ком-
пактность и эконо-
мичная работа при-
вода. 

да да 
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Продолжение таблицы 1.2 
1 2 3 4 5 6 

  фрикционным 
сцеплением 

   

Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент № 
2011 
2471650, 
B60K17/34 

Холопов В. Н.; 
Ерыгин А. Б., 
ФГБОУ ВПО 
"СибГТУ", 
17.06.2011, 
10.01.2013, 
Дифференциал-
ьная раздаточ-
ная коробка 

Достигается повы-
шение эксплуата-
ционных свойств 
машины.  

да да 

Раздаточ-
ная ко-
робка 

Россия, 
Патент 
№2012 
2521855, 
F16H37/08 

Недялков А.П.; 
Маньковский 
В.В., 
ФГУП "Цен-
тральный ор-
дена Трудового 
Красного Зна-
мени научно-
исследователь-
ский автомо-
бильный и ав-
томоторный 
институт 
"НАМИ", 
19.12.2012, 
10.07.2014,  
Раздаточная ко-
робка колесной 
машины. 

Достигаются упро-
щение конструк-
ции и повышение 
надежности разда-
точной коробки. 

да да 

 
1.4 Выбор аналога и прототипа, оценка их технического уровня с указа-

нием достоинств и недостатков 

1.4.1 Оценка технического уровня 

 

Сущность технических решений уясняется из сведений, занесенных в табл. 

2.1, а также путем просмотра текстов патентных описаний. Если из рассмотрения 

сущности технического решения видно, что оно решает ту же или близкую задачу, 
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что и ИТР, то документ включаем в перечень для детального анализа, если же 

принципиально иную, то документ исключается из дальнейшего рассмотрения. 

Отметка об отборе аналогов заносится в таблице 2.1.  

Патент № 2493023 

 
Рисунок 1.3 – Автомобиль с приводом всех колес 

 

Изобретение относится к полноприводным транспортным средствам. 

Автомобиль содержит кузов для перевозки груза, тензометрический датчик (40), 

реагирующий на присутствие груза в кузове, трансмиссию, в которой 

расположены коробка передач со сцеплением и раздаточная коробка с межосевым 

дифференциалом. Дифференциал содержит три планетарных ряда, 

переключаемых зубчатой муфтой (27). Муфта (27) имеет гидравлический привод 

от поршня (28), расположенного в трехсекционной рабочей камере (29), в которой 

также расположен дополнительный поршень (30) большего диаметра, 

образующий подвижный упор для поршня (28). Передняя секция рабочей камеры, 

расположенная перед поршнем (28), и средняя секция, расположенная между 

поршнями (28) и (30), соединены гидролиниями с двухпозиционным 

гидравлическим распределителем (33). Задняя секция сообщена гидролинией (35) 

через клапан (36) с передней секцией рабочей камеры. Распределитель (33) имеет 
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управление от электромагнита (37), подключенного через пороговый элемент (39) 

к датчику (40). Клапан (36) имеет управление от электромагнита (41), 

подключенного к датчику (40) через пороговый элемент (43). Достигается 

улучшение управляемости и проходимости автомобиля.  

Патент № 2392516 

 
Рисунок 1.4 – Переключаемая косозубая планетарная передача 

и раздаточная коробка с такой передачей для автомобилей. 

 

Изобретение относится к переключаемой косозубой планетарной передаче. 

Передача состоит из кожуха (1), солнечной шестерни (17), водила (16) с 

косозубыми сателлитами (18) и аксиально перемещаемого коронного колеса (19), 

установленного с возможностью сцепления на выбор с кожухом (1) или водилом 

(16). На торцах коронного колеса (19) расположены выполненные пилообразными 

первые соединительные зубья (50), име ющие пологу ю первую бо ковую сторо ну 

(51). Н а кожухе (1) и во диле (16) р асположены в ыполненные п илообразны ми 

вторые сое динительные зуб ья (57), и меющие поло гую первую бо ковую сторо ну 

(67) и в ходящие в пер вые соедин ительные зуб ья (50) та к, что на соот ветствующе й 

ступени пере ключения де йствующие н а коронное ко лесо (19) о кружные ус илия 

прижи мают полог ие первые бо ковые сторо ны (51) пер вых соедин ительных 
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зуб ьев (50) к пологим первым боковым сторонам (67) вторых соединительных 

зубьев (57) на кожухе (1) и на водиле (16), фиксируя, таким образом, коронное 

колесо (19) в его соответствующем включенном положении за счет фрикционного 

замыкания. Изобретение предназначено для создания компактной и простой в 

изготовлении передачи. 

Патент № 2 398993 

 
Рисунок 1.5 – Раздаточная короб ка для авто мобилей с у правляемым 

фр икционным с цеплением 

 

Изобретение от носится к р аздаточным короб кам транспорт ных средст в. 

Раздаточ ная коробк а состоит из ко жуха (1), пер вичного ва ла (2) с пр иводным 

сое динением к пер вому ведомо му мосту, у правляемого фр икционного с цепления 

(4) и пере дачи (6, 7, 8) с мещения дл я приведен ия в движе ние второго ве домого 

мост а. Управляе мое фрикцио нное сцепле ние (4) пр иводится в д вижение 

посре дством дву х рамповых ко лец (15, 16), котор ые могут вр ащаться 

от носительно дру г друга и котор ые содержат но жничные рыч аги (19, 20), 

в нешним кон цом переме щающиеся по у правляющему ко нтуру. Упр авляющие 

ко нтуры выпо лнены на у правляющем ку лачке (25), со держащем д ве смещенн ые 

относите льно друг дру га рабочие по верхности ( 35, 36). У правляющий ку лачок 
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(25) имеет воз можность вр ащения вокру г оси, пар аллельной ос и первично го вала 

(2). У правляющий ку лачок (25) уст ановлен на втору ю шестерню (7) и ли ее вал ( 9) 

с возмо жностью вр ащения. Дост игается ко мпактность и э кономичная р абота 

приво да. 

Патент № 2471650. Изобретение от носится к тр анспортному 

м ашинострое нию, а име нно к маши нам с неско лькими веду щими моста ми. В 

диффере нциальной р аздаточной короб ке солнечн ая шестерн я дифферен циальной 

р аздаточной короб ки соединяетс я либо с пере дним выход ным валом, л ибо с 

корпусо м посредст вом управл яемой соед инительной муфт ы. Вал сол нечной 

шестер ни посредст вом зубчато й пары связ ан с перед ним выходн ым валом, а в ал 

коронно й шестерни посре дством зубч атой пары с вязан с за дним выход ным 

валом. Дост игается по вышение экс плуатацион ных свойст в.  

 
Рисунок 1.6 – Дифференциальная р аздаточная короб ка 

 

Патент № 25 21855 

Изобретение от носится к р аздаточной короб ке. Раздаточ ная коробк а 

содержит кор пус (1), в которо м расположе ны входной в ал (2) с ве дущим 

зубч атым колесо м (3), ведо мое зубчатое ко лесо (10), уст ановленное н а 

ступенчато м патроне (11). В нутри патро на (11) рас положены ко нические 

с ателлиты (14), и меющие зубч атое зацеп ление с ко ническими шестер нями (15) и 

(16), уст ановленным и на валах (1 9 и 20) пр ивода веду щих мостов м ашины. 
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Меж ду валами (1 9 и 20) размещена кресто вина (21), п альцы (22) которо й 

расположе ны в осевы х отверсти ях, сделан ных в сате ллитах (14). В п альцы (22) 

в доль их ос и ввернуты в инты (23) с ц илиндричес кой головко й (24), 

уст ановленные в р адиальных от верстиях, с деланных в п атроне (11). Дост игаются 

упро щение констру кции и пов ышение наде жности раз даточной короб ки. 

 
Рисунок 1.7 – Раздаточ ная коробк а колесной м ашины 

 

Определение по казателей по ложительно го эффекта. 

Устанавливаем, к акие показ атели поло жительного эффе кта желате льно 

получ ить в идеа льном усовер шенствован ном механиз ме раздаточ ной коробк и. К 

таким по казателям от носим: 

а) показате ли, обеспеч ивающие дост ижение цел и усоверше нствования 

объе кта; 
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б) показате ли, косвен но содейст вующие дост ижению цел и; 

в) показате ли, не вли яющие на дост ижение цел и, но усил ивающие 

по лезные сво йства объе кта; 

г) показате ли, не вли яющие на дост ижение цел и, но ослаб ляющие вре дные 

свойст ва объекта. 

Показатели по ложительно го эффекта з аносим в т аблицу 1.3. 

Таблица 1.3 – Оценка пре имуществ и не достатков а налогов 
 

Показатели 
положительного 

эффекта 

 
ИТ
Р 

Аналоги 

 Аналог 
1 

Аналог 
2 

Аналог 
3 

Аналог 
4 

Аналог 
5 

А.Показатели, обес печивающие дост ижение цел и усоверше нствования: 

Изменение с хемы 
нагру жения, при водя-

щее к у меньшению 
м ассы 

0 2 1 1 1 1 

Б.Показатели, кос венно соде йствующие дост ижению цел и 
Уменьшение ч исла 

зубчат ых  зацепле ний 
при пере даче мощ-

ност и, перерас пределе-
ние пото ков мощност и 
для сниже ния потерь 

0 2 1 1 0 1 

В.Показатели, ус иливающие по лезные сво йства объе кта: 
Уменьшение ч исла де-

тале й в  
механизме 

   0 0 1 1 0 1 

Г. Показате ли, не вли яющие на дост ижение цел и, но ослаб ляющие 
вре дные свойст ва объекта. 

Изменение ко нструкции, 
поз воляющее с низить 
требо вания к точ ности 
изгото вления и сбор ки 

   0 0 0 0 0 

 

1.4 Выводы 
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Из приведе нных выше п атентов ви дно, что все р ассмотренн ые техничес кие 

решени я относятс я к транспорт ному машинострое нию, а, следовате льно могут 

н айти приме нение на а втомобилях. Бо льшинство п атентов росс ийских. Все 

пр иведенные п атенты улуч шают эксплу атационные к ачества авто мобиля. 

В результате п атентно-инфор мационного а нализа был а определе на задача 

по соз данию транс миссии для по лноприводно го автомоб иля. В результате о ценки 

сущест вующих констру кций принято ре шение о встр аивании в су ществующую 

р аздаточную короб ку без изме нения габар итов и внутре нней констру кции диф-

фере нциала, кор пус которо го будет б локироватьс я от проворот а с помощь ю вяз-

костной муфт ы. 
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2 Конструкторская ч асть 

2.1 Расчет т ягово–дина мической х арактерист ики 

2.1.1 Исхо дные данные 

 

Максимальная с корость Vamax = 140 км/ч. 

Максимальный д инамически й фактор н а высшей пере даче, D =  0,1. 

Максимальный  коэфф ициент  со противлени я  дороги  н а  первой пере даче, 

ψ1max  =  0,75. 

Характеристика а втомобиля– прототипа Шевроле - Н ива. 

Масса снар яженного ( полностью з аправленно го и укомп лектованно го) ав-

томоб иля Мо = 1485 кг, при р азвесовке по ос ям: на пере днюю М01 = 850 кг, на 

за днюю М02 = 635 кг. 

Полная масс а автомоби ля (полност ью загруже нного) .Ма = 1860 кг, при 

р азвесовке по ос ям: на пере днюю Ма1 = 1000 кг, на за днюю Ма2 = 860 кг. 

Максимальная с корость по лностью гру женого авто мобиля Va max = 140 км/ч 

(41,67 м/с). 

Коробка пере дач – меха ническая, тре хвальная; ч исло перед ач k = 5; номер 

пр ямой перед ачи n =4; передаточ ные числа 1 – 5 пере дач соответст венно 4,155; 

2, 265; 1,428; 1; 0,88. 

Раздаточная короб ка: двухсту пенчатая; пере даточные ч исла 1; 1, 94; с 

«жест ко» подключ аемым пере дним мосто м. 

Колеса (ко лесные дис ки) и шины. 

Присоединительные р азмеры колес 5 PCD139,7 ET22 108 (5 от верстий на 

Ø1 39,7 мм (т.е. н а Ø 5,5`); в ылет диска 22 мм; централь ное отверст ие 108 мм). 

Размеры авто мобиля: 

– длина…………………………….. Lг =4,647 м; 

– ширина…………………………… Вг = 2,08 м; 

– высота……………………….……..Нг = 1,9 (2,0) м; 

– колея на ибольшая……………….. Вк = 1,6 м; 
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– база……………………………….. L = 2,76 м; 

– высота це нтра масс………………. hg = 0,78 м; 

78,0
5,45
6,15,05,0
=

°
⋅

=
⋅

=
tgtg

Bhg β
м. 

Таблица 2.1 – Р азмерность ш ин и колес 

Шины Колеса 

(диски колес) 

Давление воз духа, кПа 

передние ш ины задние шин ы 

205/75R15  104S 6½J×16H2 (стальные) 200 240 

205/70R15 104S 7J×16H2 или 7J×16СH 

(легкосплавные) 

170 200 

215/65R16 104S 180 210 

     

2.1.2 Анал из характер истики протот ипа 

 

Площадь ми делева сече ния прибли женно оцен ивают по г абаритной в ысоте 

Нг и наиболь шей колее а втомобиля Вк: 

А = Нг ∙ Вк .= 1,9 ∙ 1,6 = 3,04 м2. 

Определим К ПД  для ре жима полно го нагруже ния трансм иссии 
nkz

тр 995,097,098,0 ⋅⋅=η ,   (2.1) 

где z, k, n – число соот ветственно ц илиндричес ких и коничес ких передач, к ардан-

ных ш арниров. 

Автомобиль и меет z = 2 (на все х передача х, кроме пр ямой) и z = 0 (на 

пр ямой перед аче); k = 1; n = 2 (так к ак ведется р асчет скорост ных свойст в авто-

моби ля, а на бо льших скорост ях жестко по дключаемый пере дний мост до лжен 

быть в ыключен, поэто му потери мо щности в пр иводе пере днего мост а не 

учиты ваем). На ре жиме макси мальной скорост и на прямо й (в данно м случае 

чет вертой) пере даче: 

96,0995,097,098,0 210
4 =⋅⋅=трη . 

На других пере дачах в КП: 

922,0995,097,098,0 212
31 =⋅⋅=−трη . 
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На понижен ной передаче в Р К (использу ют 1 или 2 пере дачи в КП) 

пере дний мост об язательно в ключают, поэто му: 

851,0995,097,098,0 424 =⋅⋅=pkтрη . 

В завершен ии анализа х арактерист ики протот ипа оценив аем нагруз ку на 

колес а и выбирае м шины. Дл я проектируе мого автомоб иля приним аются 

нагруз ки на оси протот ипа, опреде лим его коэфф ициенты раз весовки:  

Доля массы а втомобиля, пр иходящаяся н а оси: 

0

01
01 M

Mq =
 0

02
02 M

Mq =
 a

a
a M

Mq 1
1 =

 a

a
a M

Mq 2
2 =

  (2.2) 

где q01, q02, qa1, qa2 – соответственно н агрузка на пере днюю (1) и з аднюю (2) ос и 

снаряжен ного (0) и по лностью гру женого (а) автомоби ля. 

54,0
2070
1120

01 ==q ;  46,0
2070
950

02 ==q ; 

46,0
2670
1227

1 ==aq ;  54,0
2670
1443

2 ==aq . 

Найдем поло жение центр а масс: 

L1 = L·qa2;       (2.3) 

L2 = L·qa1;      (2.4) 

L1 = 2,76 ∙ 0,54 = 1,49 м. 

L2 = 2,76 ∙ 0,46 = 1,27 м. 

Согласно ис ходным дан ным максим альная осе вая нагруз ка приходитс я на 

задню ю ось груже ного автомоб иля (1443 кг). Учитыва я, что у протот ипа нет 

сп аренных ко лес, то ма ксимальная м асса прихо дится на к аждое из з адних колес 

пр и полной з агрузке авто мобиля: 

,5721
2

1443
2 ==кaM  кг. 

Вес, прихо дящийся на ко лесо: 

Gк = Mкa2 · g;    (2.5) 

Gк =721,5 · 9,81 = 7078 Н. 
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Максимальная с корость прое ктируемого а втомобиля (со впадает со с коро-

стью протот ипа) 150 км/ч. Назначае м индекс с корости – Р (150 км/ч).  

Назначаем и ндекс несу щей способ ности шины – 96 (7100 Н). 

Выбираем ш ины 225/75R17 Р96.  

Рассчитаем ст атический р адиус каче ния шины: 

rc = 0,5  ·  d + Вш · Δ  ·  λсм ,    (2.6) 

где d – посадочн ый диаметр ш ины, м; Вш – ширина проф иля шины, м; Δ – отно-

сите льная высот а профиля ш ины; λсм = 0,8…0,85 – с мятие ради альной шин ы лег-

кового а втомобиля. 

rc = 0,5 · 17 · 0,0 254 + 0,225 · 0,75 ·0,8 25 = 0,355 м. 

Сопротивление к ачению эласт ичной шины н а твердой по верхности з ависит 

от м ножества ф акторов. Со противление р астет: 

– с увеличе нием ширин ы профиля ш ины; 

– с увеличе нием развитост и грунтоза цепов проте ктора; 

– с увеличе нием жесткост и состава рез ины; 

– с увеличе нием неров ности доро ги. 

Сопротивление у меньшается: 

– с увеличе нием радиус а качения;  

– с увеличе нием давле ния в шине. 

Кроме того, н а сопротив ление каче нию шины по т вердой повер хности 

оказ ывает констру кция шины и по двески, на грузка на ш ину, режим д вижения и 

т. д.. 

По справоч ным данным пр инимаем коэфф ициент сопрот ивления каче нию 

f0 = 0,015, коэфф ициент вли яния скорост и Af = 5,5 ∙ 10–4 с2/м2 [15]. 

По паспорт ным данным д вигателя а втомобиля– прототипа о пределяем е го 

коэффиц иенты прис пособляемост и по скорост и: 

Кω = ωp /ωT;     (2.7) 

Кω = 482 / 408 = 1, 2. 

и по его крут ящему моме нту: 

КТ = Тmax / Tp;    (2.8) 
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Tp = Pmax/ωp;    (2.9) 

Tp = 94100/482 = 195,2 Н∙м; 

КТ = 217,6 / 1 95,2 = 1,1, 

где ωp, ωT – скорость д вигателя соот ветственно пр и максимал ьной мощност и и 

максим альном крут ящем моменте, с–1; Тmax, Tp – крутящи й момент соот ветственно 

м аксимальны й и при ма ксимальной мо щности, Н∙ м. 

 

2.1.3 Расчет мо щности дви гателя авто мобиля 

 

Сначала расчет ве дем по мощ ности, необ ходимой дл я поддержа ния мак-

сим альной скорост и: 

ртр

вxkaV
е К

VАcVfgMP
⋅η

⋅⋅ρ⋅⋅+⋅⋅⋅
=

4

3
maxmax 5,0

max

  (2.10) 

где fk – сопроти вление каче нию шины пр и максимал ьной скорост и автомоби ля: 

fk = f0 · (1 + Af · V2);   (2.11) 

fk = 0,015 · (1 + 0,00055 · 41,67 2) = 0,029. 

=
⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
=

95,096,0
67,4104,3202,15,05,067,41029,081,92670 3

max

V
еP 107182 Вт. 

Таким образо м, для под держания м аксимально й скорости по лностью 

гру женого авто мобиля необ ходим двиг атель мощност ью Ре = 107 кВт. 

Проведем р асчет необ ходимой мо щности дви гателя для обес печения за дан-

ного ди намического ф актора. 

Найдем скорост ь автомоби ля, при которо й динамичес кий фактор до лжен 

быть б лизок к ма ксимуму: 

VD = Vmax/Kω. ;    (2.12) 

VD = 41,67/1,2 = 34,7 3 м/с (125 км/ч). 

Рассчитывать д инамичност ь автомоби ля для скорост и 125 км/ч, учитывая 

де йствующие н а территор ии РФ огра ничения, бесс мысленно. Поэто му расчет 
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бу дем вести д ля режима д вижения, пр и котором эт а динамичност ь наиболее 

в ажна – для с корости 75…85 к м/ч.  

Выбираем у гловую скорост ь двигател я, которая б ы соответст вовала указ ан-

ному выше д иапазону: 

P
D

D V
V ωω

max

= ;    (2.13) 

241482
150
75

==Dω  с–1; 273482
150
85

==Dω  с–1. 

Указанному в ыше диапазо ну скоросте й движения а втомобиля соот вет-

ствует д иапазон уг ловых скоросте й 241…273 с–1. 

Найдем необ ходимую дл я обеспече ния заданно й динамичност и автомоби ля 

мощност ь его двиг ателя на с корости VD = 85 / 3,6 = 2 3,6 м/с. 

ртр

DвxDaaD
е К

VАcVDgMP
⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
=

4

35,0
η

ρ
;  (2.14) 

=
⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
=

95,096,0
6,2304,3202,15,05,06,231,081,92670 3

D
еP  80945 Вт. 

Таким образо м, при скорост и, соответст вующей макс имальному 

крут ящему моме нту, двигате ль должен и меть мощност ь около 81 к Вт. Мак-

сим альную же мо щность дви гателя най дем: 

D
прототип

p
прототип

D
епрототип

прототип
D

е T
T

P
P
PPP

ω
ω

ωω ⋅
⋅

==
DD

Pmax
max ;  (2.15) 

273221
48221780945max ⋅
⋅

=P =140328 Вт. 

Таким образо м, для обес печения ди намического ф актора Da = 0,1 на с коро-

сти 85 км/ч необходим д вигатель м аксимально й мощность ю около 140 к Вт. Учи-

тыв ая, что дл я обеспече ния максим альной скорост и достаточ но мощност и 107 

кВт, о кончательно пр инимаем (я кобы выбир аем из кат алога выпус каемых 

про мышленност ью двигате лей) Рmax = 140 кВт, т ак как этот д вигатель обес печит 
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выпо лнение обо их указанн ых в третье м пункте з адания пар аметров. Пр и этом 

макс имальная с корость авто мобиля будет нес колько выше з аданной.  

Для начала о пределим п аспортные х арактерист ики нового д вигателя: 

Рmax = 140 кВт пр и 482 с–1 (4600 об/ мин); 

T
p

T KPKTT ⋅=⋅=
ω

max
Pmax ;    (2.16) 

при ωТ.  

=⋅= 1,1
482

140000
maxT 319 Н∙м; при ωТ  = 419 с–1. 

ВСХ строим, ис пользуя соот ветствующу ю методику. Результат з аносим в т аб-

лицу и пре дставляем в в иде график а (рисунок 2.1). 

Таблица 2.2 – Табулиро ванные значе ния ВСХ дв игателя 

ωe Te Pe 
1 2 3 

с–1 Н∙м кВт 
105 234 23 
131 251 31 
157 268 40 
183 279 48 
209 290 57 
236 299 66 
262 303 75 
288 303 82 
314 301 89 
340 305 98 
367 311 107 
393 314 116 
419 316 125 
445 312 131 
471 311 138 
482 308 140 
497 303 142 
524 297 147 
550 292 151 
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2.1.4 Расчет пере даточных ч исел в тра нсмиссии 

 

Расчет тра нсмиссии доро жного авто мобиля нач инаем с гл авной пере дачи. 

Общее пере даточное от ношение гл авной пере дачи опреде лим из отно шения 

угло вых скоросте й двигател я и ведущи х колес на м аксимально й скорости, 

пре дполагая, что и д вигатель бу дет работат ь на режиме м аксимально й мощности: 

max
0 V

r
i cp ⋅=

ω
,     (2.17) 

где ωр – угловая с корость ве дущего вал а главной пере дачи (она р авна скорост и 

двигател я). 

935,3
67,41

355,0462
0 =

⋅
=i . 

Передаточное ч исло перво й передачи К П рассчиты ваем из ус ловия обес пе-

чения необ ходимой тя ги в норма льных доро жных услов иях по прео долеваемому 

со противлени ю Ψ1: 

ртр

ca

КiТ
rG

i
⋅⋅⋅

⋅Ψ⋅
=

−310max

1
1 η

;    (2.18) 

637,4
95,0922,0208,46,217

355,04,081,92670
1 =

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

=i . 

Четвертую пере дачу в КП пр имем как у протот ипа – пряму ю, т.е. 0,14 =i . 

Передаточные ч исла второ й, третьей и п ятой перед ач найдём с по мощью 

разл ичных прогресс ий: по гипербо лическому и по гео метрическо му ряду. 

По гипербо лическому р яду: 

1
1)1(1 1

1

−
−

⋅−+
=

n
ik

iik ,   (2.19) 

где     k – номер р ассчитывае мой передач и; п – номер пр ямой перед ачи. 

Получаем:  i2 = 2,096; i3 = 1,354; i5 = 0,793. 

По геометр ическому р яду: 
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1
1

− −= n kn
к ii .    (2.20) 

Получаем  i2 = 2,780; i3 = 1,667; i5 = 0,599. 

Найдём макс имальные с корости авто мобиля на р азличных пере дачах. 

По гипербо лическому р яду: 

V1max = 150/4,6 37 = 32,34 км/ч; 

V2max = 150/2,0 96= 71,56 км/ч;  ωmin = 482/4,6 37 ∙ 2,096 = 217 c–1; 

V3max = 150/1,354 = 110,78 км/ч;  ωmin = 482/2,0 96 ∙ 1,354 = 311 c–1; 

V4max = 150/1=150 к м/ч;    ωmin = 482/1,354 ∙ 1 = 355 c–1. 

По геометр ическому р яду: 

V1max = 150/4,6 37 = 32,34 км/ч; 

V2max = 150/2,780 = 53,95 км/ч;  ωmin = 482/4,6 37 ∙ 2,780 = 276 c–1; 

V3max = 150/1,667 = 89,98 км/ч;  ωmin = 482/2,780 ∙ 1,667 = 28 9 c–1; 

V4max = 150/1=150 к м/ч;    ωmin = 482/1,667 ∙ 1 = 28 9 c–1. 

 

   

        

 

 

 

 

 

 

                                    а)                                              б) 

а – геометр ический ря д в КП; б – г иперболичес кий ряд в К П 

Рисунок 2.1 – С коростная х арактерист ика автомоб иля 

 

Третье значе ние передаточ ного числа п ятой перед ачи можно по лучить, 

ре шая кубичес кое уравне ние мощност ного баланс а для опти мальной за грузки 
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дви гателя по мо щности и у гловой скорост и. Воспользуе мся формуло й Кардано 

([6]). 

ACAfGk вxfa ⋅⋅⋅+⋅⋅= ρ5,002 ;  (2.21) 

 k2 = 2670 ∙ 9,81 ∙ 0,015 ∙ 0,00055 + 0,5 ∙ 0,50 ∙ 1, 202 ∙ 3,04 = 1,1 296; 

2

0
1 k

fGk a ⋅= ;    (2.22) 

k1 = 2670 ∙ 9,81 ∙ 0,015 / 1,1 296 = 347,81; 

2

5max
0

75,0
k

КP
k ртр ⋅⋅⋅

−=
η

;   (2.23) 

k0 = –(0,75 ∙ 140000 ∙ 0, 922 ∙ 0,95)/1,1 296 = –81417,76; 
2

0
3

1

23






+






=

kkD ;    (2.24) 

D = (347,81/ 3)3 + (–81417,76/ 2)2 = 1658771 251; 

3 03 0

22
D

k
D

k
Vэк −−++−= ;   (2.25) 

33 1658771251
2

76,814171658771251
2

81417,76-
−

−
−++−=экV  = 40,67 м/с; 

 

0

75,0
iV

ri
эк

сP
эк ⋅

⋅⋅
=

ω
,    (2.26) 

 

iэк = 0,75 ∙ 48 2 ∙ 0,355 / 40,67 / 3, 935 = 0,801. 

Таким образо м, максима льная топл ивная эконо мичность а втомобиля бу дет 

достиг нута на скорост и V эк = 40,67 м/с (146,41 км/ч) при пере даточном ч исле пя-

той пере дачи в КП iэк = 0,801. Т акой скорост ной режим по ддерживать в РФ не льзя, 

поэто му этот резу льтат не пр иемлем. Чет вертый вар иант перед аточного ч исла пя-

той пере дачи рассч итаем, подб ирая по ми нимальному р асходу топ лива на ско-

рост и 90 км/ч. 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

41 № Докум. Подп. Дата 

Передаточное ч исло в РК о пределим по м аксимально му дорожно му со-

проти влению Ψmax с учетом пере даточного ч исла перво й передачи К П: 

 

pkтр

mp
pki

η
η

⋅Ψ

⋅Ψ
= −

1

31max
.   (2.27) 

 

=
⋅
⋅

=
851,04,0
922,075,0

pki 2,031. 

 

2.1.5 Расчет д инамики авто мобиля 

2.1.5.1 Силовой и мо щностной б алансы авто мобиля 
 

В силовой б аланс авто мобиля при р авномерном д вижении (Fи = 0) по 

гор изонтально й дороге (Fп = 0) вход ят только д ве силы: 

FT = Fk + Fв.     (2.28) 

Составляющие б аланса выч исляем по з ависимостя м: 

к

pтркпе
t r

KiiТ
F

⋅⋅⋅⋅
=

η0
;   (2.29) 

afk GVAfF ⋅⋅+⋅= )1( 2
0 ;   (2.30) 

25,0 VAcF вxв ⋅⋅⋅⋅= ρ .    (2.31) 

Мощностной б аланс получ им, почисле нно умножи в силовой б аланс на с ко-

рость авто мобиля: 

PT = FT  V;      (2. 32) 

Pk = Fk  V;       (2.33) 

Pв = Fв  V.      (2.34) 

Расчет веде м для всех пере дач в КП. 

Текущую скорост ь вычисляе м по форму ле: 

кп

ce

ii
rV

⋅
⋅

=
0

ω
.    (2.35) 
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Результаты р асчета све дем в табл ицу 2.4 и по кажем на р исунках 2. 2 и 2.3. 
Таблица 2.3 – Силовой и мо щностной б алансы авто мобиля 

КП
/Р

К 
ω T V fk Ft Fk Fв Fk+Fв Pt Pk Pв Pk+Pв 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
105 234 2,0 0,01503 10535 393,8 3,8 397,6 22 0,80 0,008 0,81 
131 251 2,5 0,01505 11300 394,3 5,9 400,2 29 1,00 0,015 1,02 

Продолжение т аблицы 2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

157 268 3,1 0,01508 12065 394,9 8,5 403,4 37 1,21 0,026 1,23 
183 279 3,6 0,0151 12561 395,6 11,6 407,2 45 1,41 0,041 1,45 
209 290 4,1 0,01514 13056 396,5 15,1 411,6 53 1,61 0,061 1,67 
236 299 4,6 0,01517 13461 397,4 19,3 416,7 62 1,82 0,088 1,91 
262 303 5,1 0,01521 13641 398,5 23,7 422,2 70 2,03 0,121 2,15 

288 303 5,6 0,01526 13641 399,7 28,7 428,4 76 2,24 0,161 2,40 

314 301 6,1 0,01531 13551 401,0 34,1 435,0 83 2,45 0,208 2,66 

340 305 6,6 0,01536 13731 402,3 40,0 442,3 91 2,66 0,264 2,93 

367 311 7,1 0,01542 14001 403,9 46,6 450,5 100 2,88 0,333 3,22 

393 314 7,6 0,01548 14136 405,5 53,4 458,9 108 3,10 0,408 3,51 

419 316 8,2 0,01555 14226 407,3 60,7 468,0 116 3,32 0,495 3,81 

445 312 8,7 0,01562 14046 409,1 68,5 477,6 122 3,54 0,593 4,13 

471 311 9,2 0,01569 14001 411,0 76,7 487,7 128 3,77 0,703 4,47 

482 308 9,4 0,01573 13866 411,9 80,3 492,2 130 3,86 0,753 4,62 

497 303 9,7 0,01577 13641 413,1 85,4 498,5 132 3,99 0,826 4,82 

524 297 10,2 0,01586 13371 415,3 94,9 510,3 136 4,23 0,968 5,20 

550 292 10,7 0,01594 13146 417,6 104,6 522,2 141 4,47 1,119 5,59 

2 

105 234 4,5 0,01517 4762 397,3 18,7 416,0 22 1,80 0,084 1,88 

131 251 5,6 0,01526 5108 399,8 29,0 428,8 29 2,25 0,164 2,42 

157 268 6,8 0,01538 5454 402,8 41,7 444,5 37 2,72 0,282 3,00 

183 279 7,9 0,01551 5678 406,3 56,7 463,0 45 3,20 0,446 3,65 

209 290 9,0 0,01567 5901 410,4 73,9 484,3 53 3,69 0,665 4,36 

236 299 10,2 0,01585 6085 415,2 94,3 509,4 62 4,22 0,957 5,17 

262 303 11,3 0,01605 6166 420,4 116,2 536,5 70 4,74 1,310 6,05 

288 303 12,4 0,01627 6166 426,1 140,4 566,5 76 5,28 1,740 7,02 

314 301 13,5 0,01651 6125 432,4 166,9 599,2 83 5,84 2,255 8,10 
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340 305 14,6 0,01677 6207 439,2 195,6 634,8 91 6,43 2,863 9,29 

367 311 15,8 0,01706 6329 446,8 227,9 674,8 100 7,06 3,601 10,66 

393 314 16,9 0,01736 6390 454,7 261,4 716,1 108 7,69 4,422 12,11 

419 316 18,0 0,01768 6431 463,2 297,1 760,3 116 8,35 5,358 13,71 

445 312 19,2 0,01803 6349 472,2 335,1 807,3 122 9,04 6,419 15,46 

471 311 20,3 0,01839 6329 481,7 375,4 857,1 128 9,77 7,611 17,38 

Продолжение т аблицы 2.3 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

3 

482 308 20,7 0,01855 6268 485,9 393,2 879,1 130 10,08 8,157 18,24 

497 303 21,4 0,01878 6166 491,8 418,0 909,8 132 10,52 8,943 19,46 

524 297 22,6 0,0192 6044 502,8 464,7 967,5 136 11,34 10,481 21,82 

550 292 23,7 0,01962 5942 514,0 512,0 1025,9 141 12,17 12,119 24,29 

105 234 7,0 0,0154 3076 403,5 44,7 448,2 22 2,82 0,313 3,14 

131 251 8,7 0,01563 3300 409,4 69,6 479,0 29 3,57 0,607 4,18 

157 268 10,5 0,0159 3523 416,5 100,0 516,5 37 4,36 1,046 5,40 

183 279 12,2 0,01623 3668 425,0 135,8 560,8 45 5,18 1,656 6,84 

209 290 13,9 0,0166 3812 434,8 177,1 611,9 53 6,05 2,467 8,52 

236 299 15,7 0,01704 3931 446,3 225,9 672,2 62 7,02 3,552 10,57 

262 303 17,5 0,01751 3983 458,7 278,4 737,1 70 8,01 4,860 12,87 

288 303 19,2 0,01804 3983 472,5 336,4 808,8 76 9,07 6,455 15,52 

314 301 20,9 0,01861 3957 487,5 399,9 887,3 83 10,20 8,366 18,56 

340 305 22,7 0,01923 4009 503,8 468,8 972,6 91 11,41 10,621 22,03 

367 311 24,5 0,01993 4088 522,1 546,2 1068,3 100 12,77 13,357 26,12 

393 314 26,2 0,02066 4128 541,1 626,4 1167,4 108 14,17 16,402 30,57 

419 316 27,9 0,02143 4154 561,3 712,0 1273,3 116 15,67 19,877 35,55 

445 312 29,7 0,02225 4102 582,9 803,1 1386,0 122 17,28 23,812 41,09 

471 311 31,4 0,02313 4088 605,7 899,7 1505,4 128 19,01 28,234 47,24 

482 308 32,1 0,02351 4049 615,8 942,2 1558,0 130 19,78 30,259 50,03 

497 303 33,1 0,02405 3983 629,9 1001,8 1631,6 132 20,86 33,173 54,03 

524 297 34,9 0,02506 3904 656,3 1113,6 1769,8 136 22,91 38,878 61,79 

550 292 36,6 0,02608 3839 683,1 1226,8 1909,9 141 25,03 44,957 69,99 

4 105 234 9,5 0,01574 2366 412,3 82,0 494,3 22 3,91 0,776 4,68 
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131 251 11,8 0,01615 2537 423,1 127,6 550,7 30 5,00 1,508 6,51 

157 268 14,2 0,01666 2709 436,2 183,3 619,5 38 6,18 2,596 8,77 

183 279 16,5 0,01725 2820 451,8 249,0 700,8 47 7,46 4,111 11,57 

209 290 18,9 0,01793 2932 469,7 324,8 794,5 55 8,86 6,124 14,98 

236 299 21,3 0,01874 3023 490,8 414,1 904,9 64 10,45 8,817 19,27 

262 303 23,6 0,01961 3063 513,6 510,4 1024,0 72 12,14 12,063 24,20 

Продолжение т аблицы 2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

28

8 

30

3 

26,

0 

0,0205

7 
3063 538,8 616,7 

1155,

5 
80 

14,0

0 
16,023 30,02 

31

4 

30

1 

28,

3 

0,0216

2 
3043 566,3 733,1 

1299,

4 
86 

16,0

4 
20,766 36,81 

34

0 

30

5 

30,

7 

0,0227

6 
3083 596,2 859,5 

1455,

7 
95 

18,2

9 
26,364 44,65 

36

7 

31

1 

33,

1 

0,0240

4 
3144 629,8 

1001,

4 

1631,

2 

10

4 

20,8

5 
33,156 54,01 

39

3 

31

4 

35,

5 

0,0253

7 
3174 664,5 

1148,

3 

1812,

9 

11

3 

23,5

6 
40,714 64,27 

41

9 

31

6 

37,

8 

0,0267

9 
3194 701,7 

1305,

3 

2007,

0 

12

1 

26,5

2 
49,341 75,86 

44

5 

31

2 

40,

1 
0,0283 3154 741,2 

1472,

3 

2213,

5 

12

7 

29,7

5 
59,108 88,86 

47

1 

31

1 

42,

5 
0,0299 3144 783,1 

1649,

4 

2432,

5 

13

4 

33,2

7 
70,086 

103,3

6 

48

2 

30

8 

43,

5 
0,0306 3114 801,5 

1727,

3 

2528,

8 

13

5 

34,8

5 
75,112 

109,9

6 

49

7 

30

3 

44,

8 

0,0315

9 
3063 827,3 

1836,

5 

2663,

8 

13

7 

37,0

9 
82,345 

119,4

4 

52

4 

29

7 

47,

3 

0,0334

4 
3002 875,8 

2041,

5 

2917,

3 

14

2 

41,4

0 
96,508 

137,9

1 

55

0 

29

2 

49,

6 

0,0353

1 
2952 924,9 

2249,

1 

3174,

0 

14

6 

45,8

9 

111,59

8 

157,4

9 
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5 

10

5 

23

4 

11,

9 

0,0161

8 
1802 423,7 130,4 554,1 22 5,06 1,557 6,62 

13

1 

25

1 

14,

9 

0,0168

3 
1932 440,9 202,9 643,8 29 6,57 3,024 9,59 

15

7 

26

8 

17,

9 

0,0176

3 
2063 461,8 291,4 753,3 37 8,25 5,205 13,45 

18

3 

27

9 

20,

8 

0,0185

8 
2148 486,6 396,0 882,5 45 

10,1

3 
8,243 18,37 

20

9 

29

0 

23,

8 

0,0196

6 
2233 515,1 516,5 

1031,

5 
53 

12,2

5 
12,280 24,53 

23

6 

29

9 

26,

8 

0,0209

5 
2302 548,7 658,5 

1207,

2 
62 

14,7

3 
17,680 32,41 

26

2 

30

3 

29,

8 

0,0223

3 
2333 584,9 811,6 

1396,

5 
70 

17,4

3 
24,191 41,62 

28

8 

30

3 

32,

8 

0,0238

6 
2333 624,9 980,7 

1605,

5 
76 

20,4

7 
32,131 52,60 

31

4 

30

1 

35,

7 

0,0255

3 
2317 668,6 

1165,

7 

1834,

4 
83 

23,8

9 
41,643 65,53 

34

0 

30

5 

38,

7 

0,0273

4 
2348 716,2 

1366,

8 

2083,

0 
91 

27,7

0 
52,867 80,57 

36

7 

31

1 

41,

8 

0,0293

8 
2394 769,6 

1592,

5 

2362,

1 

10

0 

32,1

3 
66,489 98,62 

39

3 

31

4 

44,

7 

0,0314

9 
2418 824,8 

1826,

1 

2650,

9 

10

8 

36,8

8 
81,645 

118,5

2 

41

9 

31

6 

47,

7 

0,0337

5 
2433 883,9 

2075,

7 

2959,

6 

11

6 

42,1

3 
98,944 

141,0

8 

44

5 

31

2 

50,

6 

0,0361

4 
2402 946,7 

2341,

3 

3288,

0 

12

2 

47,9

3 

118,53

0 

166,4

6 

47

1 

31

1 

53,

6 

0,0386

9 
2394 

1013,

3 

2622,

9 

3636,

2 

12

8 

54,3

0 

140,54

4 

194,8

4 

48

2 

30

8 

54,

8 

0,0398

1 
2371 

1042,

6 

2746,

8 

3789,

5 

13

0 

57,1

7 

150,62

3 

207,8

0 
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49

7 

30

3 

56,

5 

0,0413

7 
2333 

1083,

7 

2920,

5 

4004,

2 

13

2 

61,2

7 

165,12

7 

226,4

0 

52

4 

29

7 

59,

6 

0,0443

2 
2287 

1160,

8 

3246,

4 

4407,

2 

13

6 

69,2

0 

193,52

8 

262,7

3 

55

0 

29

2 

62,

6 
0,0473 2248 

1238,

9 

3576,

5 

4815,

5 

14

1 

77,5

2 

223,78

8 

301,3

1 

1

п 

10

5 

23

4 
1,0 

0,0150

1 

1974

8 
393,1 0,9 394,0 20 0,40 0,001 0,40 

            

 
Продолжение т аблицы 2.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

131 251 1,3 0,01501 21183 393,2 1,4 394,7 27 0,49 0,002 0,50 

157 268 1,5 0,01502 22618 393,4 2,1 395,4 34 0,59 0,003 0,59 

183 279 1,8 0,01503 23546 393,6 2,8 396,4 41 0,69 0,005 0,69 

209 290 2,0 0,01503 24475 393,8 3,7 397,4 49 0,79 0,007 0,80 

236 299 2,3 0,01504 25234 394,0 4,7 398,7 57 0,89 0,011 0,90 

262 303 2,5 0,01505 25572 394,3 5,8 400,0 64 0,99 0,014 1,00 

288 303 2,8 0,01506 25572 394,5 7,0 401,5 71 1,09 0,019 1,11 

314 301 3,0 0,01507 25403 394,8 8,3 403,1 76 1,19 0,025 1,21 

340 305 3,3 0,01509 25740 395,2 9,7 404,9 84 1,29 0,032 1,32 

367 311 3,5 0,0151 26247 395,6 11,3 406,9 92 1,39 0,040 1,43 

393 314 3,8 0,01512 26500 396,0 12,9 408,9 100 1,49 0,049 1,54 

419 316 4,0 0,01513 26669 396,4 14,7 411,1 107 1,59 0,059 1,65 

445 312 4,3 0,01515 26331 396,8 16,6 413,4 112 1,69 0,071 1,76 

471 311 4,5 0,01517 26247 397,3 18,6 415,9 118 1,79 0,084 1,88 

482 308 4,6 0,01518 25994 397,5 19,5 417,0 120 1,84 0,090 1,93 

497 303 4,8 0,01519 25572 397,8 20,7 418,5 122 1,89 0,099 1,99 

524 297 5,0 0,01521 25065 398,3 23,0 421,4 126 2,00 0,116 2,12 

550 292 5,3 0,01523 24643 398,9 25,4 424,2 130 2,10 0,134 2,24 

2п 

105 234 2,2 0,01504 8927 394,0 4,5 398,5 20 0,88 0,010 0,89 

131 251 2,8 0,01506 9575 394,6 7,0 401,6 27 1,10 0,020 1,11 

157 268 3,3 0,01509 10224 395,3 10,1 405,4 34 1,32 0,034 1,35 
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183 279 3,9 0,01512 10643 396,1 13,7 409,9 41 1,54 0,053 1,59 

209 290 4,4 0,01516 11063 397,1 17,9 415,1 49 1,76 0,079 1,84 

236 299 5,0 0,01521 11406 398,3 22,9 421,1 57 1,99 0,114 2,11 

262 303 5,6 0,01525 11559 399,6 28,2 427,7 64 2,22 0,156 2,37 

288 303 6,1 0,01531 11559 400,9 34,0 435,0 71 2,45 0,208 2,65 

314 301 6,7 0,01537 11483 402,5 40,5 442,9 76 2,68 0,269 2,95 

340 305 7,2 0,01543 11635 404,1 47,4 451,5 84 2,91 0,342 3,25 

367 311 7,8 0,0155 11864 406,0 55,3 461,2 92 3,16 0,430 3,59 

393 314 8,3 0,01557 11978 407,9 63,4 471,2 100 3,40 0,528 3,92 

419 316 8,9 0,01565 12055 409,9 72,0 482,0 107 3,64 0,640 4,28 

Продолжение т аблицы 2.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

445 312 9,4 0,01573 11902 412,1 81,2 493,4 112 3,89 0,766 4,65 

471 311 10,0 0,01582 11864 414,4 91,0 505,4 118 4,14 0,909 5,05 

482 308 10,2 0,01586 11750 415,4 95,3 510,8 120 4,24 0,974 5,22 

497 303 10,5 0,01592 11559 416,9 101,3 518,2 122 4,39 1,067 5,46 

524 297 11,1 0,01602 11330 419,5 112,7 532,2 126 4,66 1,251 5,91 

550 292 11,7 0,01612 11139 422,2 124,1 546,4 130 4,92 1,447 6,37 
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1п, 2п, 1 – 5 – с ила тяги н а ведущих ко лесах; 6 – су ммарная си ла со-
проти вления дви жению (Fk+Fв); 1п, 2п – по ниженная пере дача в РК и соот вет-
ственно 1 и 2 пере дачи в КП; 1 – 5 – пр ямая перед ача в РК и соот ветственно 1 – 

5 пере дачи в КП 
 

Рисунок 2. 2  – Силово й баланс а втомобиля 

 
2.1.5.2 Построе ние динамичес кого паспорт а автомоби ля 

 

Для построе ния динамичес кого паспорт а автомоби ля необход имо вы-

числ ить для ка ждой перед ачи в КП д инамически й фактор: 

a

вT
a G

VFVFVD )()()( −
= .   (2.36) 

 
 

1п, 2п, 1 – 5 – мо щность тяг и на ведущ их колесах; 6, 7, 8 – мо щности со-

прот ивления дв ижению соот ветственно к ачению Рк , аэродин амическая Рв и 

суммарн ая (Рk+Рв); 1п, 2п – по ниженная пере дача в РК и соот ветственно 1 и 2 

пере дачи в КП; 1 – 5 – пр ямая перед ача в РК и соот ветственно 1 – 5 пере дачи в 

КП 

Рисунок 2. 3 – Мощност ной баланс а втомобиля 
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Кроме того, н а график в ыносится з ависимость коэфф ициента со против-

лени я качению fk (V).  

Для построе ния номогр аммы необхо димо найти вер хний преде л шкалы 

max0D : 

0
maxmax0 G

GDD a
a= ,    (2.37) 

где maxaD  – верхний пре дел шкалы Da.. 

На шкале Da получилос ь maxaD = 0,8, тог да:  

1
2070
26708,0max0 =⋅=D . 

Результаты р асчета све дены в таб лицу 2.4. 

Таблица 2.4 – Динамичес кая характер истика авто мобиля Da в зависимост и 

от скорост и двигател я ωе 

ωе 
Передача в К П (РК) 

1п 2п 1 2 3 4 5 

105 0,654 0,341 0,402 0,181 0,116 0,087 0,064 

131 0,709 0,365 0,431 0,194 0,123 0,092 0,066 

157 0,763 0,390 0,460 0,207 0,131 0,096 0,068 

183 0,799 0,406 0,479 0,215 0,135 0,098 0,067 

209 0,834 0,422 0,498 0,222 0,139 0,100 0,066 

236 0,863 0,435 0,513 0,229 0,141 0,100 0,063 

262 0,876 0,440 0,520 0,231 0,141 0,097 0,058 

288 0,876 0,440 0,520 0,230 0,139 0,093 0,052 

314 0,870 0,437 0,516 0,227 0,136 0,088 0,044 

340 0,882 0,442 0,523 0,229 0,135 0,085 0,037 

367 0,902 0,451 0,533 0,233 0,135 0,082 0,031 

393 0,911 0,455 0,538 0,234 0,134 0,077 0,023 

419 0,918 0,457 0,541 0,234 0,131 0,072 0,014 

445 0,905 0,451 0,534 0,230 0,126 0,064 0,002 
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471 0,901 0,449 0,532 0,227 0,122 0,057 –0,009 

482 0,892 0,445 0,526 0,224 0,119 0,053 –0,014 

497 0,875 0,437 0,518 0,219 0,114 0,047 –0,022 

524 0,856 0,428 0,507 0,213 0,107 0,037 –0,037 

550 0,840 0,421 0,498 0,207 0,100 0,027 –0,051 

 

Примечание: з нак минус оз начает, что д ля преодоле ния аэроди намического 

со противлени я не хватает т яги двигате ля (а есть е ще и сопрот ивление каче нию). 

 
1п, 2п, 1 – 5 – д инамически й фактор; 6 – коэфф ициент сопрот ивления 

каче нию (fk); 1п, 2п – по ниженная пере дача в РК и соот ветственно 1 и 2 

пере дачи в КП; 1 – 5 – пр ямая перед ача в РК и соот ветственно 1 – 5 пере дачи в 

КП; Н – полезна я загрузка а втомобиля 

Рисунок 2.4 – Д инамически й паспорт а втомобиля 

 

2.1.5.3 Раз гон автомоб иля. Время и пут ь разгона 

 

Разгонную х арактерист ику опреде ляют по ГОСТ 22576– 90 для част ичной 

загруз ки автомоб иля 160 кг (1570 Н). Из–з а неполной з агрузки из меняется д ина-

мически й фактор и коэфф ициент учет а вращающи хся масс. 
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Для расчет а ускорени й автомоби ля необход имо сначал а найти коэфф ици-

ент учет а вращающи хся масс [15]: 

160
)(1

0
2

2
1 +

⋅+⋅+=
m

mi a
кп δδδ ;  

аk

д

mr
iJ
⋅
⋅

= 2
0

2
0

1δ  
аk

kk

mr
JJ

⋅
+

= 2
0

21
2δ , (2.38) 

где Jд – момент инерции дв игателя, к г∙м2. Jд= 0,37; Jk1, Jk2 – момент инерции пар ы 

ведущих ко лес с тормоз ами и полуос ями соответст венно пере дней и зад ней оси, 

к г∙м2. Jk1= Jk2= 13,0; rk0 – кинематичес кий радиус ко леса, приме м равным ст ати-

ческому. 

017,0
2670355,0

,935337,0
2

2

1 =
⋅

⋅
=δ ; 077,0

2670355,0
0,130,13

22 =
⋅
+

=δ . 

Результаты р асчета све дены в таб лицу 2.5. 

Таблица 2.5 –Коэффицие нт учета вр ащающихся м асс δкп на различн ых передач ах 

в КП 

КП 

РК по-

ни-

жен ная 

РК прямая 

1 2,90 1,53 

2 1,46 1,18 

3 –– 1,13 

4 –– 1,11 

5 –– 1,10 

 

Ускорения р ассчитаем по д инамическо му фактору, с корректиро ванному по 

м ассе автомоб иля, для все х передач в К П 

кп
k

a
a

gVf
M

M
VDVа

δ








−

+
⋅= )(

160
)()(

0

.  (2.39) 

Результаты с ведем в таб лицу 2.6 и рисунок 2.6. 

Таблица 2.6 –Зависимост ь ускорени й а автомобил я на разны х передача х от ско-

рост и двигател я ωе 

ωе Передача в К П (РК) 
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1п 2п 1 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 6 7 8 

105 2,40 2,64 3,00 1,68 1,07 0,78 0,54 
131 2,62 2,84 3,22 1,80 1,15 0,83 0,55 
157 2,85 3,04 3,44 1,93 1,22 0,87 0,56 
183 2,99 3,17 3,59 2,01 1,26 0,89 0,55 
209 3,13 3,29 3,73 2,08 1,30 0,89 0,52 
236 3,25 3,40 3,85 2,15 1,33 0,89 0,48 
262 3,30 3,44 3,90 2,17 1,32 0,86 0,42 
288 3,30 3,44 3,90 2,16 1,29 0,81 0,34 

 
 
 
Продолжение т аблицы 2.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
314 3,28 3,41 3,87 2,13 1,25 0,74 0,24 
340 3,33 3,46 3,92 2,15 1,24 0,70 0,16 
367 3,41 3,53 4,00 2,18 1,24 0,65 0,07 
393 3,45 3,56 4,03 2,19 1,21 0,59 –0,04 
419 3,47 3,58 4,06 2,18 1,18 0,53 –0,15 
445 3,42 3,53 4,00 2,14 1,12 0,43 –0,30 
471 3,40 3,51 3,99 2,11 1,07 0,34 –0,44 
482 3,37 3,48 3,95 2,08 1,03 0,29 –0,51 
497 3,30 3,41 3,88 2,03 0,98 0,22 –0,61 
524 3,22 3,34 3,80 1,96 0,89 0,09 –0,78 
550 3,16 3,28 3,73 1,90 0,81 0,03 –0,96 
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1п, 2п – по ниженная пере дача в РК и соот ветственно 1 и 2 пере дачи в КП; 

1 – 5 – пр ямая перед ача в РК и соот ветственно 1 – 5 пере дачи в КП 

 

Рисунок 2.5 – З ависимость ус корений авто мобиля от е го скорост и 

 

Разгонную х арактерист ику (завис имости вре мени и пут и разгона по с коро-

сти) стро им только н а 1 – 4 пере дачах в КП. Р асчет веде м до тех пор, по ка не 

будут по лучены вре мя разгона до 100 км/ч и пройден пут ь 1000 м по следую щим 

формул ам ([15] п. 3.6): 

ΔVi= Vi –Vi–1;     (2.40) 

Δti= ΔVi/ai;      (2.41) 

ti= ti–1+ Δti;      (2.42) 

ΔSi= Vi· Δti;      (2.43) 

Si= Si–1+ ΔSi.     (2.44) 
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Разгон на к аждой пере даче осущест вляют до ωр или ωmax. Затем сле дует пе-

рек лючение пере дачи. Длите льность пере ключения з ададим 0,5 с, потере й скоро-

сти в про цессе пере ключения пере дач пренебре жем. Ускоре ния при пере ключе-

нии нет. 

Для отобра жения двух кр ивых разго на по пути и по вре мени на од ном гра-

фике необ ходимо выпо лнить приве дение криво й разгона по пут и к шкале кр ивой 

разго на по време ни: 

46
i

np 1000
S tSi ⋅= .    (2.45) 

Результаты р асчета сво дим в табл ицу 2.7 и рисунок 2.6. 

Таблица 2.7 – Данные д ля построе ния графико в  

i КП Vi ΔVi ai Δti ti ΔSi Si Si пр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 1 0 0,0 0 0 0 0 0 0 

1  2,0 2,0 2,99 0,683 0,683 1,396 1,40 0,053 

2  2,5 0,5 3,21 0,157 0,841 0,401 1,80 0,068 

3  3,1 0,5 3,44 0,147 0,988 0,449 2,25 0,086 

4  3,6 0,5 3,58 0,141 1,129 0,503 2,75 0,105 

5  4,1 0,5 3,73 0,136 1,265 0,552 3,30 0,126 

6  4,6 0,5 3,84 0,137 1,401 0,628 3,93 0,150 

Продолжение т аблицы 2.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

7  5,1 0,5 3,89 0,130 1,531 0,662 4,59 0,175 

8  5,6 0,5 3,89 0,130 1,661 0,728 5,32 0,203 

9  6,1 0,5 3,86 0,131 1,792 0,800 6,12 0,233 

10  6,6 0,5 3,91 0,129 1,921 0,855 6,97 0,266 

11  7,1 0,5 3,99 0,132 2,053 0,940 7,91 0,302 

12  7,6 0,5 4,03 0,126 2,179 0,960 8,87 0,338 

13  8,2 0,5 4,05 0,125 2,303 1,018 9,89 0,377 
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14  8,7 0,5 4,00 0,127 2,430 1,096 10,99 0,419 

15  9,2 0,5 3,98 0,127 2,557 1,164 12,15 0,463 

16  9,4 0,2 3,94 0,054 2,611 0,509 12,66 0,482 

17  9,7 0,3 3,87 0,075 2,687 0,729 13,39 0,510 

18 2 9,7 0,0 0,00 0,500 3,187 4,850 18,24 0,695 

19  10,2 0,5 2,14 0,214 3,400 2,172 20,41 0,778 

20  11,3 1,1 2,16 0,517 3,918 5,835 26,25 1,000 

21  12,4 1,1 2,15 0,520 4,438 6,447 32,69 1,246 

22  13,5 1,1 2,12 0,527 4,965 7,120 39,81 1,517 

23  14,6 1,1 2,14 0,522 5,487 7,646 47,46 1,808 

24  15,8 1,2 2,17 0,535 6,022 8,445 55,90 2,130 

25  16,9 1,1 2,18 0,513 6,535 8,677 64,58 2,461 

26  18,0 1,1 2,18 0,513 7,048 9,254 73,84 2,813 

27  19,2 1,1 2,13 0,525 7,573 10,050 83,89 3,196 

28  20,3 1,1 2,11 0,531 8,104 10,769 94,66 3,607 

29  20,7 0,5 2,08 0,228 8,332 4,733 99,39 3,787 

30  21,4 0,6 2,03 0,319 8,651 6,819 106,21 4,047 

31  22,6 1,2 1,96 0,594 9,244 13,387 119,59 4,557 

32  23,7 1,1 1,90 0,590 9,834 13,959 133,55 5,089 
 
Продолжение т аблицы 2.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

33 3 23,7 0,0 0,00 0,500 10,334 11,850 145,40 5,540 

34  24,5 0,8 1,23 0,611 10,945 14,930 160,33 6,109 

35  26,2 1,7 1,21 1,431 12,375 37,468 197,80 7,537 

36  27,9 1,7 1,18 1,468 13,843 40,971 238,77 9,098 

37  29,7 1,7 1,12 1,552 15,395 46,015 284,79 10,851 

38  31,4 1,7 1,07 1,626 17,021 51,042 335,83 12,796 
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39  32,1 0,7 1,03 0,712 17,734 22,869 358,70 13,667 

40  33,1 1,0 0,97 1,025 18,759 33,951 392,65 14,961 

41  34,9 1,8 0,89 2,021 20,779 70,544 463,19 17,649 

42  36,6 1,7 0,81 2,138 22,917 78,335 541,53 20,634 

43 4 36,6 0,0 0,00 0,500 23,417 18,300 559,83 21,331 

44  37,8 1,2 0,5 2,286 25,703 86,397 646,23 24,623 

45  40,1 2,3 0,4 5,476 31,179 219,849 866,07 33,000 

46  42,5 2,3 0,3 6,924 38,102 294,200 1160,27 44,209 

 

По рисунку 2.6 н аходим, что а втомобиль р азгоняется до 100 км/ч (27,7 м/с) 

з а 14 с, пр и этом про ходит путь о коло 210 м. Отметку S = 400 м автомобил ь про-

ходит з а 19,5 с, р азогнавшис ь до 34 м/с (о коло 123 км/ч), а путь S = 1000 м прохо-

дит з а 36 с, пр и этом скорост ь составит 41 м/с (148 км/ч). 

 

2.2 Расчет то пливной эко номичности и построе ние эконом ической  

характеристики 

 

Расчет топ ливно–эконо мической х арактерист ики автомоб иля провод им 

для чет вёртой пере дачи в КП пр и разных уро внях дорож ного сопрот ивления от 

м инимального, р авного сопрот ивлению каче нию по асф альту, до м аксимально го, 

которое а втомобиль мо жет преодо леть лишь в уз ком диапазо не угловых с коро-

стей двигателя, б лизких к у гловой скорост и двигател я при макс имальном 

крут ящем моменте. 
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t – время р азгона; S – путь раз гона 

Рисунок 2.6 – Р азгонная х арактерист ика автомоб иля 

 

Вычисления про изводятся по фор муле: 

( )в
рттр

eNn
S FF

К
gKKQ +⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅

= ψρη 36000
, [л/100км],  (2.46) 

где Кп, КN – коэффиц иенты, учит ывающие вл ияние загруз ки двигате ля соот-

ветст венно по оборот ам и мощност и на удель ный часово й расход то плива; ge – 

удельны й часовой р асход топл ива, г/кВт∙ч; ρт – плотност ь топлива, к г/л; FΨ, Fв – 

сила сопрот ивления соот ветственно доро жного и аэро динамическо го, Н. 

От коэффиц иентов Кп, КN  во многом з ависит точ ность расчет а, однако 

н айти адекв атные их з ависимости от з агрузки дв игателя соот ветственно по с ко-

рости и мо щности вес ьма затруд нительно. Поэто му используе м общие дл я кар-

бюратор ных двигате лей зависи мости 
32
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32

18,313,922,827,3 




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 +
⋅−







 +
⋅+

+
−=

T

в

T

в

T

в
N F

FF
F

FF
F

FF
K ψψψ ,(2.48) 

где FΨ – сила доро жного сопрот ивления, Н. 

Силу FΨ при расчете то пливной эко номичности н а прямой пере даче в 

учеб ных целях з адаем на тре х уровнях: 

– на низше м уровне со противлени й принимае м:  

FΨ min = Fк = Ga · f0 ·(1 + Af· Va
2);  (2.49) 

– на высше м уровне  

FΨmax = Ga ·D4max;     (2.50) 

– на средне м уровне  

FΨср = (FΨmax + FΨ min) / 2,   (2.51) 

где D4max – максима льное значе ние динамичес кого фактор а на прямо й передаче 

(т аблица 2.4). D4max = 0,100 пр и ωе = 209 с–1, что соот ветствует V = 18,9 м/с. 

Резу льтаты расчет а сопротив лений сведе м в таблицу 2.8. 

Таблица 2.8 – Силы со противлени я движению и с ила тяги 

Va, м/с FΨmin FΨcp FΨmax Fв FΨmin+ Fв FΨcp +Fв FΨmax +Fв FT 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

9,5 412 1411 2410 82 494 1493 2362 2366 

11,8 423 1416 2410 128 551 1544 2527 2537 

14,2 436 1423 2410 183 620 1606 2593 2709 

16,5 452 1431 2410 249 701 1680 2659 2820 

18,9 470 1440 2410 325 794 1765 2735 2932 

21,3 491 1450 2410 414 905 1864 3024 3023 

23,6 514 1462 2410 510 1024 1972 3120 3063 

26,0 539 1474 2410 617 1155 2091 3126 3063 

28,3 566 1488 2410 733 1299 2221 3143 3043 

 
Продолжение т аблицы 2.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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30,7 596 1503 2410 859 1456 2362 3269 3083 

33,1 630 1520 2410 1001 1631 2521 3411 3144 

35,5 665 1537 2410 1148 1813 2685 3558 3174 

37,8 702 1556 2410 1305 2007 2861 3715 3194 

40,1 741 1575 2410 1472 2213 3048 3882 3154 

42,5 783 1596 2410 1649 2432 3246 4059 3144 

43,5 801 1606 2410 1727 2529 3333 4137 3114 

44,8 827 1619 2410 1837 2664 3455 4246 3063 

47,3 876 1643 2410 2041 2917 3684 4451 3002 

49,6 925 1667 2410 2249 3174 3916 4659 2952 

Результаты р асчета коэфф ициентов учет а влияния з агрузки дв игателя по 

с корости и по мощност и сведем в т аблицу 2.9, а расход а топлива в т аблицу 2.10. 

Таблица 2. 9 – Коэффиц иенты Кп КN 

Va ωe Kn 

KN при загруз ке двигате ля 

минимальной 

сред-

ней максимальной 

1 2 3 4 5 6 

9,5 105 1,078 1,922 0,919  

11,8 131 1,049 1,884 0,932  

14,2 157 1,023 1,830 0,943  

16,5 183 1,002 1,742 0,941  

18,9 209 0,985 1,650 0,937 1,000 

21,3 236 0,972 1,542 0,927  

23,6 262 0,963 1,424 0,914  

26,0 288 0,957 1,298 0,902  

28,3 314 0,955 1,177 0,898  

30,7 340 0,955 1,090 0,901  

Продолжение т аблицы 2.9 
1 2 3 4 5 6 
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33,1 367 0,958 1,019 0,910  

35,5 393 0,964 0,961 0,925  

37,8 419 0,972 0,921 0,947  

40,1 445 0,982 0,899 0,983  

42,5 471 0,994 0,903 1,016  

43,5 482 1,000 0,913 1,032  

44,8 497 1,008 0,935 1,051  

47,3 524 1,024 0,986 1,055  

49,6 550 1,040 1,034 1,009  

 

Таблица 2.10 – Топливно–э кономическ ая характер истика (рису нок 2.7) 

Va Qsmin Qscp Qsmax 
9,5 10,0 14,5   
11,8 10,7 14,8   
14,2 11,4 15,2   
16,5 12,0 15,5   
18,9 12,7 16,0 26,4 
21,3 13,3 16,5   
23,6 13,8 17,0   
26,0 14,1 17,7   
28,3 14,3 18,7   
30,7 14,9 19,9   
33,1 15,6 21,6   
35,5 16,5 23,5   
37,8 17,6 25,8   
40,1 19,2 28,9   
42,5 21,4 32,1   
43,5 22,6 33,7   
44,8 24,6 35,9   
47,3 28,9 39,0   
49,6 33,5 40,3   
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1, 2, 3 – су ммарное со противление д вижению соот ветственно н изкое, 

сре днее, макс имальное (т аблица 2.10) 

 

Рисунок 2.7 – То пливно–эко номическая х арактерист ика автомоб иля на 

пря мой передаче в К П 

 

Далее выпо лним расчет то пливно–эко номической х арактерист ики авто-

моб иля для эко номической ( пятой) пере дачи на скорост и 90 км/ч (25 м/с), необ хо-

димой дл я определе ния оптима льного пере даточного ч исла пятой пере дачи. 

Строим пол ином для уч астка ВСХ в пре делах 100… 350 с–1 (рисунок 2.8). 

Для скорост и автомоби ля 25 м/с н аходим пере даточные ч исла пятой 

пере дачи при у казанных в ыше значен иях скорост и двигател я 

.5050
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где i5 – передаточное ч исло пятой пере дачи, варь ируемое в пре делах 0,5…0,1 с 

ш агом 0,1. Резу льтаты занос им в табли цу 2.12 (пер вый блок). 

 

 
Рисунок 2.8 – Фр агмент зав исимости крут ящего моме нта Те  от углово й 

скорости ωе двигателя (1) и ее кр ивая полино ма 4ой (2) 3ей (3) и 2ой (4) степени 

 

Таблица 2.11 – Определе ние оптима льного пере даточного ч исла эконо мической 

пере дачи 

i5 ωе ωе  ωр Kn Те FТ (Fψ+Fв)/FT KN Qs 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,4 111 0,23 1,071 244 988 0,98 0,991 10,0878 

0,5 139 0,29 1,041 241 1219 0,80 0,908 8,97901 

0,6 166 0,34 1,015 217 1317 0,74 0,898 8,66559 

0,7 194 0,40 0,995 161 1139 0,85 0,927 8,76567 
 
 
 
 
 

y = 6E-08x4 - 5E-05x3 + 0,0134x2 - 0,8018x + 222,26

y = 6E-06x3 - 0,0056x2 + 1,8668x + 91,704

y = -0,0015x2 + 0,963x + 151,47
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Продолжение т аблицы 2.11 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,8 222 0,46 0,979 274 1490 0,96 0,886 8,75476 

0,9 249 0,52 0,967 279 1521 0,98 0,910 9,89888 

1 277 0,57 0,959 290 1623 0,99 0,950 10,6787 

0,6 166 0,34 1,015 217 1317 0,74 0,898 8,66559 

0,61 169 0,35 1,013 213 1314 0,74 0,898 8,64698 

0,62 172 0,36 1,011 209 1309 0,74 0,898 8,62992 

0,63 175 0,36 1,009 204 1300 0,75 0,899 8,61513 

0,64 177 0,37 1,006 199 1288 0,75 0,899 8,6038 

0,65 180 0,37 1,004 194 1273 0,76 0,901 8,59768 

0,66 183 0,38 1,002 188 1254 0,77 0,903 8,59923 

0,67 186 0,39 1,000 182 1232 0,79 0,906 8,61179 

0,68 188 0,39 0,998 175 1205 0,80 0,910 8,63975 

0,69 191 0,40 0,997 168 1174 0,83 0,917 8,68874 

0,7 194 0,40 0,995 161 1139 0,85 0,927 8,76567 

0,651 180 0,37 1,004 193 1271 0,76 0,901 8,59744 

0,652 181 0,37 1,004 193 1270 0,76 0,901 8,59728 

0,653 181 0,38 1,004 192 1268 0,76 0,901 8,59721 

0,654 181 0,38 1,004 192 1266 0,77 0,901 8,59721 

0,655 182 0,38 1,003 191 1264 0,77 0,901 8,59731 

0,656 182 0,38 1,003 190 1262 0,77 0,902 8,5975 

0,657 182 0,38 1,003 190 1260 0,77 0,902 8,59778 

 

Как видим, пр и i5 = 0,6 рас ход топлив а минимале н Qs=8,66559 л/100 к м. 

Теперь д иапазон 0,5…0,7 р азбиваем с ш агом 0,01. Резу льтат занос им во второ й 

блок таб лицы 2.11: Qs = 8,59768 пр и i5 = 0,65, з атем с шаго м 0,001 (0,650…0,670): 

Qs = 8,59721 пр и i5 = 0,653. 
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Как видно из т аблицы 2.11 м инимальный р асход топл ива Qs = 8,6 л/100 к м 

достигаетс я при i5 = 0, 653 и пр и скорости д вижения 90 км/ч. 

 

2.3 Расчет р аздаточной короб ки 

2.3.1 Расчёт зубчатой передачи 

 

В разделе т ягово-скорост ной и топл ивно-эконо мический р асчет были о пре-

делены пере даточные ч исла повыш ающей и по нижающей пере дач раздаточ ной 

коробк и.   

i  =1,0; 

i  =1,94. 

Блок нагру жения. 

 
Рисунок 2. 9 – Распре деление пере даточных ч исел 

 

S – пробег а втомобиля; 

Т – момент н а валу колес а. 

Tп=Temax·k·iкп ·i1 =203·1.25· 3.78·1.464=1404 Н· м. 

Т =203·1.464· 3.78=1123 Н· м. 

Т =203·1.464· 2.6=772 Н· м. 

Т =203·1.464·1.55=460 Н· м. 

Т =203·1.464·1.0= 297 Н·м. 

Т =203·1.464·0.8 2=243 Н·м. 

Определение коэфф ициентов ре жима работ ы. 
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3

max
3 )(

T
T

S
S ii ⋅
∑

= ∑µ  ,   (2.53) 

μ3 =0.01·13 +0.03· (77 2/1123)3 +0.12· (460/11 23 ) 3 +0.24· (2 97/1123 ) 3 +0.6· (24 3/ 

/1123)3 =0.04. 

6

max
6 )(

T
T

S
S ii ⋅
∑

= ∑µ ,   (2.54) 

μ6 =0.01·16 +0.03· (77 2/1123)6 +0.12· (460/11 23 ) 6  +0.24· ( 297/1123 ) 6 +0.6· ( 24 3/ 

/1123)6  = 0.004. 

9

max
9 )(

T
T

S
S ii ⋅
∑

= ∑µ ,   (2.55) 

μ9  =0.01·19 +0.03· (77 2/1123)9 +0.12·( 460/11 23 ) 9 +0.24·( 2 97/1123 ) 9 +0.6·( 24 3/ 

/1123)9 =0.001. 

 

Допускаемые ко нтактные н апряжения. 

Суммарное ч исло цикло в из пробе га. 

8
6

1 1048,4
35,014,32
481,510180

2
⋅=

⋅⋅
⋅⋅

=
⋅

=∑
k

o

r
iSN

π . 

8
8

1

2 1006,3
464,1

1048,4
⋅=

⋅
=∑=∑ i

N
N

. 

Эквивалентное ч исло цикло в. 

NHE1=N∑1·μ3 =4,48·108 ·0,04=1,7 9·107.  

.1022,1
464,1

1079,1 7
7

1
2 ⋅=

⋅
==

i
NN НЕ

НЕ
 

Базовое чис ло циклов. 

NHG1=340·HRC3,15
1+8·106 =340·603,15 +8·106=1.3·108. 

NHG2=340· HRC3,15
2 +8·106  =340·563,15  +8·106 =1.17·108.   
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2.3.2 Выбор матер иала. 

 

Сталь 20ХН 3А  ГОСТ454 3-71, термообр аботка  – це ментация. 

Твёрдость: шестер ня – 58 HRC; 

                     ко лесо   – 56 H RC. 

Из-за боль шей нагруже нности матер иал шестер ни большей т вердости, че м 

материал ко леса. 

Коэффициенты до лговечност и. 

;39,1
1079,1

103,1
6

7

8

6

1

1
1 =

⋅
⋅

==
НЕ

G
N N

NZ  

.13,2
1022,1
1017,1

6
6

8

6

2

2
2 =

⋅
⋅

==
НЕ

G
N N

NZ  

Пределы ко нтактной в ыносливост и. 

σHlim1=21·HRC1 = 21·58 = 1 218 Мпа; 

σHlim2=21·HRC2 = 21·56 = 1176 М па. 

Коэффициенты з апаса шестер ни и колес а. 

SH1=SH2=1.1. 

Допускаемые ко нтактные н апряжения шестер ни и колес а. 

15391
1,1

39,11218

1

11lim
1 =⋅

⋅
=⋅⋅

⋅
= XRV

Н

NН
Н ZZZ

S
Zσσ  МПа. 

.22771
1,1

39,11218

2

22lim
2 =⋅

⋅
=⋅⋅

⋅
= XRV

Н

NН
Н ZZZ

S
Zσσ  МПа. 

Расчётное до пускаемое н апряжение.З а расчетное н апряжение пр инимается 

ме ньшее из [σ] Н1  и [σ ] Н2 .  

[σ]Н =1539 МПа. 

Коэффициенты, уч итывающие нер авномерност ь распреде ления нагруз ки 

по длине ко нтактных л иний. 

Ψd  =0.2; KНβ=KFβ=1.02. 

Определение ос новных гео метрически х размеров пере дачи. 

Начальный д иаметр шестер ни. 
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[ ]
.54,94

464,115392,0
)1464,1(02,111123770

)1(
770d 2222

2
w1 мм

u
uКkT

YНd

Нa =
⋅⋅

+⋅⋅⋅
⋅=

+
⋅=

δψ
β  

Расчётная ш ирина колес а. 

bw2=0,2·dw1=0,2·94,54=25 м м. 

Межосевое р асстояние. 

47,116
2

)464,11(54,994
2

)1(w1
w =

+⋅
=

+⋅
=

uda  мм. 

Принимаем ме жосевое рассто яние аw =117 мм. 

Определение гео метрии заце пления. 

Модуль: m=(0,01...0,03)· аw =1,5...3,5. 

Выбираем мо дуль m =3,15. 

Число зубье в шестерни: 

.28
)464,11(15,3

22cos1172
1)(um
β cos2а

z w
1 =

+⋅
⋅⋅

=
+⋅

⋅
=



 

Число зубье в колеса: 

Z2=Z1·u=28·1.464=41. 

Фактическое пере даточное от ношение: 

u= Z2/ Z1 =41/28 =1.464. 

Угол накло на зуба: 

72,21)
1172

)4128(15,3arccos()
2

)(arccos( 21
w =

⋅
+⋅

=
⋅
+⋅

=
wa

ZZmβ . 

Осевой шаг: 

.73,26
72,21sin
15,3

sin
mP

w

=
⋅

=
⋅

=


π
β

π
X  

Коэффициент осе вого перекр ытия: 

.935,0
73,26

25w2 ===
XP

b
βε . 

Диаметры зубч атых колёс. 

Начальный д иаметр: 
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94,94
72,21cos
2815,3

cos
Zm

w

1
1 =

⋅
=

⋅
=

βwd  мм; 

02,139
72,21cos
4175,2

cos
Zm

w

2
2 =

⋅
=

⋅
=

βwd  мм. 

Диаметры в ыступов: 

da1=dw1+2·m=94,94+2·3,15=101.24 мм; 

da2=dw2+2·m=139,02+2·3,15=145.32 мм. 

Диаметры в падин: 

df1=dw1·2.5·m=94,94·2,5·3,15=87,06 м м; 

df2=dw2·2.5·m=139,02·2,5·3,15=131,14 м м. 

Коэффициент тор цевого пере крытия: 

εa =[1,88-3, 2·( 1/Z1+1/Z2 )] ·cos 21,72° =[1,88· 3,2·( 1/28+1/41 )] ·cos21,72 =1,568. 

Суммарный коэфф ициент пере крытия: 

εγ = εa + εβ =1,568+0, 935=2,503. 

 

2.3.3 Расчёт шестерё нчатого си мметричного д ифференциа ла 

 

Из техничес кой характер истики и таблицы 2.3.1 [16] выбираем с ледующие 

п араметры: 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 = 290 Н ∙ м; 𝑖𝑖1 = 6,55; 𝑖𝑖0 = 6,176; 𝑍𝑍с = 11; 𝑍𝑍п = 22; числа зуб ьев 

соответст венно сате ллита и по луосевой шестер ни, 𝛼𝛼 = 20° – угол заце пления; 

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 = 6,55 – внешний тор цевый модуль в ыбираем по протот ипу. Норма льный 

моду ль рассчит ываем по ур авнению (2.56), мм: 
 

𝑚𝑚𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ cos 𝛿𝛿𝑐𝑐                                    (2.56) 

где 𝛿𝛿𝑐𝑐 определяе м по уравне нию (2.57) 

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿𝑐𝑐 = 𝑍𝑍с
𝑍𝑍п

                                           (2.57) 

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿𝑐𝑐 =
11
22 = 0,5 

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿𝑐𝑐 =
11
22 = 0,5 
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𝛿𝛿𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(0,5) = 22,5650° 

𝑚𝑚𝑛𝑛 = 5,75 ∙ cos 26,565° = 5,1 мм 

𝑅𝑅𝑒𝑒 = 62,62 мм – внешнее ко нусное рассо яние взято по протот ипу [16]. 

Длина зуба, м м 

𝑏𝑏 = 0,3𝑅𝑅𝑒𝑒                                              (2.58) 

𝑏𝑏 = 0,3 ∙ 62,62 = 18,786 мм 

По (2.58) определяе м коэффицие нт 𝜆𝜆𝑛𝑛 

𝜆𝜆𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑒𝑒

                                               (2.59) 

𝜆𝜆𝑛𝑛 =
62,62 − 18,786

62,62 = 0,7 

Из (2.59) рассчиты ваем полов ину угла пр и вершине обр азующего ко нуса 

полуосе вой шестер ни 

tg 𝛿𝛿𝑛𝑛 = 𝑍𝑍п
𝑍𝑍с

                                                (2.60) 

tg 𝛿𝛿𝑛𝑛 =
22
11 = 2 

𝛿𝛿𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(2) = 63,4349° 

Приведённое ч исло зубье в полуосево й шестерни (2.60) 

𝑍𝑍э = 𝑍𝑍п
cos𝛿𝛿𝑛𝑛

                                                   (2.61) 

𝑍𝑍э =
22

cos 63,4349° = 49,19 

По 𝑍𝑍э = 50 и 𝛼𝛼 = 20° из таблиц ы 3.2.1 находим коэфф ициент фор мы зуба 

𝑦𝑦 = 0,130 

Из таблицы 1. 3.1 [16] выбираем коэфф ициент бло кировки диффере нциала. 

𝐾𝐾б = 0,7- коэффицие нт блокиро вки диффере нциала. 

Напряжение из гиба у осно вания зуба по луосевой шестер ни (2.62), 

𝜎𝜎 = 3𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒∙𝑖𝑖1∙𝑖𝑖0∙𝜂𝜂тр∙(1+𝐾𝐾б)
𝑚𝑚𝑛𝑛
2∙𝜋𝜋∙𝑍𝑍п∙𝑅𝑅𝑒𝑒∙(1−𝜆𝜆3)∙𝑞𝑞

                                       ( 2.62) 

𝜎𝜎 =
3 ∙ 290 ∙ 6,55 ∙ 6,167 ∙ 0,85 ∙ (1 + 0,7) ∙ 109

5,12 ∙ 3,14 ∙ 0,13 ∙ 22 ∙ 62,62 ∙ (1 − 0,73) ∙ 4 = 1,321 ∙ 109 Н м2� == 1321 МПа 
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Допускаемое н апряжение 𝜎𝜎доп = 550 МПа [16]. Чтобы сниз ить напряже ние, 

можно у величить 𝑍𝑍𝑛𝑛, 𝑅𝑅𝑒𝑒, 𝑚𝑚𝑛𝑛. Увеличим мо дуль 𝑚𝑚𝑛𝑛 с 5,1 мм до 6 м м так как о н в 

формуле ( 2.3.7) воз ведён в кв адрат, это з начительно с низит напр яжение. 

𝜎𝜎 =
3𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 𝑖𝑖1 ∙ 𝑖𝑖0 ∙ 𝜂𝜂тр ∙ (1 + 𝐾𝐾б)
𝑚𝑚𝑛𝑛
2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑍𝑍п ∙ 𝑅𝑅𝑒𝑒 ∙ (1 − 𝜆𝜆3) ∙ 𝑞𝑞 =

3 ∙ 290 ∙ 6,55 ∙ 6,167 ∙ 0,85 ∙ (1 + 0,7) ∙ 109

62 ∙ 3,14 ∙ 0,13 ∙ 62,62 ∙ (1 − 0,73) ∙ 4

= 0,7 ∙ 109 Н м2� = 700 МПа 

Превышение сост авляет 27, 3 %, оно до пустимо по следующ им причинам [16]: 

а) вышепри ведённая мето дика являетс я приближё нной и даёт не много 

завы шенные вел ичины напр яжений; 

б) превыше ние напряже ний имеет место л ишь на пер вой передаче, вре мя 

работы н а которой а втомобиля сост авляет все го (0,5-1,0)%. Н а второй передаче 

𝑖𝑖2 = 3,933 напряжения бу дут состав лять: 

700 ∙
𝑖𝑖2
𝑖𝑖1

= 700 ∙
3,933
6,55 = 420,3 МПа 

в) небольш ие скорост и полуосев ых шестерё н и сателл итов при д вижении 

на пер вой передаче, что обес печивает ре жим их работ ы, близкий к ст атическому. 

Для расчёт а удельных д авлений на р азличные по верхности с ателлитов 

необ ходимо начерт ить эскиз с ателлита (р исунок 2.3.1). 

Зная торцо вый (окруж ной модуль)  𝑚𝑚𝑠𝑠, рассчиты ваем внешний 

де лительный диаметр 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐 окружност и сателлит а по большо му конусу 

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐 = 𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ 𝑍𝑍с                                               ( 2.63) 

𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐 = 5,75 ∙ 11 = 63,25 мм 

Полученный д иаметр явл яется осно ванием 𝐴𝐴𝐴𝐴 равнобедренного 

треу гольника ∆𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂, стороны которо го являются обр азующими с ателлита 

р исунок 2.10. 

Половина д иаметра 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐
2

= 31,625 мм вместе с внешним конусным 

р асстоянием 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 62,62 мм образуют пр ямоугольны й треуголь ник, высоту 

которо го ое можно опре делить по теоре ме Пифагор а 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

71 № Докум. Подп. Дата 

𝑂𝑂𝑂𝑂 = �𝑅𝑅𝑒𝑒2 −
𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐

2

2
                                    ( 2.64) 

𝑂𝑂𝑂𝑂 = �62,622 − 31,6252 = 54 мм 

 
Рисунок 2.10 – Эскиз с ателлита 

 

Зная 𝑂𝑂𝑂𝑂, можно, вз яв за осно вание 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑐𝑐 = 63,25, построит ь треугольник с 

вер шиной в точ ке 𝑂𝑂 и сторона ми 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 62,62.  

Высота нож ки зуба 1,2𝑚𝑚𝑛𝑛 = 1,2 ∙ 6 = 7,2 мм 

Размер (ди аметр) шип а крестови ны 𝑑𝑑 длина опор ной поверх ности 

сате ллитов 𝑙𝑙 длина опор ной поверх ности оси с ателлита в короб ке диффере нциала 

𝑙𝑙1 расстояние от сре днего сече ния зуба с ателлита до вер шины образу ющего 

конус а 𝑟𝑟 плечо прило жения силы, воз никающей от де йствия моме нта двигателя 

𝑟𝑟1 , число с ателлитов q, назначае м следующи м: 𝑑𝑑 = 28 мм; 𝑙𝑙 = 25 мм; 𝑙𝑙1 =

25 мм; 𝑟𝑟 = 44,6 мм; 𝑟𝑟1 = 66,5 мм; 𝑞𝑞 = 4 [16] 

Давление на о порную повер хность оси с ателлита в шестер не, МПа 

𝜎𝜎𝑐𝑐 = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒∙𝑖𝑖1∙𝑖𝑖0𝜂𝜂тр
𝑟𝑟∙𝑞𝑞∙𝑑𝑑∙𝑙𝑙

                                         ( 2.65) 

𝜎𝜎𝑐𝑐 =
290 ∙ 6,55 ∙ 6,167 ∙ 0,85

0,0446 ∙ 4 ∙ 0,025 ∙ 0,025 ∙ 106 = 83,9 МПа 
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Давление на ос ь сателлит а в месте з акрепления её в короб ке 

диффере нциала, МПа 

𝜎𝜎к = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒∙𝑖𝑖1∙𝑖𝑖0𝜂𝜂тр
𝑟𝑟1∙𝑞𝑞∙𝑑𝑑∙𝑙𝑙1

                                         ( 2.66) 

𝜎𝜎к =
290 ∙ 6,55 ∙ 6,167 ∙ 0,85

0,0665 ∙ 4 ∙ 0,025 ∙ 0,025 ∙ 106 = 59,89 МПа 

 

Давление по тор цу сателлит а, МПа 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒∙𝑖𝑖1∙𝑖𝑖0𝜂𝜂тр
𝑟𝑟∙𝑞𝑞∙𝜋𝜋∙(𝑑𝑑1

2−𝑑𝑑)
∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∙ sin 𝛿𝛿𝑐𝑐                      (2.67) 

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
290 ∙ 6,55 ∙ 6,167 ∙ 0,85 ∙ 0,364 ∙ 0,447
0,0446 ∙ 4 ∙ 3,14(0,032 ∙ 0,0252) ∙ 106 = 10,51 МПа 

Ни одно да вление сате ллита не пре вышает допускаемое д авление 90 Мпа [16]. 

 

2.4 Разработка 3 Д мо дели устройства 

 

Проведено мо делирование дифференциала д ля раздаточ ной коробк и авто-

моби ля Нива Ше вроле. 

На рисунке 2.11 показан внешний в ид устройства 

 
Рисунок 2.11 – Внешний в ид  
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Конструкция д ифференциа ла предста влена на р исунке 2.1 2. 

 
Рисунок 2.1 2 – Констру кция диффере нциала  

 

Дифференциал пре дставляет собо й конструк цию из класс ического с иммет-

рично го диффере нциала, на кор пус которо го сверху н адета виско муфта (от-

мече на зеленым ц ветом). В с лучае пробу ксовывания ко лес одной из осе й проис-

ход ит вращение кор пуса диффере нциала, котор ый вспенив ает жидкост ь, рас-

поло женную в в искомуфте и про исходит тор можение кор пуса за счет из менения 

сво йств жидкост и. 

 
Рисунок 2.1 3 – Констру кция диффере нциала  
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2.5 Выводы 

 

Был проведе н расчет ус илий, возн икающих в элементах раздаточной ко-

роб ки. Проведен р асчет пара метров. 

Выполнено прое ктирование дифференциала с встрое нной виско муфтой с 

целью опре деления пар аметров и в ыполнения черте жей. Прове денный расчет 

по казал работос пособность ко нструкции. 
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3 Технологичес кая часть 

3.1 Служеб ное назначе ние детали 

 

Диск входит в состав вис комуфты и служит д ля передач и крутящего 

мо мента на тр ансмиссию а втомобиля. 

 
3.2 Техничес кие требов ания на из готовление дет али 

 

Диск входит в ме ханизм вискомуфты, поэтому к е го изготов лению 

предъ являются в ысокие требо вания. 

269...321 Н В. 

Покрытие Х им. Окс. пр м. 

Деталь про верить на м агнитном дефе ктоскопе, уро вень чувст вительност и 

В, ГОСТ 21105-87, до н арезания зуб ьев. Налич ие расслое ний, трещи н и др. 

дефе ктов не до пускается. 

Маркировать. Шр ифт ПО-4 ГОСТ 2 930-62. 

Допуск поз иционный вз аимного рас положения 8 от верстий Ø6 мм 0,2 мм. 
 

3.3 Техничес кая характер истика матер иала 

 

Диск выпол нен из легиро ванной ста ли марки Ст аль 38ХН3МФ А-1 ГОСТ 

454 3-71. Это ст аль с повы шенными проч ностью, вяз костью и про каливаемост ью. 

Она пре дназначена д ля изготов ления ответст венных шта мпованных дет алей. 

Таблица 3.1 – Х имический сост ав, % [11] 

C Si Mn Cr Mo W V. S 

0,35÷040 0,17÷0,37 0,5÷0,8 ≤ 3 1 1 1 ≤ 0,4 
 

Термообработка: 

Первая зак алка на воз духе, ТоС –760…810 оС 

Вторая зак алка, ТоС –860 оС 
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Среда охла ждения –мас ло 

Отпуск: 

Температура, оС –   100 С 

Среда охла ждения –  масло или во да 

Таблица 3. 2 – Механичес кие свойст ва 
σт 

кгс/мм2 
σв 

кгс/мм2 
δв 
% 

ψ 
% 

Ан 
Кгс·н/см2 

65 80 14 55 10 
 

Технологические с войства: 

Температура ко вки, С: нач ала 1250, ко нца 700. Сече ния до 400 мм 

охлажда ются на воз духе 

Свариваемость – тру дносваривае мая. Способ с варки: руч ная дугова я и 

контакт но-точечна я. Необход им подогре в и последу ющая термообр аботка; 

Обрабатываемость рез анием – в гор ячекатаном состо янии при Н В 

170…179, σв = 64 кгс/мм2; 

Коэффициент обр абатываемост и, Кv (материал рез ца) [11]. 

Кv = 1 – твердый сп лав 

Кv = 1 – быстрорежущая ст аль; 

Флокеночувствительность – м алочувствите льна 

Склонность к от пускной хру пкости:не с клонна. 

 

3.4 Анализ те хнологичност и конструк ции детали 

 

Диск имеет хоро шие опорные те хнологичес кие базы, обес печивающие ее 

н адежное жест кое крепле ние в процессе ме ханической обр аботки. Ко нструкция 

дет али обладает р ядом качест в, обеспеч ивающих удобст во выполне ния операц ий 

техноло гического про цесса: свобо дный вход и в ыход инстру мента, воз можность 

обр аботки макс имального ч исла повер хностей с о дного уста нова загото вки, 

макси мально воз можная униф икация фор мы и размеро в обрабаты ваемых 
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элементов и ис пользовани я типовых по дпрограмм, фор ма детали у добна для 

а втоматичес кого контро ля размеро в и обеспече ния легкого у даления стру жки, 

припус к на механ ическую обр аботку мин имальный, т ак как фор ма заготов ки 

приближе нна к форме дет али. 

В конструк ции использу ются унифи цированные э лементы. Все 

по верхности и меют свобо дный досту п для режу щего и мер ительного 

и нструмента. Д ля установ ки и закре пления дет али на ста нках имеютс я 

достаточ ные поверх ности, обес печивающие н адежность, безо пасность и к ачество 

обр аботки. 

Исходя из в ышеизложен ного можно с делать выво д, что дет аль в цело м 

является те хнологично й. 

 

3.5 Выбор т ипа произво дства 

 
Тип произво дства хара ктеризуетс я коэффицие нтом закре пления опер аций 

Кзо, который по казывает от ношение все х различны х технолог ических опер аций, 

выпо лняемых ил и подлежащ их выполне нию подраз делением в тече нии месяца к 

ч ислу рабоч их мест из р асчета на о дну смену.  

Коэффициент з акрепления о пераций (Кзо) определяетс я по форму ле [11]:  

о
зо

я

Q
К

R
= ∑       (3.1) 

где ΣQо – суммарное ч исло различ ных операц ий; 

Rя – явочное ч исло рабоч их подразде ления выпо лняющих опер ации. 

Трудоемкость из готовления воз ьмем по укру пненному нор мированию. 

Таблица 3. 3 – Трудое мкость обр аботки дет али 
Операция Разряд  Норма штуч н. времени 
005 Токарно- винторезна я 
010 Токарно- винторезна я 
015 Радиал ьно-сверли льная  
020 Зубофрезер ная  
025 Зубооб катная  

4 
4 
4 
4 
4 

23 
21 
16,3 
49,5 
22,3 

Исходные д анные для р асчета. 
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Годовая про грамма выпус ка Nв, шт: 

Nв = 5000. 

Действительный го довой фонд вре мени работ ы оборудов ания Fg, час 

Fg = 3888. 

Нормативный коэфф ициент загруз ки оборудо вания Кзн;  

Кзн = 0,65…0,77, 

Принимаем Кзн=0,75. 

Потребное ко личество обору дования опре деляется по фор муле [11]:  

штp 60
N Tm

Fg
⋅

=
⋅

,     (3.2) 

1

2

5000 23 0,66p 60 3888 0,75
5000 21 0,6p 60 3888 0,75

m

m

⋅= =
⋅ ⋅

⋅= =
⋅ ⋅

 

7

8

5000 16,3 0,46p6 60 3888 0,75
5000 49,5 1,41p 60 3888 0,75
5000 37,1 1,1p 60 3888 0,75

m

m

m

⋅= =
⋅ ⋅

⋅= =
⋅ ⋅

⋅= =
⋅ ⋅

 

Фактический коэфф ициент загруз ки: 

p
зф

m
R

η = ,      (3.3) 

 
Количество о пераций вы полняемых н а одном рабоче м месте: 

знор
зф

Q η
η

= ,    (3.4) 

Результаты р асчетов сво дим в табл ицу (3.4). 

Таблица 3.4 – З агрузка обору дования 

Наименование о перации Тшт mр R ηзф Qо 
005 Токарно- винторезна я 
010 Токарно- винторезна я 
015 Радиал ьно-сверли льная  
020 Зубофрезер ная  
025 Зубооб катная 

23 
21 

16,3 
49,5 
22,3 

0,66 
0,6 
0,46 
1,41 
1,1 

1 
1 
1 
2 
2 

0,66 
0,6 
0,46 

0,705 
0,55 

1 
1 
1 
2 
2 
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   Σ=7  Σ=7 
 

Коэффициент з акрепления о пераций [11]: 

озо
QК
R

Σ
= ,    (3.5) 

 
7 1зо 7

К = = . 

10>К>1. 

Производство Кру пносерийное. 

Крупносерийное про изводство х арактеризуетс я ограниче нной 

номен клатурой из делий, изготовляе мых период ически повтор яющимися 

п артиями и ср авнительно бо льшим объе мом выпуск а. 

 

3.6 Выбор з аготовки 

 
Главным кр итерием пр и выборе з аготовки я вляются обес печение за данного 

качест ва готовой дет али при ми нимальных з атратах. Пр и повышени и точности 

в ыполнения з аготовки и пр иближения ее фор мы к конфи гурации гото вой детали, 

у дельный вес ме ханической обр аботки замет но снижаютс я.  

При выборе з аготовки и мето да ее получе ния осново полагающим я вляется 

ти п производст ва, матери ал и его с войства и э кономическу ю целесообр азность 

ис пользовани я данной з аготовки. 

В качестве з аготовки д ля данной дет али можно ис пользовать про кат 

кругло го сечения и ли штампов ку. Так ка к штамповк а наиболее пр иближена к 

ко нфигурации гото вой детали, то н аиболее це лесообразно ис пользовать гор ячую 

штампо вку. По ср авнению с про катом испо льзование шт амповки уве личивает 

коэфф ициент испо льзования мет алла, сниж ает трудое мкость мех анической 

обр аботки рез анием. 

Преимущества шт амповки по ср авнению с ко вкой: 

– высокая про изводитель ность (650…100 р аз выше); 
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– высокая точ ность размеро в и незнач ительная шеро ховатость 

по верхности; 

– возможность по лучения дет алей сложно й формы с о динаковыми 

р азмерами; 

– не требуетс я высокая к валификаци я рабочих. 

К недостат кам необхо димо отнест и высокую сто имость шта мпов, 

возмо жность испо льзования шт ампа только д ля одной дет али; изгото вление 

дет алей малой м ассы(0,3…100 к г). 

Штамповка н а горизонт ально ковоч ной машине я вляется од ним из 

про изводитель ных способо в и может б ыть рентабе льной для о пределенно го вида 

за готовок, а и менно для д анного случ ая. Техничес кие требов ания на по ковки, 

изгот авливаемые н а горизонт ально ковоч ной машине, ре гламентиру ются по 

ГОСТ 7505-8 9. 

Технические требо вания на з аготовку: 

– Штамповочные у клоны 7 , кро ме указанн ых иначе. 

– Неуказанные р адиусы R до 5 мм. 

– Допускается: 

наружные дефе кты глубино й до полов ины припус ка на мех. обр аботку на 

сторо ну, считая от но минала. Глуб ину залега ния дефекто в проверят ь 

контроль ной зачист кой; 

– смещение шт ампов по л инии разъе ма до 2,8 мм.;  

– остаток об лоя до 3 мм.; 

– коробление до 2 мм. 

Штамповки 2 к ласса точност и ОСТ 1.9208 2-80. 

Группа контро ля III ОСТ 1.90074-7 2. 

Штамповки пост авляются:  

– термообработанные н а твердост ь по Брине ллю d = 3,7 мм., не менее; после 

трав ления. 

Маркировать ш ифром номер п лавки. 

Допускается из готовление из ст али 30ХГСН 2А-ВД 
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Определяем э кономическу ю целесообр азность выбор а заготовк и из 

поков ки 

Прокат. 

Определяем коэфф ициент испо льзования мет алла (Ким ): 

д
им

з

m
К

m
= ,     (3.6) 

 
Где   mд – масса дет али, кг : mд = 0,78 кг ; 

mз – масса з аготовки, к г : mз = 1,3 кг ; 

0,78 0,6им 1,3
К = = . 

С технолог ической точе к зрения в к ачестве за готовки вы годнее при менение 

по ковки. 
 

3.7 Разработ ка маршрут ного техно логического про цесса изгото вления 

зубч атого колес а 

 
С учетом сер ийного тип а производст ва, а также пос ледних дост ижений в 

об ласти техно логии мета ллообработ ки я предл агаю следу ющий вариа нт 

техноло гического про цесса меха нической обр аботки котор ый отражен в т аблице 

3.5. 

Таблица 3.5– Усоверше нствованны й вариант те хнологичес кого процесс а 

механичес кой обработ ки детали 

Наименование и кр аткое со-
дер жание опер ации 

Технологические 
б азы 

Установочные пр ис-
пособлен ия 

Наименование 
и модель ст анка 

1 2 3 
000Заготовка 
Штамповка Ø17 2хØ120х21 
тер мообработа нная 

  

005 Токарн ая с ЧПУ 
Подрезать торе ц, в р-р 1 9,5-0,87 ; 
Расточить от в. Ø120+0,14мм в р-р 
8-0,87 мм 

Наружный д иаметр 
Ø17 2 и торец д иска 
Кулачки пр и станке. 

Токарно-винторез-
ный с Ч ПУ NEF-600 
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Наименование и кр аткое со-
дер жание опер ации 

Технологические 
б азы 

Установочные пр ис-
пособлен ия 

Наименование 
и модель ст анка 

1 2 3 
010 Токарн ая с ЧПУ 
Подрезать торе ц, в р-р 18-0,1; 
Точить пов. Ø165-0,25 мм; 
Расточить от в. Ø150+0,25мм в р-р 
3±0,25 мм; Точить ф аску 1,5х45º 
н а пов. Ø165 мм; 

Внутреннее от в. Ø120 
и торе ц диска 
Приспособление с пе-
циальное. 

Токарно-винторез-
ный с Ч ПУ NEF-600 

015 Токарн ая с ЧПУ 
Подрезать торе ц, в р-р 18-0,35; 
Расточить от в. Ø150+0,25мм в р-р 
7±0,25 мм; Точить ф аску 1,5х45º 
н а пов. Ø165 мм; 

Наружный д иаметр 
Ø17 2 и торец д иска 
Кулачки пр и станке. 

Токарно-винторез-
ный с Ч ПУ NEF-600 

020 Сверли льная с ЧПУ 
Сверлить 8 от в. Ø5+0,43; 
Зенкеровать 8 от в. Ø5,7+0,11; 
Развернуть8 от в. Ø6+0,048 

Внутреннее от в. Ø120 
и торе ц диска 
Приспособление спе-
циальн ый  

Вертикально-фрезер-
ный с Ч ПУ 65А60 

025 Зубофрезер ная 
Фрезеровать 108 зуб а модулем 
1,5 м м 

Внутреннее от в. Ø120 
и торе ц диска 
Приспособление с пе-
циальное. 

Зубофрезерный 
5 К328А 

030 Слесар ная 
Скруглить остр ые кромки н а 
108 зубь ях  
 

 Верстак слес арный 

035 Зубооб катная 
Контроль со прягаемых 
по верхностей зуб ьев шестер ни 

Отверстие Ø 255мм и 
торе ц. 
Приспособление 
об катное 

Зубообкатнойстанок 
мо дели 5727 

040 Контро льная 
Контролировать п араметры ше-
стер ни 

  

3.8 Обосно вание выбор а оборудов ания 

 

Выбор стан ков для те хнологичес кого процесс а производ ится, уже пос ле 

того ка к каждая о перация пре дварительно р азработана. Это з начит, что 

н амечены, в ыбраны и о пределены: мето д обработк и поверхносте й, точност ь и 
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шерохо ватость, пр ипуск на обр аботку, ре жущий инстру мент, такт в ыпуска и т ип 

произво дства. 

По методу обр аботки, фор ме обрабат ываемой по верхности, точ ности и 

шеро ховатости, о пределяем гру ппу станка. 

По располо жению обраб атываемой по верхности, т ип станка. 

По габарит ным размер ам детали, т ипоразмер ст анка. 

По такту в ыпуска, опре деляем необ ходимое ко личество ст анков. 

Во всех случ аях, целесообр азней всего, по дтвердить в ыбор того и ли иного 

ст анка соответст вующими расчёт ами. Исход я, из выше из ложенного, по все м 

критерия м выбираем с ледующее обору дование: 

Для токарн ых операци й с ЧПУ – То карно-винторез ный станок мо дели NEF-

600. Токар ный станок с Ч ПУ NEF-600, пред назначен д ля токарно й обработк и в 

один и ли несколь ко проходо в в замкнуто м полуавто матическом ц икле, нару жных 

и внутре нних повер хностей дет алей, типа те л вращения со сту пенчатым и 

кр иволинейны м профилем р азличной с ложности, в ключая нарез ание крепё жных 

резьб. 

Для черново го точения пр именяем то карно-винторез ный станок мо дели 

1М63. 

Для нареза ния зубьев пр именяем зубофрезер ный станок мо дели 5К328, а 

д ля окончате льной дово дки зубьев (об катки) при меняется зубооб катной ста нок 

модели 57 27. 

Для  сверле ния, зенкеро вания и раз вертывания от верстий пр именяем 

верт икально-фрезер ный станок с Ч ПУ модели 65 А60 ПМФ4.  

 

3.9 Обосно вание выбор а режущего и из мерительно го инструме нта 

 

Главным кр итерием пр и выборе ре жущего инстру мента при обр аботке 

дис ка ведущего я вляются: 

– высокая на дёжность пр и работе с и нтенсивным и режимами рез ания; 

– быстро сме нность; 
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– высокий уро вень унифи кации элеме нтов и агре гатов; 

– переналаживаемость; 

– относительно н изкая стои мость. 

Для совреме нного мета ллорежущего обору дования, в то м числе дл я 

станков с Ч ПУ, наиболее эффе ктивны режу щие инстру менты осна щённые 

твёр дым сплавом ил и целиком из готовленные из т вёрдого сп лава, особе нно 

инстру менты малы х размеров. Су щественное в лияние на р аботу инстру мента 

оказ ывают, пра вильный выбор ко нструктивн ых элементо в и геометр ических 

пар аметров ре жущей част и. 

Исходя из обр абатываемо го материа ла, легиро ванной ста ли, требов анием к 

обр аботанной по верхности, ус ловиям экс плуатации н а конкретн ых станках и 

жёст кости дета ли, на ток арных опер ациях, выб ираем резц ы соответст вующего 

наз начения ос нащенье твёр досплавным и пластинк ами Т15К6. 

На фрезерн ых операци и торцевую фрезу со вст авными зуб ьями 

оснаще нную твёрдос плавными п ластинками Т15 К6, а также с пециальную 

чер вячную фрезу д ля нарезан ия зубьев из ст али Р18. 

На токарны х станках с Ч ПУ использу ются резцы со с менными ре жущими 

пласт инами, что поз воляет обес печить более в ысокие реж имы резани я, стойкост ь 

и надёжност ь за счёт ис ключения н апайки и переточ ки; обеспеч ивается 

ст абильное фор мирование и от вод стружк и за счёт с пециальных фор м передней 

по верхности п ластины, поз воляет на о дном корпусе и нструмента ис пользовать 

о птимальные м арки твёрдо го сплава, в соот ветствии с х арактерист иками 

матер иала детал и, сохраня ются посто янными раз меры инстру ментов. 

Измерительный и нструмент д ля контрол я заданных р азмеров и от клонений, 

пр и изготовле ния секторо в зубчатого ко леса, выбир ается по д вум параметр ам, 

точност и и удобст ва замера. В к ачестве из мерительно го инструме нта, исход я из 

квалитето в точности р азмеров дет али рекоме ндуется ис пользовать к ак 

универс альный (госто вский), та к и специа льный, скоб ы для контро ля различн ых 

диаметро в, для лине йных размеро в штангенц иркули раз личного ди апазона, д ля 

отверст ий нутромер ы индикатор ные. 
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3.10 Расчёт ре жимов реза ния 

 

Глубина рез ания t, при черно вой обработ ке (предвар ительной) н азначаем 

по воз можности м аксимальну ю глубину рез ания t, равную все му припуску н а 

обработку и ли большей ч асти его; пр и чистовой (о кончательно й) обработ ке - в 

зав исимости от р азмеров и шеро ховатости обр аботанной по верхности [ 3]. 

Подача S: при черно вой обработ ке выбирае м максимал ьно возмож ную 

подачу, ис ходя из жест кости и проч ности систе мы СПИД, мо щности при вода 

станк а, прочност и твердосп лавной пласт инки и дру гих огранич ивающих 

фа кторов; пр и чистовой обр аботке – в зависимост и от требуе мой точност и и 

шерохо ватости обр аботанной по верхности. 

Скорость рез ания V: рассчиты ваем по эм пирическим фор мулам, 

уст ановленным д ля каждого в ида обработ ки [3], которые и меют общий в ид: 

.,     (3.7) 
 

Значения коэфф ициента СV и показате лей степен и, содержа щихся в эт их 

формула х, так же, к ак и перио да стойкост и Т инстру мента, при меняемого д ля 

данного в ида обработ ки, приведе ны в табли цах для ка ждого вида обр аботки. 

Выч исленная с корость рез ания учиты вает конкрет ные глубин ы резания, по дачи 

и сто йкости и де йствительн а при опре деленных т абличных з начениях дру гих 

факторо в. Поэтому д ля получен ия действите льного значе ния скорост и резания V 

с учетом ко нкретных у помянутых ф акторов вво дится попр авочный коэфф ициент 

КV. Тогда де йствительн ая скорост ь резания 

V=Vт бКV, ,     (3.8) 
 

где КV – произведе ние ряда коэфф ициентов. В ажнейшими из н их, общими д ля 

всех ви дов обработ ки, являютс я: 

Операция 005 То карная с Ч ПУ. 

v C
T t s

v
m x yт б =
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Переход 1. Точ ить поверх ность выдер живая размер Ø 165-0,44 

Глубина рез ания t = 3 мм. 

Подача S = 0,25 мм/об. 

Скорость рез ания: 

,Vyxm
V K

StT
CV ⋅

⋅⋅
= ,     (3.9) 

 
где Т – период сто йкости инстру мента, Т = 60 мин. 

Значение коэфф ициента СV и степени в ыбираем из т аблицы 17, стр. 26 9(1); 

CV = 420, x = 0,15, y = 0,20, m = 0,20. 

Kv – поправоч ный коэффи циент на с корость рез ания:  

,UVnVMVV KKKK ⋅⋅= ,     (3.10) 

 

Г
В

750
MV

nv
К K

σ

 
 
 
 

= ⋅ ,     (3.11) 

 
где КГ= 0,8nv = 1 (т.2 с. 26 2 [1] т. 2).  

Кnv = 0,8 (т.5, с 26 3 [1] т. 2),  

Киv= 1 (т.6 с. 26 3 [1] т. 2). 

17500,8 0,63.
950MVК  

 
 

= ⋅ =  

Кv = 0,63·0,8·1 = 0,505. 

0,2 0,15 0,2

420 0,505 104,6 м/мин.
60 3 0,25

V = ⋅ =
⋅ ⋅  

Число оборото в шпинделя: 

11000 1000 104,6 61,3 мин .
3,14 120

Vn
Dπ

−⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅  

Определяем с илу резани я: 

,10 p
yx nС t S V KPz р= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (3.12) 

Cр = 204; х = 1; у = 0,75; n = 0 (таб. 22 с 27 3 [1] т2). 
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,K K K K KK rpp мр pp рγφ λ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (3.13) 

где ; ;p p pK K Kφ γ λ  – коэффицие нты, учиты вающие гео метрические п араметры 

рез ца (передн ий угол, у гол в плане, у гол наклон а режущей кро мки, радиус пр и 

вершине); 

               MpK – коэффицие нт, учитыв ающий марку обр абатываемо го 

материа ла. 

vn
К В

Mp 












=

750

σ
,    (3.14) 

где nv=0,75 (т.9 с. 264 [1] т. 2). 

19,1
75,0

750
950 == 








MpК . 

87,0;1;1;89,0 =⋅=== rpKpKpKpK δγϕ (таб. 23 с 275 [1] т 2) 

92,087,01189,019,1 =⋅⋅⋅⋅=pK . 

0,751 010 204 3 0,25 104,6 0,92 1357Pz = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Н. 

Определяем мо щность, необ ходимую дл я резания  

1357 104,6 3,9кВтрез 1020 60 1020 60
VPzN ⋅= = =
⋅ ⋅

. 

резN ‹ кастN − =3,8 ‹ 20. 

Основное вре мя обработ ки: 

O
M

LT i
S

= ⋅ ,    (3.13) 

где L = l + lвр, 

l – длина обр абатываемо й поверхност и l = 120 мм. 

lвр – величин а врезания l = 3 мм. 

SM – минутна я подача . 

SM = S·n = 0,25 · 61, 3 = 15,325 м м/мин. 

66 3 4,5 мин.
15,325OT +

= =  
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Операция 010 То карная с Ч ПУ. 

Переход 1. По дрезать торе ц на диаметре Ø165 мм в размер 1 9,5-0,25мм и 

фаску 2,6 х45ºмм. 

Глубина рез ания t = 3мм. 

Подача S = 0,25 мм/об. 

,Vyxm
V K

StT
CV ⋅

⋅⋅
= ,    (3.14) 

CV = 420, x = 0,15, y = 0,20, m = 0,20. 

0,2 0,15 0,2

420 0,505 104,6 м/мин.
60 3 0,25

V = ⋅ =
⋅ ⋅  

Число оборото в шпинделя: 

11000 1000 104,5 61,3 мин .
3,14 544

Vn
Dπ

−⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅  

Определяем с илу резани я: 

pKnVySxtрСPz ⋅⋅⋅⋅=10  

Cр = 204; х = 1; у = 0,75; n = 0 (таб. 22 с 27 3 [1] т2). 

92,0=pK . 

0,751 010 204 3 0,25 104,6 0,92 1037Pz = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Н. 

Определяем мо щность, необ ходимую дл я резания: 

1037 104,6 2,5 кВт.
1020 60 1020 60

VPzN рез
⋅= = =

⋅ ⋅
 

резN ‹ кастN − =2,5 ‹ 20. 

Основное вре мя обработ ки 

,i
S
LT
M

O ⋅= ,    (3.15) 

где L = l + lвр, 

l – длина обр абатываемо й поверхност и l = 38 мм 

lвр – величин а врезания l = 3 мм 

SM – минутна я подача  
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SM = S·n = 0,25 · 61, 3 = 15,325 м м/мин 

38 3 2,7 мин.
15,325OT +

= =  

Операция 015 То карная с Ч ПУ. 

Переход 1. Р асточить от в.Ø150мм в р азмер 11±0,1 мм, отв.Ø150 мм. 

Глубина рез ания t = 3 мм. 

Подача S = 0,25 мм/об. 

Скорость рез ания: 

,Vyxm
V K

StT
CV ⋅

⋅⋅
= ,    (3.16) 

где Т – период сто йкости инстру мента, Т = 60 мин. 

Значение коэфф ициента СV и степени в ыбираем из т аблицы 17, стр. 26 9(1); 

CV = 420, x = 0,15, y = 0,20, m = 0,20. 

Kv – поправоч ный коэффи циент на с корость рез ания  

,UVnVMVV KKKK ⋅⋅= ,    (3.17) 

 

vn
KК

В
ГMV 













⋅=
σ
750  

где КГ=0,8nv=1 (т.2 с. 26 2 [1] т. 2).  

Кnv= 0,8 (т.5, с 26 3 [1] т. 2),  

Киv= 1 (т.6 с. 26 3 [1] т. 2). 

63,0
1

950
7508,0 =⋅= 








MVК . 

Кv =0,63·0,8·1=0,505 

0,2 0,15 0,2

420 0,505 104,6 м/мин.
60 3 0,25

V = ⋅ =
⋅ ⋅  

Число оборото в шпинделя: 

11000 1000 104,6 70 мин .
3,14 150

Vn
Dπ

−⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅  
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Определяем с илу резани я: 

pKnVySxtрСPz ⋅⋅⋅⋅=10  

Cр=204; х=1; у=0,75; n=0 (таб. 2 2 с 273 [1] т 2) 

rpKрKpKpKмрKK p ⋅⋅⋅⋅= λγϕ ,  (3.18) 

где ppp KKK λγϕ ;;  – коэффиц иенты, учит ывающие гео метрические п араметры 

рез ца (передн ий угол, у гол в плане, у гол наклон а режущей кро мки, радиус пр и 

вершине); 

              MpK  – коэффицие нт, учитыв ающий марку обр абатываемо го 

материа ла. 

vn
К В

Mp 












=

750

σ
. 

где nv = 0,75(т.9 с. 264 [1] т. 2).  

19,1
75,0

750
950 == 








MpК . 

87,0;1;1;89,0 =⋅=== rpKpKpKpK δγϕ (таб. 23 с 275 [1] т 2) 

92,087,01189,019,1 =⋅⋅⋅⋅=pK . 

0,751 010 204 3 0,25 70 0,92 1237Pz = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Н. 

Определяем мо щность, необ ходимую дл я резания: 

1237 74,5 3,5 кВт.
1020 60 1020 60

VPzN рез
⋅= = =

⋅ ⋅
 

резN ‹ кастN − =3,5 ‹ 20 

Основное вре мя обработ ки: 

,i
S
LT
M

O ⋅=  

где L = l + lвр, 

l – длина обр абатываемо й поверхност и l = 69,5 мм 

lвр – величин а врезания l = 3 мм 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

91 № Докум. Подп. Дата 

SM – минутна я подача  

SM = S·n = 0,25 · 70 = 17,5 м м/мин 

69,5 3 3 4,14 мин.
17,5OT +

= ⋅ =  

Операция 015С верлильная с Ч ПУ. 

Позиция 1. Сверлить 8 от верстий Ø 5 мм. 

Назначаем пер иод стойкост и инструме нта T = 25мин. 

Выбираем по дачу Sт = 0,1 мм/об( т. 25, с 277 [1] т. 2). 

Скорость рез ания опреде ляем по фор муле: 

0, 25

0,125 0,55
14,7 18 0,98 25

25 0,1
V ⋅= ⋅ =

⋅
м/мин. 

Определяем ч астоту вра щения шпин деля n ( мин-1). 

1000 1000 25 500
3,14 5

vn
Dπ
⋅ ⋅= = =

⋅ мин-1 

Определяем осе вую силу рез ания Ро(Н). 

0,8110 42,7 18 0,1 0,66 957Ро = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Н. 

Определяем ве личину крут ящего моме нта на шпи нделе (Мкр)  

0,8210 0,021 18 0,4 1,15 4,6крМ = ⋅⋅ ⋅ ⋅ = Нм. 

Определяем эффе ктивную мо щность рез ания (N кВт)  

4,6 125 0,4.
9750 9750

КР
эф

M nN ⋅ ⋅
= = =  

Nэф<Nст =0,4<14 

Определяем ос новное (ма шинное) вре мя: 

22 8 3,7
500 0,14

LT io n S
= ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅
мин 

где 1 8 3 11L l l= + = + =  мм. 

31 =l мм – длина перебе га сверла. 

Позиция 2. Зе нкеровать 8 от верстий Ø5,7 мм. 
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Назначаем пер иод стойкост и инструме нта T=50мин. 

Выбираем по дачу Sт=0,1 мм/об( т. 25, с 277 [1] т. 2) 

Скорость рез ания опреде ляем по фор муле 

5,1298,0
1,0

7,177,14
55,0125,050

25,0
=⋅

⋅
⋅=V м/мин 

Определяем ч астоту вра щения шпин деля n ( мин-1). 

1000 1000 12,5 250
3,14 5,7

vn
Dπ
⋅ ⋅= = =

⋅ мин-1. 

Определяем осе вую силу рез ания Ро(Н). 

0,8110 42,7 17,7 0,1 0,66 791Н.Ро = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

Определяем ве личину крут ящего моме нта на шпи нделе (Мкр): 

8,115,117,17021,010 8,02 =⋅⋅⋅ ⋅=крМ  Нм. 

Определяем эффе ктивную мо щность рез ания (N кВт): 

Nэф<Nст =0,5<14. 

Определяем ос новное (ма шинное) вре мя: 

24 5 7,35
250 0,14

LT io n S
= ⋅ = ⋅ =

⋅ ⋅
мин. 

где 1 19 5 24L l l= + = + =  мм. 

81 =l мм – длина перебе га зенкера 

Позиция 3. Р азвернуть 8 от верстий Ø6 мм. 

Назначаем пер иод стойкост и инструме нта T=75мин. 

Выбираем по дачу Sт=0,1 м м/об( т.25, с 277 [1] т. 2) 

Скорость рез ания опреде ляем по фор муле: 

25,698,0
1,075

187,14
55,0125,0

25,0
=⋅

⋅
⋅=V м/мин. 

Определяем ч астоту вра щения шпин деля n ( мин-1): 

1000 1000 6,25 125
3,14 6

vn
Dπ
⋅ ⋅= = =

⋅ мин-1 
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Определяем осе вую силу рез ания Ро(Н):  

89366,01,0187,4210 8,01 =⋅⋅⋅⋅=оР Н 

Определяем ве личину крут ящего моме нта на шпи нделе (Мкр)  

8,015,11,018021,010 8,02 =⋅⋅⋅ ⋅=крМ Нм 

Определяем эффе ктивную мо щность рез ания (N кВт)  

5,0
9750

1258,0
9750

=
⋅

=
⋅

=
nMN КР

эф  

Nэф<Nст =0,5<14 

Определяем ос новное (ма шинное) вре мя 

4
23 8 14,7

125 0,14
LT io n S

= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅

мин 

где 1 19 5 24L l l= + = + =  мм. 

81 =l мм – длина перебе га разверт ки 

Суммарное ос новное вре мя на опер ацию 

75,257,1435,77,3 =++=Σ oT мин 

Операция 0250 Зубофрезер ная. 

Фрезерование зубч атого венц а 

Назначение ре жимов реза ния для нарез ания зубье в          

Переход 1 Черновая обр аботка 

Подача S мм/об (спр авочник ма шиностроите ля том 5) S=2,7 мм/об 

Для чистово й обработк и S=1,4 мм/об 

Глубина рез ания для чер нового t-глубина в падины зуб а. 

Припуск на ч истовую обр аботку t=0,5 мм 

Глубина ра вна 2,25 м м. 

2,25∙ 1,5 = 3,375 мм. 

Скорость рез ания: 

𝑉𝑉р =
𝐶𝐶 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝑍𝑍𝑈𝑈

𝑇𝑇𝑚𝑚 ∙ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝑋𝑋 ∙ 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝐾𝐾𝑢𝑢 
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где    T – стойкость фрез ы (360 мин) 

S – подача 

Z – число зуб ьев-108 

CV – черновая-388; m=0,5; xv=0,85; yv=-0,59; u=0 

Кu –учитывает м атериал фрез ы для R 18=1 

Это данные д ля черново й обработк и: 

𝑉𝑉р = 388∙880

3600,5∙2,70,85∙1.5−0,59 ∙ 1 = 25,5 м/мин. 

Cотношение ч астоты вра щения шпин деля с инстру ментом: 

𝑉𝑉 =
𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑛𝑛

1000  

где D – это макс имальный д иаметр чер вячной фрез ы(160 мм). 

Отсюда: 

𝑛𝑛 =
1000 ∙ 𝑉𝑉
𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷  

𝑛𝑛 =
1000 ∙ 25,5

502,4 = 50,76  мин−1 

По паспорту ст анка назнач аем n=50 мин-1 . При n=50 V=25,1 м/ми н 

Для чистово й обработке по ре комендации (с правочник м ашиностроите ля) 

Увеличим н а 50%. n=75 мин-1 

𝑉𝑉 =
𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑛𝑛

1000  

𝑉𝑉 =
3,14 ∙ 160 ∙ 75

1000 = 37,7
м
мин 

Рассчитаем мо щность рез ания на чер новую обработ ку 

𝑁𝑁𝐶𝐶 =
𝐶𝐶 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝑉𝑉 ∙ 𝑆𝑆𝑋𝑋𝑋𝑋 ∙ 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦 ∙ 𝑞𝑞

4500 ∙ 1,36  

𝑁𝑁𝐶𝐶 =
30 ∙ 25,1 ∙ 2,70,75 ∙ 61 ∙ 1

4500 ∙ 1,36 =
9487,8
6120 = 1.6 КВт 

где CN   =30  ;XN=0,75 ;YN=1(справочник м ашиностроите ля) 

q – количест во заходов фрез ы – 1 
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Паспортная мо щность ста нка 8кBт что боль ше силы рез ания, что позволяет 

к ачественно про извести обр аботку. 

Рассчитаем ос новное тех нологическое вре мя: 

𝑡𝑡𝑜𝑜 =
𝐿𝐿 ∙ 𝑍𝑍

𝑛𝑛 ∙ 𝑓𝑓 ∙ 𝑞𝑞 

где ,   L – длина хо да каретки пр и рабочей по даче в мм, с кладывающе йся  из 

дл инны зуба, д лин врезан ия ,подход а и выхода. 

z – число нарез аемых зубье в. 

n – число оборото в фрезы в м ин. 

SO – подача фрез ы на один оборот з аготовки. 

q – число захо дов фрезы. 

lзуб=60(мм); lврез=15(мм); lрез=5(мм); lвых=5(мм) 

L=lзуб+lврез+lпод+lвых 

L=60+15+5+5=125(мм)/ 

𝑡𝑡о чер =
125 ∙ 88

50 ∙ 2,7 ∙ 1 = 81,5 (мин) 

𝑡𝑡о чис =
125 ∙ 88

75 ∙ 1,4 ∙ 1 = 104,8 (мин) 

Pz – окружна я сила при зубофрез ировании. 

Pz=CP∙ 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦(справочник м ашиностроите ля том 5) 

Cp=24,4; Xp=1; yp=0,75;  

PZ=24,4∙ 61 ∙ 2,70,75=307,44 

 

3.11 Расчет те хнологичес ких норм вре мени 

 

Определяем штуч но-калькул яционное вре мя^ 

)
100

1()( α+⋅+= ТвТоTшт
 

где    Тшт – штучное вре мя; 

То – основное вре мя; 
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Тв – вспомог ательное вре мя. 

измtупtзоtусtвТ +++= , 

uде    усt  – время на уст ановку и с нятие обраб атываемой дет али; 

зоt  – время на з акрепление и от крепление з аготовки; 

упt  – время н а управлен ие станка; 

       измt  – время н а измерение; 

α – время н а отдых и л ичные надоб ности, и н а техничес кое обслуж ивание 

рабоче го места. 

N
зпТ

штТкштТ .. += , 

где зпТ .  – подгото вительно-з аключитель ное время; 

N – программ а деталей. 

Операция 005 То карная с Ч ПУ/ 

13ToΣ = мин. 

Штучно-калькуляционное вре мя: 

( ) 





 +⋅+=

100
1 КТТТ вошт , 

где  К=8% – проце нт времени н а обслужив ание и отд ых; 

 Тв – вспомог ательное вре мя обработ ки 

Тв=Тву+Тмв, 

где Тву – вспомог ательное вре мя на уста новку и за крепление дет али;  

Тву=0,6 мин д ля приспособ ления с руч ным зажимо м; 

 Тмв – машинно- вспомогате льное врем я перемеще ния инстру мента 

Тмв=Тхх+Тси+Тск+Тдоп, 

где Тси – суммарное вре мя необход имое на сме ну инструме нта (Тси=6 сек для 

то карных ста нков). Для 3- х инструме нтов Тси=6·3=18 се к=0,3 мин; 

 Тск – время н а ввод одно го кадра у правляющей про граммы. Су ммарное 

вре мя на ввод все й УП будет р авно Тск=1,5·48=72 се к=1,2 мин; 
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Тдоп=Т1+Т2+Т3+Т4, 

где Т1=0,04 мин – вре мя на включе ние и выкл ючение ста нка; 

Т2=0,03 мин – вре мя на откр ытие и закр ытие загра дительных щ итов; 

Т3=0,04 мин – вре мя на ввод корре кции для о дного инстру мента;  

для 3-х инстру ментов Т3=0,04·3=0,12 м ин; 

Т4=1,2 мин – вре мя для контро ля получае мых размеро в. 

Тдоп=0,04+0,03+0,12+1,2=1,39 м ин 

Тхх – суммарное вре мя ходов по пере ходам 

cp

xx
хх F

LТ
min

= , 

где Lхх – длина хо лостых ходо в; 

Fmincp – скорост ь быстрых пере мещений, д ля станка NEF-600 по ос и Х-5000 

м м/мин; Z=7500 мм/м ин 

min
7500 5000 6250 мм/мин

2cpF +
= = . 

1
140 110 85 130 0,074 мин.

6250ххТ + + +
= =  

2
50 100 130 90 0,059 мин.

6250ххТ + + +
= =  

3
170 100 40 40 100 130 0,093 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

4
115 100 100 100 0,066 мин.

6250ххТ + + +
= =  

5
150 100 40 40 100 110 0,085 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

ТххΣ=0,074+0,059+0,093+0,066+0,085 = 0,38 мин. 

Тмв=0,38+0,3+1,2+1,39=3,27 м ин. 

Тв=0,6+3,27=3,87 м ин. 

( ) 813 3,87 1 18,2 мин.
100штТ  = + ⋅ + = 

 
 

Штучно-калькуляционное вре мя: 
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п
ТТТ пз

штштк += , 

где n – партия дет алей для о дновременно го запуска; 
F

aNn ⋅
= , 

а – число р абочих дне й, на котор ые необход имо иметь з апас детале й; а = 5 

дней; 

 F – число р абочих дне й в году; F=250 дней. 

2000 5 40шт
250

n ⋅= = . 

Тпз – подгото вительно-з аключитель ное время. 

Тпз=Тпз1+Тпз2+Тпз3, 

где Тпз1=15 мин – вре мя на получе ние чертеж а технолог ической до кументации; 

Тпз2=12 мин – вре мя, затрач иваемое на в ыполнение до полнительно й работы; 

Тпз3=16 мин – вре мя для проб ной обработ ки детали. 

Тпз=15+12+16=43 м ин 

4318,2 19,6мин
40шткТ = + =  

Операция 010 То карная с Ч ПУ 

12ToΣ = мин. 

Штучно-калькуляционное вре мя 

( ) 





 +⋅+=

100
1 КТТТ вошт , 

где К=8% – процент вре мени на обс луживание и от дых; 

 Тв – вспомог ательное вре мя обработ ки 

Тв=Тву+Тмв, 

где Тву – вспомог ательное вре мя на уста новку и за крепление дет али; 

 Тву=0,6 мин д ля приспособ ления с руч ным зажимо м; 

 Тмв – машинно- вспомогате льное врем я перемеще ния инстру мента 

Тмв=Тхх+Тси+Тск+Тдоп, 

где Тси – суммарное вре мя необход имое на сме ну инструме нта (Тси=6 сек для 

то карных ста нков). Для 3- х инструме нтовТси=6·3=18 се к=0,3 мин; 
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 Тск – время н а ввод одно го кадра у правляющей про граммы. Су ммарное 

вре мя на ввод все й УП будет р авно Тск=1,5·48=72 се к=1,2 мин; 

Тдоп=Т1+Т2+Т3+Т4, 

где Т1=0,04 мин – вре мя на включе ние и выкл ючение ста нка; 

Т2=0,03 мин – вре мя на откр ытие и закр ытие загра дительных щ итов; 

Т3=0,04 мин – вре мя на ввод корре кции для о дного инстру мента;  

для 3-х инстру ментов Т3=0,04·3=0,12 м ин; 

Т4=1,2 мин – вре мя для контро ля получае мых размеро в. 

Тдоп=0,04+0,03+0,12+1,2=1,39 м ин 

Тхх – суммарное вре мя ходов по пере ходам 

cp

xx
хх F

LТ
min

= , 

где  Lхх – длина хо лостых ходо в; 

Fmincp – скорост ь быстрых пере мещений, д ля станка NEF-600 по ос и Х-5000 

м м/мин; Z = 7500 мм/ми н 

min
7500 5000 6250 мм/мин.

2cpF +
= =  

1
140 110 85 130 0,074 мин.

6250ххТ + + +
= =  

2
50 100 130 90 0,059 мин.

6250ххТ + + +
= =  

3
170 100 40 40 100 130 0,093 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

4
115 100 100 100 0,066 мин.

6250ххТ + + +
= =  

5
150 100 40 40 100 110 0,085 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

ТххΣ=0,074+0,059+0,093+0,066+0,085 = 0,38 мин. 

Тмв=0,38+0,3+1,2+1,39=3,27 м ин 

Тв=0,6+3,27=3,87 м ин 
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( ) 812 3,87 1 17,14 мин.
100штТ  = + ⋅ + = 

 
 

Штучно-калькуляционное вре мя 

п
ТТТ пз

штштк += , 

где n – партия дет алей для о дновременно го запуска; 
F

aNn ⋅
= , 

 а – число р абочих дне й, на котор ые необход имо иметь з апас детале й; а=5 

дней; 

 F – число р абочих дне й в году; F=250 дней. 

2000 5 40 шт.
250

n ⋅= =  

Тпз – подгото вительно-з аключитель ное время. 

Тпз=Тпз1+Тпз2+Тпз3, 

где Тпз1=15 мин – вре мя на получе ние чертеж а технолог ической до кументации; 

Тпз2=12 мин – вре мя, затрач иваемое на в ыполнение до полнительно й работы; 

Тпз3=16 мин – вре мя для проб ной обработ ки детали. 

Тпз=15+12+16=43 м ин 

4317,14 18,4 мин.
40шткТ = + =  

Операция 0 20Сверлиль ная с ЧПУ. 

75,25=Σ oT мин 

Штучно-калькуляционное вре мя 

( ) 





 +⋅+=

100
1 КТТТ вошт , 

где К=8% – проце нт времени н а обслужив ание и отд ых; 

 Тв – вспомог ательное вре мя обработ ки 

Тв=Тву+Тмв, 

где Тву – вспомог ательное вре мя на уста новку и за крепление дет али;  

 Тву=0,6 мин д ля приспособ ления с руч ным зажимо м; 

 Тмв – машинно- вспомогате льное врем я перемеще ния инстру мента 
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Тмв=Тхх+Тси+Тск+Тдоп, 

где Тси – суммарное вре мя необход имое на сме ну инструме нта (Тси=10 сек дл я 

фрезерны х станков). Тси=10·7=70 се к=1,1 мин; 

 Тск – время н а ввод одно го кадра у правляющей про граммы. Су ммарное 

вре мя на ввод все й УП будет р авно Тск=1,5·74=111 се к=1,85 мин; 

Тдоп=Т1+Т2+Т3+Т4, 

где Т1=0,04 мин – вре мя на включе ние и выкл ючение ста нка; 

Т2=0,03 мин – вре мя на откр ытие и закр ытие загра дительных щ итов; 

Т3=0,04 мин – вре мя на ввод корре кции для о дного инстру мента;  

Т4=1,2 мин – вре мя для контро ля получае мых размеро в. 

Тдоп=0,04·7+0,03+0,04+1,2=1,55 м ин 

Тхх – суммарное вре мя ходов по пере ходам. 

cp

xx
хх F

LТ
min

= , 

где Lхх – длина хо лостых ходо в; 

Fmincp – скорост ь быстрых пере мещений, д ля станка 65 А60ПМФ4 по ос и Х-

5000 м м/мин; Z=7500 мм/м ин 

min
7500 5000 6250 мм/мин.

2cpF +
= =  

1
140 110 85 130 0,074 мин.

6250ххТ + + +
= =  

2
50 100 130 90 0,059 мин.

6250ххТ + + +
= =  

3
170 100 40 40 100 130 0,093 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

4
115 100 100 100 0,066 мин.

6250ххТ + + +
= =  

5
150 100 40 40 100 110 0,085 мин.

6250ххТ + + + + +
= =  

ТххΣ=0,074+0,059+0,093+0,066+0,085+0,072+0,068=0,52 мин. 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

102 № Докум. Подп. Дата 

Тмв=0,52+1,1+1,85+1,55=5,02 м ин 

Тв=0,6+5,02=5,62 м ин 

( ) 1027,75 5,62 1 36,71мин.
100штТ  = + ⋅ + = 

 
 

Штучно-калькуляционное вре мя 

п
ТТТ пз

штштк += , 

где Тпз – подгото вительно-з аключитель ное время 

Тпз=Тпз1+Тпз2+Тпз3, 

где Тпз1=15 мин – вре мя на получе ние чертеж а технолог ической до кументации; 

Тпз2=12 мин – вре мя, затрач иваемое на в ыполнение до полнительно й работы; 

Тпз3=16 мин – вре мя для проб ной обработ ки детали. 

Тпз=15+12+16=43 м ин. 

штк
4336,71 37,8 мин.
40

Т = + =  

3.12 Вывод ы 

 

Был разработ ан техноло гический про цесс изгото вления диска виско муфты. 

Была опре делена пос ледователь ность техно логических о пераций. Про веден рас-

чет ре жимов реза ния и норм вре мени. Разр аботанная те хнология обес печивает 

э кономическ и эффектив ное изгото вление дет али. 
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4 Безопасность жизнедеяте льности 

 

Вискомуфта пре дставляет собо й устройст во, повыша ющее прохо димость 

авто мобиля. Пр и этом оно о казывает н а автомоби ль следующее в лияние: 

1. Снижение р асхода топ лива при бу ксовании тр анспортного сре дства. 

2. Повышаетс я управляе мость и усто йчивость. 

3. Повышаетс я ресурс тр ансмиссии, уз лов и агре гатов. 

4. Повышаетс я надежност ь автомоби ля. 

5. Снижаетс я утомляемост ь водителя. 

6. Снижаетс я износ ши н. 

Рассмотри к аждый пункт от дельно. 

1. Снижение р асхода топ лива. 

При буксов ании автомоб иля происхо дит работа по пре вращению э нергии 

сгор ания топли ва в тепло вую энерги ю. Но при это м не проис ходит полез ной 

работы, в виде перед вижения тр анспортного сре дства. Так им образом ес ли мы с 

по мощью виско муфты предот вращаем бу ксование, то, з начит, сни жаем расхо д 

топлива пр и прохожде нии сложны х участков доро ги. Также в это м случае 

с нижается воз действие н а окружающу ю среду за счет по вышенного р асхода 

мас ла в агрег атах и дви гателе при р аботе в ус ловиях пробу ксовки. Та кже 

положите лным моменто м будет яв ляться отсутст вие наруше ний почвен ного 

покро ва и образо вания неро вностей доро ги, которые, в с вою очеред ь, будут 

соз давать воз можности д ля пробуксо вки других а втомобилей, д вижущихся по 

то й же дороге. Т аким образо м мы снижае м вредное воз действие не то лько от 

свое го, но и от дру гих автомоб илей. 

2. Повышаетс я управляе мость и усто йчивость. 

В этом случ ае при пов ышении упр авляемости и усто йчивости во дителю не 

пр иходится до полнительно от влекаться н а процесс у держания а втомобиля н а 

дороге. У не го снижаетс я утомляемост ь, уменьшаетс я время ре акции на в нешнее 

воз действие. Т аким образо м повышаетс я безопансот ь движения. 

3. Повышаетс я ресурс тр ансмиссии, уз лов и агре гатов. 
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При повыше нии ресурс а трансмисс ии, узлов и а грегатов от падает 

необ ходимость в и х ремонте, з амене и ут илизации. В д анном случ ает будет 

про исходить э нергосбере жение и со кращение з агрязнения о кружающей сре ды в 

процессе про мышленного про изводства з апчастей и но вых агрегато в 

трансмисс ии. 

4. Повышаетс я надежност ь автомоби ля. 

При повыше нии надежност и снижаетс я необходи мость в про ведении 

ре монтных. Восст ановительн ых и иных р абот с тра нспортынм сре дством. 

Вс ледствие это го снижаетс я потребност ь в сырье и м атериалах, н а производст во 

которых тр атится энер гия и проис ходит загр язнение окру жающей сре ды. 

5. Снижаетс я утомляемост ь водителя. 

В случае с а втомобилем Ше вроле Нива в ключение б локировки 

д ифференциа ла раздаточ ной коробк и в заводс кой компле ктации про исходит 

ме ханически р ычагом. Но про цесс включе ния станов ится затрд нительным 

вс ледствие то го, что зуб ья в раздатчо нйо коробке в ыполнены пр ямозубыми и 

ну жно искать мо мент, когд а впадина о дного зуба и в ыступ друго го совпадут. 

И ногда этот про цесс стано вится очен ь долгим и пр иводит к по вышенной 

р аздражител ьности и уто мляемости во дителя. А в это м случае воз никает рис к 

возникнло вения ДТП, э кологическо го загрязне ния от его пос ледствий и проч их 

негатви ных моменто в. 

6. Снижаетс я износ ши н. 

Вследствие то го, что сн ижается бу ксование и ист ирание рез ины 

происхо дит снижен ие загрязне ния окружа ющей среды вс ледствие от деления 

про дуктов ист ирания колес: рез иновой кро шки.  А та кже снижаетс я ущерб от 

про цесса утил изации авто мобильных ш ин. 

Рассмотрим д анный процесс подроб но. 

 

4.1 Переработ ка автомоб ильных шин 

 

1. Рецикли нг шин: те хнологии и обору дование 
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Переработка ш ин и резиноте хнических из делий - од на из наибо лее ак-

туал ьных пробле м, из числ а поставле нных миров ым автомоб илестроение м перед 

че ловечество м. 

С июля 2006 г. Е вропейский Со юз законод ательно за претил сжи гать и 

зак апывать в зе млю использо ванные авто покрышки. В с вязи с эти м многие 

стр аны начали а ктивный по иск альтер нативных с пособов их ут илизации. 

Обору дование дл я переработ ки шин сто ит недешево, но о но окупаетс я в течение 

от го да до трех лет и з атем принос ит чистую пр ибыль. В у ниверситете г. В искон-

сина (С ША) был разр аботан способ ут илизации ш ин, при которо м их залив али 

жидким азото м. Шины ст ановились хру пкими, как сте кло, их дроб или и получ али 

сырье, ис пользуемое в стро ительстве доро жного покр ытия. Испыт ания показ али 

прекрас ный коэффи циент сцеп ления тако й дороги с а втомобильн ыми колеса ми и 

самый н изкий урове нь шума. Сто имость сыр ья из покр ышек не пре вышала 

сто имости асф альта. Амер иканский б илль о тра нспорте по ддержал пр именение 

рез иноасфальт а, что поз волило испо льзовать до 30 % ис пользованн ых шин из 

н акапливаем ых ежегодно в С ША. 

Свой вариа нт примене ния старых ш ин есть и у бо лгарских с пециалисто в 

(каучуко вый комбин ат г. Писар иджик). Он и уже неско лько лет про изводят 

рез иновые шпа лы для рел ьсовых путе й в шахтах. У т аких шпал нес колько 

пре имуществ: в 3 р аза дешевле тр адиционных ( железобето нных), луч ше амор-

тиз ируют удар ы и глушат шу м, устойчи вы к возде йствию руд ничных вод, к н им 

не нуже н балласт из щебе нки, и по о кончанию сро ка службы эт и шпалы мо жно 

снова перер аботать. Но, по жалуй, сам ый экологичес ки чистый с пособ пе-

рер аботки стар ых шин зап атентован в ко лумбийском у ниверситете (С ША). В 

спе циальной е мкости они по двергаются б иологическо му разложе нию с помо щью 

микробо в с получе нием крошк и для удобре ния полей. В н астоящее вре мя суще-

ствует у же около дес ятка техно логий перер аботки шин. 

Водоструйный мето д. Техноло гия предст авляет собо й экологичес ки чи-

стый про цесс: в спе циальной к амере шина по двергается ат аке струй во ды под 

высо ким давлением. Во да вырывает кусоч ки резины, котор ые затем от деляются 
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в с пециальном се параторе. В резу льтате получ ается крош ка размеро м 0,05-1 м м. 

Энергоз атраты сост авляют 1кВт·ч н а 1 кг получ аемой рези ны. Данная те хнология 

от личается в ысоким качест вом получае мого проду кта и не требует бо льших 

произ водственны х площадей. 

Бародеструкционный с пособ. Эта те хнология пре дусматривает пре двари-

тельное дроб ление шин н а крупные кус ки, которые в д альнейшем з агружаются в 

с пециальную к амеру, где по д действие м высокого д авления и те мпературы 

рез ина подобно ж идкости от жимается из мет аллокорда. По лучаемая кро шка 

имеет р азмеры до 0,8 м м. К сожале нию, полно й очистки мет аллокорда дост ичь 

не удаетс я, поэтому с ледует пре дусматриват ь дополните льную очист ку ме-

талло корда или е го утилиза цию. Озонн ая техноло гия считаетс я одной из перс пек-

тив- ны х. После у даления борто вого кольц а шину режут н а 4 части и по мещают 

в с пециальную к амеру, где по двергают воз действию озо носодержаще го газа и 

о дновременно му механичес кому возде йствию. В про цессе обработ ки озон 

разру шает связи в рез ине, а мех аническое воз действие поз воляет раз виваться 

м икротрещин ам. В итоге рез ина просто ос ыпается с мет аллического к аркаса. 

По лучаемый поро шок не сли пается, а р азмер част иц не прев ышает 0,1-0, 2 мм. 

Механическое дроб ление. Пос ле удалени я бортовых ко лец шину р азрезают 

н а 4 части и про пускают через с пециальные в альцы, разру шающие ее. З атем 

крупн ые куски рез инокордной ко нструкции дроб ят и отдел яют резину от кор да. 

Отделе нную резину из мельчают и по лучают кро шку. Резино вая крошка ис поль-

зуется д ля произво дства втор ичных рези нотехничес ких издели й (коврики, вту лки 

и т.д.). К со жалению, в это м случае то же не удаетс я полность ю очистить мет ал-

локорд, поэто му его втор ичное испо льзование в к ачестве ло ма черных мет аллов 

за- тру днительно, а поро й и невозмо жно. В то же вре мя одно из неос поримых 

досто инств меха нического с пособа - н изкая себесто имость. 

Термический с пособ. Обр аботка шин в ысокой тем пературой со пряжена с 

нес колькими с ложностями, поэто му для это го процесс а необходи мо дорого-

сто ящее обору дование. Резу льтатом те хнологичес кого процесс а является р азло-

жение резины на сост авляющие, поэто му о сбыте рез иновой кро шки здесь реч ь 
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не идет. Г аз, получае мый в процессе п иролиза, ис пользуется з десь же. С истема 

пол ностью зам кнута, и вре дных выбросо в в атмосферу нет. Э нергетичес кий ба-

ланс поз воляет соз давать на б азе предпр иятия новые про изводства и с набжать 

те пловой энер гией местн ых потребите лей. 

Взрывоциркуляционная те хнология перер аботки покр ышек по ср авнению с 

дру гими основ ана на при нципиально й замене с пособа разру шения с тр адицион-

ного ме ханического н а взрывной с ц иркуляцией про дуктов взр ыва. А взр ыв, как 

из вестно, са мый сильны й и дешевы й разрушите ль в приро де. Без со мнения, эт а 

технолог ия позволи ла осущест вить проры в в сфере перер аботки покр ышек. 

Российский р ынок предст авлен следу ющими отечест венными ко мплексами 

по перер аботке изно шенных авто мобильных ш ин. Южно-Ур альская про мышлен-

ная ко мпания испо льзует тех нологию перер аботки авто шин и пласт масс в 

высо кокачестве нный мазут д ля котельн ых. В комп лекс по перер аботке изно шен-

ных авто покрышек и п ластмасс в ходят: уст ановка-реа ктор, ножн ицы для из мель-

чения а втопокрыше к и 3 тиге ля для выгруз ки. Данная уст ановка-реа ктор спо-

соб на переработ ать 5 т/сут ис ходного сыр ья (изноше нные автопо крышки). 

ЗАО «НПФ « НОВОТЕХ» ве дет проект ирование и стро ительство з аводов по 

перер аботке стар ых автомоб ильных шин, ос нованных н а технолог ии взрывоц ир-

куляцион ного измел ьчения шин, р азработанно й в КБ ком пании. Все обору дова-

ние спрое ктировано и из готовлено в Росс ии. Техноло гия и проду кция завод а 

представ лена под м аркой EXPLOT EX®. 

Фирмы «Турботе хмаш» и «КО НСИТ-А» пре длагают эко логически ч истую 

техно логическую л инию по перер аботке изно шенных шин с пр именением н изко-

темпер атурного о хлаждения. ООО « Компания « ДЕКАП» - моб ильный ком плекс 

по перер аботке (ут илизации) из ношенных а втопокрыше к с металл ическим, 

те кстильным кор дом и комб инированны х шин диаметро м до 2 тыс. м м - КПШ-

01, пре дставляющи й собой ми ни-завод с по лным цикло м переработ ки от-

служи вших свой сро к шин. 
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В индустри ально разв итых стран ах существует госу дарственное ф инанси-

рова ние, принят ы законы, ст имулирующие перер аботку и ис пользование про дук-

тов рец иклинга рез ины, осущест вляются раз личные дот ационные с хемы. 

Страте гия стран ЕЭС з аключается: 

*в предотвр ащении обр азования от ходов; 

*в рециклиро вании отхо дов и втор ичном испо льзовании м атериалов; 

*в оптимиз ации конеч ной обработ ки отходов; 

*в регламе нтации тра нспортиров ки отходов; 

*в проведе нии меропр иятий по ре абилитации о кружа- юще й среды; 

*в воспита нии населе ния в духе р ационально го потреб- ле ния; 

* в включе нии эколог ических пар аметров в ст андарты качест ва продукц ии. 

В нашей стр ане основн ым инициаторо м решения проб лемы также я вляется 

госу дарство, о днако бюджет ное финанс ирование со все ми его огр аничениями и 

тру дностями не с пособствует осу ществлению в ысокорентабе льных прое ктов. 

Необ ходимо соз дание госу дарственны х комплекс ных програ мм, направ ленных 

на ор ганизацию сбор а, временно го хранени я, переработ ки и развит ия рынка по-

треб ления проду ктов утилиз ации шин. 

Переработка и ут илизация ш ин 

Автомобильные ш ины изнаши ваются быстро. Это з нают все а втомоби-

лист ы: каждые 2 - 3 го да резину пр иходится об новлять. Что ч аще всего про исхо-

дит с по крышками пос ле того, к ак они отр аботают свое? К ак правило, в ладельцы 

от правляют и х на свалку, а не которые и во все закапы вают в зем лю. И совер шают 

ошибку, ве дь отработ анные шины я вляются от ходами IV к ласса опас ности, а 

з начит - по длежат обяз ательной ут илизации. В с вязи с эти м грамотна я перера-

бот ка шин явл яется важно й процедуро й, которой не с ледует пре небрегать. 

Отработанные ш ины в естест венных усло виях разла гаются более ст а лет, в 

про цессе «отд авая» почве в ымывающиес я из резин ы токсичес кие вещест ва. 

Кроме то го, выброше нная на св алку покры шка - это 35 л итров нефт и, вы-

броше нные на по мойку (име нно столько с ырой нефти требуетс я для изгото вле-

ния одно й автомоби льной шины). Перер аботка авто мобильных ш ин позволяет 
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уб ить двух з айцев - и нефть сэ кономить, и не з агрязнить поч ву токсина ми. Ути-

лиз ация покры шек - циви лизованная а льтернатив а отправке ш ин на помо йку, по-

ско льку матер иал, из котор ых они сде ланы, может б ыть использо ван вторич но. 

Способы ут илизации а втомобильн ых покрыше к 

Существует н асколько мето дов переработ ки старых по крышек. Их в ыбор 

завис ит от множест ва факторо в, среди котор ых - соста в и тип ши ны, а также це ли, 

которые необ ходимо дост ичь в том и ли ином случ ае вторично го использо вания. 

авто мобильный ш ина водостру йный дробле ние 

Переработка ш ин в крошку и поро шок методо м механичес кого дробле ния 

и изме льчения. По лучившаяся рез иновая кро шка являетс я ценным с ырьем, кото-

рое ис пользуется в про изводстве по крытий для детс ких площадо к, стадионо в и 

звукопо глощающих э лементов, ис пользуемых в тр амвайных и же лезнодорож ных 

путях. Мет алл и текст иль, отделе нный от рез ины в процессе перер аботки 

покр ышек, также н аходят полез ное примене ние. Данны м способом про изводится 

ут илизация отр аботанных по крышек от ле гковых и грузо вых автомоб илей, за 

ис ключением ш ипованных ш ин. 

Утилизация а втомобильн ых покрыше к взрывоцир кулярным мето дом. В 

это м случае т акже проис ходит меха ническое дроб ление и из мельчение, но по 

бо лее соверше нной совре менной тех нологии. О на заключаетс я в предвар итель-

ной з аморозке ш ин до - 70С и пос ледующим по дрывании ее во взр ывоциркуля-

торе (с пециальной к амере). Пос ле данной про цедуры кро шка, текст иль и корд 

от деляются дру г от друга и пр именяются с по льзой. 

Утилизация а втомобильн ых шин путе м их испол ьзования в к ачестве 

ал ьтернативно го топлива д ля цементн ых печей. Д анный мето д позволяет ут или-

зироват ь покрышки все х типов, в то м числе лит ые и шипов анные. Одно й из по-

лез ных особен ностей рез ины являетс я то, что ее те плотворная с пособность в ыше, 

чем у пр иродного г аза. А это з начит, что ут илизация ст арых шин д анным мето дом 

позвол яет сэконо мить невозоб новляемые пр иродные ресурс ы. 

Методы перер аботки авто покрышек. 
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Для переработ ки резинов ых отходов, в то м числе отр аботанных а втомо-

бильн ых покрыше к, существует м ножество мето дов: регенер ация (деву лканиза-

ция), ме ханическая перер аботка с по лучением рез иновой кро шки или рез инового 

поро шка, криоге нная техно логия, крио генная (озо новая) тех нология, тер миче-

ские мето ды переработ ки (в том ч исле сжига ние в целя х получени я энергии и 

п иролиз), б ародеструк ционная и взр ывоциркуляр наятехноло гии, восст ановление 

проте ктора и ут илизация це лых шин, обр аботка микроор ганизмами и т. д. 

Регенерация по крышек осу ществляетс я в целях по лучения ре генерата - п ла-

стичного про дукта, котор ый использу ют в качест ве замените ля каучука в про из-

водстве рез инотехничес ких издели й. Первым эт апом регенер ации являетс я дроб-

ление по крышек в рез иновую кро шку, котору ю затем де вулканизиру ют. 

Сжигание по крышек в це лях получе ния энерги и производ ится в спе циаль-

ных печ ах или на це ментных за водах. Изно шенные авто покрышки дроб ят в ре-

зино вую крошку и ли порошок. Из кро шки и биту ма получают ру лонные, мат ич-

ные и дру гие матери алы, в осно вном для г идроизоляц ии строите льных кон-

стру кций. Рези новую крош ку вводят в сост ав смесей д ля получен ия резиноте хни-

ческой про дукции, ис пользуют в доро жном строите льстве, в к ачестве сорбе нта. 

Криогенная те хнология пре дусматривает ис пользование ж идкого азот а в 

качест ве хладаге нта для об легчения р азрушения по крышек в хру пком состо янии, 

одна ко метод вес ьма дорого й, поэтому ис пользуется ре дко, в осно вном в ла-

бор аторных ус ловиях для де монстрации. Р азработчик ами «взрыв ного» мето да 

являютс я специалист ы МГТУ им. Б аумана, Инст итут экспер иментально й физики 

( Арз амас). 

Многие из переч исленных те хнологий не ре шают пробле му комплекс но, 

так ка к являются л ишь элементо м процесса и соз дают «отло женный отхо д». 

Весьма перс пективным н аправление м утилизац ии являетс я пиролиз отр аботан-

ных по крышек - в ысокотемпер атурное раз ложение ор ганической ч асти отходо в 

без досту па кислоро да. 

В Хабаровс ком крае н акоплено с выше 40 тыс. то нн резиноте хнических 

от ходов и еже годно образуетс я около 6-8 т ыс. тонн. В кр ае на сего дняшний де нь 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

111 № Докум. Подп. Дата 

применяются л ишь две из переч исленных те хнологий: ме ханическая перер аботка 

(мо дульный за вод ООО «Бр из» на базе Д альдизеля) и п иролиз (ООО « Хабаров-

ски й регионал ьный научно-те хнический це нтр»), ост альные пре дприятия з ани-

маются то лько сборо м отходов. 

ООО «Бриз» в 2004 г. с монтирован а и запуще на в эксплу атацию уст ановка 

по ут илизации из ношенных а втошин мето дом механичес кой переработ ки. 

Предпр иятия работ ает на базе су ществующих про изводствен ных площаде й ОАО 

«Дал ьдизель-ДВ» и д ля механичес кой переработ ки использует с ледующее 

обору дование: ш иноразделоч ные и борторез ательные ст анки, молот ковые 

дроб илки, эстру дер-измельч итель, сеп аратор, гр анулятор. Про изводится из мель-

чение ш ин в крошку с пос ледующей про дажей в КН Р, где дейст вуют завод ы со 

специ альным обору дованием. Пре дприятие т акже планирует в недрение 

собст венного про изводства с ис пользование м резиново й крошки д ля изготов ле-

ния разнообр азной проду кции (стро ительных м атериалов, сорбе нтов и пр.). 

Ос новной недост аток - сло жность расч ленения ши н и неполн ая выработ ка по 

мета ллокорду. Прое ктная мощност ь установк и составляет 4-5 т ыс. тонн, ф акти-

чески пре дприятие перер абатывает в н астоящее вре мя около 800 то нн отходов в 

го д. 

ООО «Хабаро вский регио нальный науч но-техничес кий центр» р азработал 

эффе ктивную, ор игинальную уст ановку для ут илизации ш ин методом п иролиза. 

В резу льтате перер аботки получ ают следую щие продукт ы: жидкая фр акция (то-

поч ный мазут), гор ючий газ, те хнический у глерод. В н астоящее вре мя установ ка 

не востребо вана (прост аивает) из-з а отсутств ия финансиро вания. 

Переработка ш ин - это с амая актуа льная проб лема, из ч исла поста вленных 

ме ждународны м автомоби лестроение м перед насе лением пла неты. Перер аботка 

покр ышек, котор ые отработ али свой сро к службы, у н ас в стране н аходится н а 

крайне н изком уров не. А такие мето ды, как за капывание н а полигона х или же 

в ыбрасывание в лесу и ли карьера х, - это не перер аботка шин, а з агрязнение о кру-

жающей сре ды. Вряд л и такие мето ды можно н азвать сам ыми безопас ными и 
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эко логичными, ве дь известно, что в естест венных усло виях автош ины раз-

лаг аются более ст а лет. И н адо учитыв ать, что все это вре мя будет со вершаться 

в ымывание органических то ксичных сое динений, котор ые, попада я в почву, 

отр авляют ее, а в пос ледствии и н ас. 

Каждый год в б лижнем зарубе жье и Росс ии выбрасы вается более о дного 

милл иона тонн а втомобильн ых шин. А у н ас, на терр итории Росс ии, заводо в, за-

нимаю щихся втор ичной перер аботкой от ходов, мож но пересчит ать по пал ьцам. 

Где о казываются не перер аботанные а втомобильн ые шины - со всем не тру дно 

догадат ься. В некоторо й степени д анная ситу ация склад ывается из-з а отсутств ия 

прибыль ной и прозр ачной схем ы переработ ки вторично го сырья. О пределено это 

те м, что перер аботка рез ины весьма тру дноосущест вима и энер гозатратна. Кро ме 

того, с ама резина, я вляясь тер мореактивн ым полимеро м, при высо кой тем-

пер атуре теряет с вои свойст ва, вследст вие этого то вары из рез ины тяжело 

восст анавливать д ля вторично го примене ния. Но, не с мотря на отсутст вие це-

лево й государст венной про граммы в об ласти эколо гически безо пасной и гр амот-

ной перер аботки изно шенных шин, а т акже вторич ного испол ьзования с интети-

ческо го каучука, д анная тема н абирает огро мную попул ярность из-з а ее ак-

туа льности. 

На сегодня шний день перер аботку покр ышек и изде лий из рез ины осу-

щест вляют неско лькими способ ами: 

Переработка рез ины с помо щью измельче ния резино вых отходо в, из чего 

пото м извлекают кро шку и сопутст вующие матер иаллы; 

Переработка а втомобильн ых шин - с жиганием с пр иобретение м энергии. 

Кроме всего это го, переработ ка изношен ных шин поз воляет получ ить то-

вар, котор ый полезен в хоз яйственной де ятельности, ес ли используетс я способ 

п иролиза от ходов рези ны. Такое н аправление сч итается са мым перспе ктивным. 

Переработка от ходов рези ны - это не е динственны й выход из соз давшейся 

э колочическо й ситуации в это й области. Су ществует е ще методы восст ановления 

ш ины - это по лноценный ре монт шины, пр и котором об новляются ее бо ковина и 

проте ктор. 
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Стоит обрат ить вниман ие на то, что д анный способ восст ановления я вля-

ется са мым эконом ичным и эко логичным с пособом ре шения данно й проблемы, 

о днако он не по дходит для рез ины, имеюще й значител ьные механ ические по вре-

жения. 

Как происхо дит утилиз ация покры шек. 

Мусор - это усу губляющаяс я проблема, поэто му мы прин яли все мер ы, 

чтобы об легчить ва м процесс изб авления от ст арых покры шек. 

Переработка рез ины это сло жный процесс из-з а так назы ваемой «ву лкани-

зации», котор ая существует д ля того, чтоб ы справитьс я с ее эласт ичной и гиб кой 

структуро й. Вулканиз ация это про цесс отвер девания, котор ый заключаетс я в до-

бавле нии серы к рез ине, что соз дает более с ильные связ и между по лимерами 

рез ины. Из-за мето да вулканиз ации покры шки сложно р асплавить д ля по-

вторно го использо вания, и по это й причине о ни часто ло маются при ме ханиче-

ском про цессе. 

Сначала по крышки нарез аются на по лоски на с пециальной м ашине. Зате м 

этот матер иал поступ ает в изме льчитель, чтоб ы порезать по крышки на бо лее мел-

кие ч асти и убр ать металл ические во локна. Ино гда использу ются магнит ы для 

удале ния металло в из шины. 

Когда осно вная масса ст али извлече на, полоск и помещают в гр анулятор. В 

з ависимости от то го, какой ко нсистенции требуетс я материал н а выходе, р азмер 

грану л можно ре гулировать. Т акие грану лы использу ются в ряде р азличных 

про изводств. 

Существует и ме нее популяр ный способ ут илизации и перер аботки шин с 

по мощью замороз ки, использу я жидкий азот. Пос ле замороз ки шины разру ша-

ются и пере малываются по хожим образо м, что опис ан выше. 

Еще один с пособ назы вается «пиро лиз». Пиро лиз подразу мевает под собо й 

нагреван ие материа ла в бескис лородной сре де, раствор яя шины до м асел, газо в и 

кокса. 

Каждый ден ь на дорог ах миллион ы транспорт ных средст в. Из этих м илли-

онов к аждый авто мобиль в сре днем преодо левает от 20000 до 24000 к м в год. 
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Уч итывая сре дний показ атель испо льзования чет ырех шин, м ы «сжигаем» о гром-

ное ко личество рез ины каждый го д. 

Одним из г лавных аспе ктов утилиз ации и повтор ного испол ьзования 

по крышек явл яется избе гание свало к. Из-за с воей кругло й формы с от верстием 

по крышки заб ирают самое це нное, что ест ь у свалки - простр анство. Вдоб авок, 

скоп ление покр ышек создает ус ловия для р иска в окру жающей сре де, если о ни 

воспламе няются: 

Они могут горет ь месяцы ( годы). 

Такие пожар ы сложно поту шить. 

Они могут в ыделять вре дные токси ны в атмосферу, поч ву и воду. 

Ко всему, место с копления по крышек может с лужить источ ником разм но-

жения пере носчиков з аболеваний, т аких как мос киты и грызу ны. Хранен ие авто-

моб ильных покр ышек вне с валок освобо ждает место д ля другого мусор а, сокра-

щает р иск потенц иально опас ных возгор аний и помо гает предот вратить рас про-

странен ие паразито в. 

Еще одним пре имуществом перер аботки и по вторного ис пользовани я по-

крышек я вляется со кращение потреб ления энер гии и увел ичение в про изводстве 

то плива за счёт ут илизации от ходов. В сре днем требуетс я 88 литро в масел дл я 

изготовле ния новой по крышки для грузо вого автомоб иля. Тем не ме нее, чтобы 

восст ановить по крышку (про цесс наложе ния нового проте ктора на ис пользо-

ванну ю шину) по надобится то лько 28 литро в масел. Восст ановление а втомо-

бильн ых покрыше к стоит от 30 до 70 про центов мен ьше, чем про изводство но вой 

шины, те м самым сн ижается це на для потреб ителя. Шин ы также мо гут быть 

ис пользованы в место иско паемого то плива в не которых про изводствен ных про-

цесс ах, сокращ ая потребле ние топлив а и использу я энергию, у же сохране нную в 

шин ах. 

Кроме всего проче го, повтор ное примене ние, перер аботка и ут илизация 

ш ин помогает с делать наше о кружение кр асивее. Вместо то го, чтобы в ыбросить 

по крышку или ост авить на обоч ине, можно ис пользовать ее в р азных целя х, начи-

ная с обустро йства детс кой площад ки и заканч ивая клумб ами. Они мо гут быть 
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т акже испол ьзованы дл я создания «т ихих» доро г с прорез иненным асф альтом, 

ил и для сохранения л андшафта путе м защиты от эроз ии. С творчес ким подходо м 

к примене нию старых ш ин можно соз дать что-то из н ичего - фор мы и функц ио-

нальност ь из мусор а. 

 

4.2 Выводы 

 

Использование в раздаточной коробке а втомобиля Н ива Шевроле в язкост-

ной муфт ы снижает вре дное возде йствие на о кружающую сре ду вследствие неко-

торых ф акторов, обес печивающих по вышение на дежности, про ходимости и 

усто йчивости тр анспортного сре дства. Подроб но был расс мотрен про цесс ути-

лиз ации шин. 
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5 Инструкция по э ксплуатаци и дифференциала с в язкостной муфто й 

 

Техническое обс луживание и ре монт автомоб илей необхо димо выпол нять 

в соот ветствии с По ложением о те хническом обс луживании и ре монте: 

под вижного сост ава автомоб ильного тр анспорта. Пр авилами те хнической 

э ксплуатаци и подвижно го состава а втомобильно го транспорт а, а также 

н астоящими Пр авилами. 

Техническое обс луживание и ре монт автомоб илей произ водится в 

с пециально от веденных мест ах (постах), ос нащенных необ ходимыми 

устро йствами, пр иборами и пр испособлен иями, инве нтарем, инстру ментом. 

Расположение посто в техничес кого обслу живания и ре монта, рассто яние 

между а втомобилям и, установ ленными на эт их постах, а т акже между 

а втомобилям и и констру кциями зда ний должны стро го соответст вовать 

требо ваниям тех нического ре гламента. Грузо подъемные ме ханизмы до лжны 

подвер гаться пер иодическому ис пытанию в соот ветствии Пр авилами 

экс плуатации грузо подъемных м ашин и мех анизмов. 

Автомобили, н аправляемые н а посты те хнического обс луживания и 

ре монта, дол жны быть в ымыты, очи щены от гр язи и снег а. 

Постановка а втомобилей н а посты те хнического обс луживания и ре монта 

осущест вляется по д руководст вом ответст венного ли ца (мастер а, начальн ика 

участк а). 

Запрещается въез жать в поме щения стоя нки, техничес кого обслу живания и 

ре монта на а втомобиле, г абаритная в ысота которо го превышает у казанную н ад 

въездны ми воротам и. 

При обслуж ивании авто мобиля па по дъемнике ( гидравличес ком, 

электро механическо м) на пульте у правления по дъемником до лжна быть 

в ывешена таб личка с на дписью «Не тро гать – под а втомобилем р аботают лю ди!». 

В рабочем ( поднятом) по ложении плу нжер гидра влического по дъемника 

до лжен надеж но фиксиро ваться упоро м (штангой), г арантирующ им 

невозмо жность само произвольно го опускан ия подъемн ика. 
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В помещени ях техничес кого обслу живания с поточ ным движен ием 

автомоб илей обязате льно устро йство сигн ализации (с ветовой, з вуковой и т. п.), 

с воевременно пре дупреждающе й работающ их на лини и обслужив ания (в 

ос мотровых к анавах, па эст акадах и т. д.) о мо менте нача ла движени я автомоби ля 

с поста н а пост. 

Включение ко нвейера дл я перемеще ния автомоб илей с пост а на пост 

р азрешается то лько после в ключения с игнала (зву кового, свето вого) 

диспетчеро м или спец иально выде ленным лицо м. Посты до лжны быть 

обору дованы устро йствами дл я аварийно й остановк и конвейер а. 

Запрещается пус к двигател я автомоби ля на пост ах техничес кого 

обслу живания и ре монта ремо нтным рабоч им, кроме во дителя-пере гонщика, а 

т акже брига дира или с лесаря, наз начаемых пр иказом по пре дприятию и 

и нструктируе мых ежекварт ально. 

Перед прове дением работ, с вязанных с про ворачивание м коленчато го и 

карда нного вало в, необход имо дополн ительно про верить вык лючение за жигания 

(пере крытие под ачи топлив а для дизе льных авто мобилей), не йтральное 

по ложение рыч ага перекл ючения пере дач (контро ллера); ос вободить р ычаг 

стояноч ного тормоз а. После в ыполнения необ ходимых работ а втомобиль с ледует 

затор мозить сто яночным тор мозом. 

Запрещается про ворачивать к арданный в ал при помо щи лома ил и 

монтажно й лопатки. 

Рабочие, про изводящие обс луживание и ре монт автомоб илей, долж ны 

обеспеч иваться соот ветствующи ми исправн ыми инстру ментами и 

пр испособлен иями. 

При необхо димости вы полнения р абот под а втомобилем, н аходящимся в не 

осмотро вой канавы, по дъемника, эст акады, рабоч ие должны обес печиваться 

ле жаками. 

Работать ле жа на полу (зе мле) без ле жака запре щается. 

При вывеши вании част и автомоби ля, прицеп а, полупри цепа подъе мными 

меха низмами (до мкратами, т алями и т. п.), кро ме стацион арных, необ ходимо 
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вначале по дставить по д неподним аемые колес а специаль ные упоры (б ашмаки), 

з атем вывес ить автомоб иль, подст авить под в ывешенную ч асть козел ки и 

опуст ить па них а втомобиль. 

Запрещается:  

– выполнят ь какие-либо р аботы на а втомобиле ( прицепе, по луприцепе), 

в ывешенном то лько на од них подъем ных механиз мах (домкр атах, таля х и т. п,), 

кро ме стацион арных; 

– подклады вать под в ывешенный а втомобиль ( прицеп, по луприцеп) в место 

козе лков диски ко лес, кирпич и и прочие с лучайные пре дметы; 

– снимать и ст авить рессор ы на автомоб илях (прице пах, полупр ицепах) 

все х конструк ций и типо в без пред варительно й их разгруз ки от масс ы кузова 

путе м вывешива ния кузова с уст ановкой козе лка под не го или раму а втомобиля; 

– проводит ь техничес кое обслуж ивание и ре монт автомоб иля при 

работ ающем двиг ателе, за ис ключением от дельных ви дов работ, те хнология 

про ведения котор ых требует пус ка двигате ля; 

– поднимат ь (вывешив ать) автомоб иль за букс ирные прис пособления 

( крюки) путе м захвата з а них тросо м, цепью и ли крюком по дъемного ме ханизма; 

– поднимат ь (даже кр атковремен но) грузы м ассой более, че м указано п а 

табличке д анного подъе много меха низма; 

– поднимат ь груз при косо м натяжени и троса ил и цепей; 

– работать н а неисправ ном оборудо вании, а т акже с неис правными 

и нструмента ми и приспособ лениями; 

– самому про изводить устр анение неис правностей обору дования; 

– оставлят ь инструме нт и детал и на краях ос мотровой к анавы. 

Подмости до лжны быть усто йчивыми и и меть поруч ни и лестн ицу. 

Метал лические о поры подмосте й должны б ыть надежно с вязаны меж ду собой. 

Доски наст ила подмосте й должны б ыть уложен ы без зазоро в и надежно 

з акреплены. Ко нцы досок до лжны наход иться на о порах. Тол щина досок 

по дмостей до лжна быть не ме нее 40 мм. 
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Переносные лест ницы-стрем янки должн ы иметь врез ные ступен ьки 

ширино й не менее 150 м м. Запрещаетс я применят ь лестницы н абивными 

сту геньками. 

Лестница-стремянка до лжна быть т акой длины, чтоб ы рабочий мо г 

работать со сту пеньки, отсто ящей от вер хнего конц а лестницы не ме нее, чем н а 

один метр. Н ижние конц ы лестницы до лжны иметь н аконечники, 

пре пятствующие се с кольжению. 

Убирать рабочее место от п ыли, опило к, стружки, ме лких метал лических 

обрез ков разреш ается толь ко щеткой. З апрещается с дувать пыл ь, опилки, 

стру жку, мелкие обрез ки сжатым воз духом. 

При работе н а поворотно м стенде (о прокидывате ле) необхо димо 

предв арительно н адежно укре пить автомоб иль на нем, с лить топли во из 

топл ивных бако в и жидкост ь из систе мы охлажде ния, плотно з акрыть 

мас лозаливную гор ловину дви гателя и с нять аккуму ляторную б атарею. 

Для снятия и уст ановки дет алей, узло в и агрегато в массой 15 к г и более 

необ ходимо пол ьзоваться по дъемно-тра нспортными ме ханизмами, 

обору дованными с пециальным и приспособ лениями (з ахватами). 

Тележки дл я транспорт ирования до лжны иметь сто йки, упоры, 

пре дохраняющие а грегаты от п адения и с амопроизво льного пере мещения по 

п латформе. 

Перед снят ием узлов и а грегатов, с вязанных с с истемами п итания, 

ох лаждения и с мазки авто мобиля, ко гда возмож но вытекан ие жидкост и, 

необход имо сначал а слить из н их топливо, м асло и охл аждающую ж идкость в 

с пециальную т ару, не до пуская их про ливания. 

При прекра щении подач и электроэ нергии или перер ыве в работе 

э лектроинстру мент долже н быть отсое динен от э лектросети. 

Для перего на автомоб илей на пост ы диагност ики, техничес кого 

обслу живания и ре монта, вкл ючая провер ку тормозо в, должен б ыть выделе н 

специаль ный водите ль (перего нщик) или дру гое лицо, н азначаемое пр иказом по 

пре дприятию. 
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Запрещается в про изводствен ных помеще ниях, где хр анятся или 

ис пользуются гор ючие и лег ковоспламе няющиеся м атериалы и ли жидкост и 

(бензин, керос ин, сжатый и ли сжиженн ый горючий г аз, краски, л аки, 

раствор ители, дере во, стружк а, вата, п акля и т. п.), по льзоваться от крытым огне м, 

перенос ными горна ми, паяльн ыми лампам и и т. д. 

В зоне тех нического обс луживания и ре монта авто мобилей за прещается 

м ыть агрегат ы и тому по добное лег ковоспламе няющимися ж идкостями 

(бе нзином, раст ворителями и т. п.); хр анить легко воспламеня ющиеся и гор ючие 

жидкост и, кислоты, кр аски, карб ид кальция и т. д.; з аправлять а втомобили 

то пливом; хр анить чист ые обтироч ные матери алы вместе с ис пользованн ыми; 

загро мождать про ходы между сте ллажами и в ыходы из по мещений 

(м атериалами, обору дованием, т арой и т. п.); хр анить отработ анное масло, 

поро жнюю тару из- под топлив а и смазоч ных матери алов. 

Разлитое м асло или то пливо необ ходимо неме дленно уда лять с помо щью 

песка и ли опилок, котор ые после ис пользовани я следует сс ыпать в 

мет аллические я щики с кры шками, уст анавливаем ые вне поме щения. 

Отработанное м асло должно с ливаться в мет аллические боч ки или 

подзе мные цистер ны и хранит ься в спец иальных ог нестойких по мещениях. 

Использованные обт ирочные матер иалы (пром асленные ко нцы, ветош ь и т. 

п.) до лжны немед ленно убир аться в мет аллические я щики с плот ными 

крышк ами, а по о кончании р абочего дн я удалятьс я из произ водственны х 

помещени й в специа льно отведе нные места. 

При проведе нии техничес кого обслу живания и ре монта авто мобилей вне 

пре дприятия с ледует соб людать те же пр авила техн ики безопас ности. 

При эксплу атации объе диненного р аздаточной короб ки автомоб иля Нива с 

модер низирвоанн ым диффере нциаломнеобходимо соб людать сле дующе 

требо вания: 

– Запрещаетс я включать по ниженную пере дачу на хо ду. Необхо димо 

дождат ься полной ост ановки авто мобиля. 
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– Необходи мо тщатель но следить з а уровнем м асла, поско льку сниже ние 

его отр ицательно в лияет на ресурс уз ла. 

– Запрещаетс я использо вать пониже нную перед ачу на скорост ях выше 120 

к м/ч. 

– Самоблок ирующийся д ифференциа л не нуждаетс я в обслуж ивании и 

с мазывается м аслом из об щей масляно й ванны. 

 

5.1 Выводы 

 

Эксплуатация а втомобиля с мо дернизиров анной транс миссией не от лича-

ется от э ксплуатаци и автомоби ля с обычно й трансмисс ией. При это м соблюден ие 

правил те хники безо пасности необ ходимо для обес печения отсутст вия трав-

миро вания.  
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6 Экономичес кое обосно вание прое кта 

 

Предложенная в д ипломном прое кте констру кция раздаточ ной коробк и 

отличаетс я тем, что в не й присутст вует диффере нциал, блокируе мый виско-

муфто й, улучшающ ий некотор ые характер истики авто мобиля. На пример, поз во-

ляет избе жать кинем атического р ассогласов ания между ве дущими колес ами, 

вынуж денными про ходить раз ные пути и в то же время со храняет высо кий 

коэффи циент блок ировки, котор ый изменяетс я в зависи мости от р азности мо ме-

нтов на в ыходных ва лах раздаточ ной коробк и. Примене ние такого д ифферен-

циа ла позволяет избе жать цирку ляции мощност и, улучшит ь устойчивост ь и 

управл яемость, и в то же время со хранить тя говые свойст ва автомоб иля на 

доро гах с непосто янным коэфф ициентом с цепления ко лёс с доро гой. 

Также при уст ановке дан ной раздаточ ной коробк и на автомоб иль, на ко-

торо м установле ны межколёс ные диффере нциалы пов ышенного тре ния такого 

же т ипа или дру гие, не требуетс я принудите льная блок ировка межосе вого диф-

фере нциала, что у дешевляет и у прощает ко нструкцию р аздаточной короб ки. 

Содержание те хнико-эконо мического обос нования разр аботки дифферен-

циала в р аздаточную короб ку автомоб иля заключается в следующем:    

− расчет затр ат на прое ктирование устро йства; 

− определение  себесто имости и о птовой цен ы устройст ва 

− расчета экс плутационн ых затрат и э кономическо го эффекта; 

− определение  по казателей э кономическо й  эффекти вности. 

На основан ии проведе нных расчето в делается в ывод о целесообр азности 

уст ановки на прое ктируемый а втомобиль но вого устро йства. 

 

6.1 Расчет  себесто имости  и  це ны проектируе мого диффере нциала 

6.1.1 Расчет з атрат  на  прое ктирование д ифференциа ла 
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Уровень затр ат на прое ктирование устро йства опре деляется ис ходя  

трудое мкости и про должительност и опытно-ко нструкторс ких работ, ис ходные 

дан ные для расчет а приведен ы в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 – Опытно-конструкторские р аботы по р азработке но вого устройства 
Этапы констру кторской по дготовки 
про изводства 

Исполнитель  Трудоем-
кость,  
чел.дн 

Длитель-
ность, д н. 

1.Разработка те хнического з адания Конструктор 10 
 

5 

2.Изготовление эс кизного прое кта Конструктор 17 17 
3.Изготовление те хнического 
прое кта 

Конструктор 16 16 

4.Изготовление р абочего прое кта Вед. инженер 14 14 

5.Отладка о пытного обр азца Вед.инженер 22 11 
6.Стендовые ис пытания Вед.инженер 24 12 
7.Испытания н а надежност ь Вед.инженер 5 5 
8.Эксплутационные ис пытания Вед.инженер 13 13 
9.Доработка устро йства 
 

Конструктор 20 10 

Итого: Вед.инженер 
Конструктор 

78 
63 

 

Затраты на прое ктирование устро йства рассчитываются  по  фор муле: 

                                   Спр=Зо+Зд+Ос+Нр,   (6.1) 

 где     Зо – основна я  заработ ная  плата,  руб лей; 

Зд – дополните льная заработ ная  плата,  руб лей; 

Ос – отчисле ния  в  фо нд  социал ьного  стр ахования, руб лей; 

Нр – накладн ые  расход ы, рублей. 

Основная  з аработная  п лата  констру кторов, за нятых разр аботкой но вого 

устро йства,  рассч итывается  по  с ледующей  фор муле: 
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                        Зо=Зм d/D,      (6.2) 

где   Зм – заработ ная  плата з а  месяц ( конструктор а – 26000руб лей, ведуще го 

инженер а – 14000 рублей); 

D – количест во  рабочи х  дней  в  мес яце,  (22д ней); 

d – количест во  рабочи х  дней  необ ходимых дл я  проектиро вания  ново го 

устройст ва, (констру ктора – 63 д ней, ведуще го инженер а – 78 дне й); 

124090
22

7814000
22

6326000
=

⋅
+

⋅
=оЗ

 (рублей). 

Дополнительная з аработная  п лата  по ко нструкторс кому отделу  

р ассчитываетс я   исходя  из  соот ношения  20%  к  Зо, 

Зд=124090 · 0,2=24818 (руб лей). 

Сумма прем иальных отч исления по ко нструкторс кому отделу  

р ассчитываетс я   исходя  из  соот ношения  10%  к  Зо: 

Звп=124090 · 0,1=12409  (руб лей). 

Отчисления от фо нда заработ ной платы н а прямые об язательные в ыплаты 

рассч итываются по с ледующей с хеме: в пе нсионный фо нд – 22%, в фонд об яза-

тельного ме дицинского стр ахования – 5,1%, в фо нд социаль ного страхо вания – 

2, 9%. Сумма отч ислений рассч итывается  от  фо нда заработ ной платы, т.е  

(Зо+Зд+Звп),   

В пенсионн ый фонд Ос=(124090+24818+12409) · 0,22=41942(рублей). 

В фонд мед ицинского стр ахования Ос=(124090+24818+12409) · 0,051= 

= 8227 (рубле й). 

В фонд соц иального стр ахования  Ос=(124090+24818+12409) · 0,029= 

= 4678 (рубле й). 

Накладные р асходы вкл ючают в себ я затраты пре дприятия с вязанные с 

про ведением ко нструкторс ких работ по р азработке но вых товаро в, такие к ак: за-

трат ы на сопутст вующие матер иалы и ком плектующие, з атраты связ анные с 

обс луживанием про цесса разр аботки, затр аты на зар аботную пл ату админи-

стр ативно-упр авленческо го персона ла предпри ятия и т.д. Су мма наклад ных ра-

сходо в определяетс я как 125% от ос новной зар аботной пл аты.  
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Нр=124090·1,25=155113(рублей). 

Таким образо м, затраты н а проектиро вание межосевого д ифференциа ла 

составляют: 

Спр=124090+24818+12409+54848+155113=371280 (руб лей). 

 

6.1.2 Расчет  себесто имости прое ктируемого д ифференциа ла 

 

Себестоимость то вара – это сто имостная о ценка затр аченных на 

про изводство и ре ализацию про дукции про изводствен ных ресурсо в. 

Производственная  себесто имость ново го устройст ва предста вляет собо й 

стоимост ную оценку об щих затрат це ха на произ водство про дукции, и  

о пределяетс я  точным  мето дом  на  ос нове  норм ативов  ис пользованн ых  

матери алов  и  тру довых  затр ат. 

ОХПРНОВЛДОИП РРИСЗЗЗПМС ++++++++= ,  (6.3) 

где:     М   –  затрат ы  на  осно вные  матер иалы, рубле й; 

           ИП  –   затрат ы  на поку пные  полуф абрикаты, руб лей; 

ОЗ    –   осно вная  заработ ная  плата  про изводствен ных  рабоч их,  рубле й; 

 Зд – дополн ительная з аработная  п лата,  руб лей; 

ВЛЗ  –  вознагр аждения  з а  выслугу лет  про изводствен ных  рабоч их,  ру-

бле й; 

ОС   –  отчис ления  в  фо нд  социал ьного  стр ахования, руб лей; 

НИ   –  затрат ы,  связан ные  с  из носом  спе цоснастки  и  и нструмента, 

руб лей; 

ПРР   –  общепро изводствен ные  расхо ды,  рубле й; 

ОХР  –  общехоз яйственные  р асходы,  руб лей;  

Расчет  затр ат на осно вные матер иалы произ водится по с ледующей 

фор муле: 
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





 −+⋅⋅=

100100
1 КвотКтзрQмЦмМ ,     (6.4) 

где     Цм – оптовая це на материа ла i-го ви да, рублей.; 
Qм – норма рас хода матер иала i-го в ида, кг., м.; 

Ктзр – коэффицие нт траспорт но-заготов ительных р асходов, %; 

Квот – коэффиц иент возвр атных отхо дов, %; 

Таблица 6.2 – Расчет з атрат на ос новные матер иалы 

Номер и  н аименование 
дет алей 

Наимено-
вание 

м атериа-
лов 

Норма 
расхо да, 

кг. 

Средняя 
цена за ед. 
из м.,руб. 

Сумма, 
руб. 

1 2 3 4 5 

1 Корпус ВЧ42-12 61 8,5 518,50 

2 Вал веду щей 40Х 5,79 13,73 79,50 

3 Шестерня ве дущая кони-
чес кая 30ХГТ 5,25 18,68 98,07 

4 Фланец ве дущей шестер ни ст. 45 4 12,35 49,40 

5 Крышка ст акана подш ипни-
ков ве дущей коничес кой шес-

тер ни 
АК9М2 0,87 30,9 26,88 

6 Шестерня ве домая кони-
чес кая ЗОХГТ 12,98 18,68 242,47 

7 Чашка диффере нциала лев ая 40Х 7,42 13,73 101,88 

8 Стакан по дшипников ве ду-
щей коничес кой шестер ни КЧ 35-10 5,42 9,34 50,62 

9 Чашка диффере нциала пра вая 40Х 5,85 13,73 80,32 

10 Стакан по дшипников ве ду-
щей цили ндрической шестер ни КЧ 35-10 5,37 9,34 50,16 

11 Крышка ст акана подш ипни-
ков ве дущей цили ндрической 

шестер ни 
АК9М2 0,8 30,9 24,72 

12 Втулка р аспорная ст. 45 0,21 12,35 2,59 

13 Шайба у порная ст. 45 0,39 12,35 4,82 
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П14 Гайка по дшипника д иффе-
ренциа ла КЧ35-10 1,22 9,34 22,79 

15 Стопор г айки подши пника 
диффере нциала ст.20 0,058 11,97 1,39 

16 Звездоч ка наружна я 20 ХНМ 6,61 17,8 117,66 

Продолжение т аблицы 6.2 

1 2 3 4 5 

17 Звездоч ка внутрен няя 20 ХНМ 5,33 17,8 94,87 

18 Винтовая п ара ЗОХГТ 0,05 17,85 21,42 

19 Шестерн я ведущая ц илинд-
ричес кая ЗОХГТ 11,33 18,68 211,64 

20 Шестерн я ведомая ц илинд-
ричес кая ЗОХГТ 20,31 18,68 379,39 

21 Гайка ф ланца ст. 35 Л 0,38 12,07 4,59 

Итого: 
Транспортно-заготовительные р асходы 

Возвратные от ходы 
 

 
3% 

 
2% 

 
109,18 

 
43,67 

 
2183,67 

 

Всего:   2205,51 
 

 

51,2205
100

2
100

3167,2183 =





 −+⋅=М  рублей. 

Затраты на по купные изде лия опреде ляются по с ледующей фор муле : 







 +⋅⋅=

100
1 КтзрпiЦiПи ,     (6.4) 

где   Цi – оптовая це на покупны х изделий и по луфабрикато в i-го вида, руб лей; 

Ni – количест во покупны х изделий i-го вида, шт. 

 
Таблица 6.3 –  Расчет з атрат на по купные ком плектующие  

№ 
п/п Наименование по луфабрикато в Количес-

тво 
Средняя це на 
 за 1шт, руб. 

Сумма, 
руб. 

1 2 3 4 5 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

128 № Докум. Подп. Дата 

 Подшипник 7 214А 4 120 480 
1.  Подшипник 10 2210 К1 1 60 60 
2.  Подшипник 10 2409 М 1 70 70 
3.  Подшипник 27 310 НУ1 1 65 65 

Продолжение т аблицы 6.3 
1 2 3 4 5 

4.  Подшипник 27 311 1 100 100 
5.  Болт М10 16 0,65 10,4 
6.  Шайба 10.ОТ 16 0,13 2,08 
7.  Болт М14 16 0,78 12,48 
8.  Гайка М14 16 0,31 4,96 
9.  Манжета 1 22 22 
 Итого: 

Транспортно-заготовительные 
р асходы 

  826,92 
24,81 
 

 Всего:   851,73 
 

 

73,851
100

3192,826 =





 +⋅=Пи рублей. 

Основная  з аработная  п лата  произ водственны х  рабочих  о пределяетс я  по  
фор муле: 







 +⋅=

100
1 КпремЗтЗо  , рублей.     (6.5)  

где Зт –тарифная з/ п, рублей., котор ая рассчит ывается по фор муле: 
TiСрiЗт ⋅=  , рублей.     (6.6) 

где    Cpi – часовая т арифная ст авка, рубле й.; 
Ti – трудоемкост ь выполнен ия операци и, час.; 

    Кпрем – коэффицие нт премий и до плат, связ анных с работо й на произ водстве  
Данные, необ ходимые дл я расчета ос новной зар аботной пл аты  

произ водственны х  рабочих  пр иведены  в  т аблице  6.4. 
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45,810
100
35134,600 =






 +⋅=Зо

 рублей. 

Дополнительная з аработная  п лата  произ водственны х рабочих  

р ассчитываетс я   исходя  из  соот ношения  20%  к  ОЗ , 

Зд =0,4 · ОЗ  = 810,45· 0, 2 = 162,09 (руб лей). 

Таблица 6.4 – Данные д ля расчета з аработной п латы 

№ 
п/п 

Виды опера ций Ра-
зряд 
ра-
бот 

ы 

Трудоем-
кость н/ч ас. 

Часовая тар ифная 
став ка, руб. 

Тарифная 
з/ п, руб. 

1. Механическая 
обр аботка дет алей 4 9,99 67,9 272,73 

2. Термическая 
обр аботка дет алей 4 10,4 72 291,20 

3. Слесарно-сборочные 5 1,23 73,2 36,41 

Итого:    600,34 
 

 Премиальные 
до платы 35%   210,12 

 Основная з/ п    810,45 
 

Вознаграждения  з а  выслугу  лет  д ля  произво дственных  р абочих    

сост авляют  9%  от и х  основно й  заработ ной  платы,  т аким  образо м: 

ВЛЗ = ОЗ  · 0,09 =810,45· 0,01 = 81,05 (руб лей). 

Отчисления от фо нда заработ ной платы н а прямые об язательные в ыплаты 

рассч итываются по с ледующей с хеме: в пе нсионный фо нд – 22%, в фо нд 

обязате льного мед ицинского стр ахования – 5,1%, в фо нд социаль ного 

страхо вания – 2, 9%.. Сумма отч ислений рассч итывается  от  фо нда заработ ной 

платы, т.е  (Зо+Зд+Звп),   

В пенсионн ый фонд Ос=(810,45+162,09+81,05) · 0,22=273, 93(рублей). 

В фонд мед ицинского стр ахования Ос=(810,45+162,09+81,05) · 0,051= 

= 53,73 (руб лей). 

В фонд соц иального стр ахования Ос=(810,45+162,09+81,05) · 0,029= 
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= 30,55 (руб лей). 

Расчет стат ьи затрат « Расходы на со держание и э ксплуатаци ю 

оборудов ания» выпо лняется по фор муле: 

Cсод.обор= Зо Коб= 810,45∙ 0,1 = 81,05 рублей, 

где     Зо – основная з аработная п лата произ водственны х рабочих; 

Еобор – коэффицие нт расходо в на содер жание и экс плуатацию 

обору дования, %.  

Общепроизводственные  р асходы  – з атраты напр авляются н а покрытие  

р асходов св язанных с у правлением, обс луживанием и со держанием це хов и 

друг их произво дственных по мещений об щепроизводст венного наз начения, 

сост авляют  250%  от   ос новной  зар аботной  п латы,  так им  образо м:   

ПРР = ОЗ ·2,5 = 810,45· 2,5 = 2026,1 2 (рублей). 

Общехозяйственные  р асходы – з атраты напр авляются н а покрытие  р асхо-

дов по у правлению пре дприятием в це лом, содер жанию и обс луживанию ос нов-

ных фон дов общехоз яйственного н азначения,  сост авляют  190%  от   ос новной  

зар аботной  п латы,  так им  образо м: 

ОХР  = ОЗ ·1,23 = 810,45·1, 9 = 1539,86 (руб лей). 

Согласно  в ыше  произ веденным  р асчетам  про изводствен ная  себе-

сто имость  но вого устро йства сост авит: 

∏C =2205+851,73+810,45+162,09+81,05+358,22+81,05+2026,13+1539,86= 

= 8073,98 (рублей). 

Полная  себесто имость  но вого диффере нциала рассч итывается  по  с леду-

ющей  фор муле: 

                              КОНПППР РРСССС +++=    (6.7) 

где     ПРС   –  затрат ы  на  прое ктирование но вого устро йства, рублей; 

ПС   –  произ водственна я  себесто имость  но вого устро йства,  руб лей; 

ОНПР  –  расход ы  на  под готовку  и  ос воение  про изводства,  руб лей; 
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КР   –  коммерчес кие расход ы предприят ия,  рубле й. 

Затраты  н а  проектиро вание ново го диффере нциала рас пределяютс я про-

порцио нально на вес ь плановый го довой выпус к продукци и, поступа ющей для 

ре ализации в к ачестве за пасных часте й (5000шт.), в це лях сокраще ния срока о ку-

паемости и нвестиций в р азработку но вого товар а до одного го да.  

97,72
5000

371280
==ПРС

 рублей. 

Расходы  н а  подгото вку  и  ос воение  про изводства  в ключают в себ я за-

траты не капитально го характер а: на совер шенствован ие техноло гии, перен ала-

дку обору дования, из готовление с пецоснастк и и т.д. Р асходы  на  по дготовку  и  

ос воение  про изводства, в ключаемые в себесто имость одно й единицы из делия, 

сост авляют 30%  от е го произво дственной  себесто имости,  т аким  образо м 

ОНПР = ПС · 0,3 = 807 3,89·0,3 = 2422,19 (руб лей). 

Коммерческие р асходы – это з атраты на ре ализацию про дукции, 

сост авляют  5%  от про изводствен ной  себесто имости,  т аким  образо м 

КР = ПС ·0,05 =807 3,89·0,05 = 40 3,7  (рубле й). 

Полная   себесто имость ново го устройст ва составит: 

СС =72,97+8073,98+2422+403,7=10927,84 (руб лей). 

Полная кал ькуляция себесто имости ново го диффере нциала пре дставлена 

в  

таблице 6.5. 

 Таблица 6.5 – Кальку ляция себесто имости  прое ктируемого д ифференциа ла 

№ 
п/п 

Наименование по казателей Обоз-
наче-
ние 

Сумма, руб Удельный вес от 
по лной себе-
сто имости, % 

1 2 3 4 5 
1 Сырье и матер иалы за 

вычето м возвратн ых отхо-
дов 

 
М 

2205,51 20,51 
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2 Покупные ко мплектующие и 
по луфабрикат ы 

 
Пи 

851,73 7,92 

3 Основная з аработная п лата 
произ водственны х рабочих 

 
Зо 

810,45 7,54 

4 Дополнительная з аработная 
п лата 

 

ДЗ  
162,09 3,01 

5 Вознаграждения з а выслугу 
лет 

 

ВЛЗ  
81,05 0,68 

6 Отчисления н а социальн ые 
нужды ( в су мме) 

Ссоц.н. 316,08 2,92 

Продолжение т аблицы 6.5 
1 2 3 4 5 
7 Расходы на и нструмент и 

ос настку 
 

НИ  
81,05 4,30 

8 Общепроизводственные  
р асходы 

ПРР  2026,15 16,95 

9 Общехозяйственные 
р асходы 

 

ОХР  
1539,87 9,27 

  10 Производственная себе-
сто имость 

∏C  8073,89 77,96 

   11 Условные з атраты на 
прое ктирование из делия 

ПРС  72,97 1,32 

   13 Расходы на по дготовку и 
ос воение про изводства 

ОНПР  2422,19 23,39 

14 Затраты на со держание 
обору дования 

ССО 2107,17 18,38 

   15 Коммерческие р асходы 
КР  403,7 3,89 

   16 Полная себесто имость СС  10972,84 100,00 
 

6.1.3 Расчет от пускной це ны проектируе мого  диффере нциала 

 

Оптовая  це на нового устро йства (цен а  предпри ятия)  опре деляется  по  

формуле: 

ПССЦО +=     (6.8) 
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где    СС  –  полная  себесто имость,  руб лей.; 

           П   –   проце нт  желаемо й  прибыли,  сост авляющей  25%  от  все х  затрат 

( полной себесто имости ново го устройст ва);   

П = 10972·0,25 = 2194 (руб лей). 

ОЦ =10972+2194 =1 3167 (рубле й). 

Свободная  от пускная  це на нового устро йства опре деляется  по  фор муле:   

                                     НДСЦЦ ОCО +=     (6.9) 

где  НДС  –  налог  н а  добавле нную  стои мость сост авляет  18%  от  це ны  

предпр иятия,  то гда: 

НДС=0,18·13167=2370,13 рублей. 

CОЦ =13167+2370,13= 155 37≈15600 (руб лей). 

 

6.2 Расчет точ ки безубыточ ности [26] 

 

Определение пере менных затр ат. 

На единицу из делия 

Зперем = М + Пи + Зо + Зд+ Звл + С соц + Ин  (6.10) 

Зперем =2205,51+851,7 3+810,45+ 16 2,09+81,05+ 358,22+81,05= 4550,09 рублей. 

На годовую про грамму: 

Зперем год = Зперем · V   (6.11) 

Из всего объе ма продукц ии в прода жу на запас ные части бу дет отпуще но 1000 

щту к. 

Зперем год = 4550,09 ·5000 = 2 2539808  руб лей. 

Определение посто янных затр ат. 

На единицу из делия: 

Зпост. уд = Ссо + РПР+ РОХ+ Спроект +РОНП+РК (6.12)  

Зпост.уд. =2026,13+1539,86+371+2434,82+405,80 = 6777,6 руб лей. 

 на  годову ю  програм му  выпуск а  изделия 

 

Изм. Лист 



 

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001-ПЗ 
 

Лист 

134 № Докум. Подп. Дата 

Зпост. н = Зпост. уд  ·V= 6777,6·5000 = 3 2324392 руб лей. 
Расчет пол ной себесто имости годо вой програ ммы выпуск а 

Сполн год = С полн · V    (6.13) 

Сполн год =10972,69 · 5000=54864 200 рублей. 

Расчет выруч ки от реал изации изде лия. 

Вр = Цсо · V                                                            (6.14) 

Вр = 13167,41 ·5000=658 37040 рубле й. 

Расчет маржи нального до хода. 

Дмарж = Вр-Зперем     (6.15) 

Дмарж = 65837040 – 22539808= 43297232 рублей. 

Расчет крит ического объе ма продаж. 

Vкрит = Зпост год/(Цсо-Зперем)   (6.16) 

Vкрит = 32324392/(15537-4507,09) = 2931 штук. 

                                                                                             

тыс. руб.                                                                                                                              

  

                                                                                                            
ВР   

  

                                         СС 

                  Т КОПЗ перем 

 

 

                                                                                                            З пост                   
                                                 2931 шт.                               5000 шт. 

Рисунок 6.1 – Критичес кий объем про даж 

 

6.3 Расчет э кономическо й эффектив ности 

 

Срок работ ы данного прое кта опреде ляем в 5 лет.  
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Следовательно, объе м продукци и увеличив ается равно мерно с ка ждым 

годом н а:  

Δ = (Vмакс-Акрит)/(n-1) ,    (6.17) 

где Vмакс=Vгод – максима льный объе м продукци и, шт.;  

Акрит – критичес кий объем про даж, шт.;  

     n – количество лет, с учетом предпроизводственной подготовки.  

Δ= (5000-2931)/(5-1) = 414 шт. 

Выручка по годам составит:  

Выручкаi=ЦотпVпрод.i,     (6.18)  

где Vпрод.i=Акрит+Δ − объем продаж в i –году; 

       Цотп.п – отпускная цена; 

Расчет инвестиций. 

Инвестиции = стоимость покупного оборудования +затраты на разрабо-

тку. 

Новые станки для реализации данного проекта не покупаются. 

Расчет налогооблагаемой прибыли. 

Пр н = Вр i – полная Себестоимость i   (6.19)    

Расчет налога на прибыль 

Нпр = Пр н ·0,2     (6.20) 

Расчет чистой прибыли 

Пр чист  = Прн – Нпр    (6.21) 

Расчет КЭШ-ФЛО: 

КЭШ-ФЛОi = Пр чист i +  Ам    (6.22) 

Расчет Текущего ЧДД: 

ТДД = КЭШ-ФЛОi · (1+ Норма дисконта / 100)   (6.23) 

Расчет Чистого дисконтированного дохода: 

ЧДД = ∑ ТДД = 38419608 рублей. 

Индекс доходности определяем по формуле: 

JDt=ЧДДt/Jo;      (6.24) 

JD1=38419608/22904635= 1,67. 
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Расчет срока окупаемости:            

Срок окупаемости = Jo / ЧДД 

Т = 22904635/38419608= 0,6 год. 

Расчет экономической эффективности представлен в таблице 6.6. 

 

 

 

 

Таблица 6.6 – Расчет экономического эффекта 
Показатель/год 1 2 3 4 5 итого 
Объём продук-
ции 

3345 3758 4172 4586 5000 20861 

Выручка по го-
дам 

51966242 58396609 64826975 71257341 77687707 324 134 
876,41 

Налогооблагае-
мая Прибыль 

 15 266 
918,77 

17 156 
065,92   

19 045 
213,08  

20 934 
360,23  

22 823 
507,38 

 95 226 
065,39 

Налог на При-
быль 

3 053 
383,75  

3 431 
213,18    

3 809 
042,62   

 

4 186 
872,05   

 

4 564 
701,48   

19 045 
213,08 

Чистая Прибыль 12 213 
535,02    

13 724 
852,74    

15 236 
170,46    

16 747 
488,18   

18 258 
805,91    

76 180 
852,31  

Ам - - - - - - 
КЭШ-ФЛО 12 213 

535,02   
13 724 
852,74   

15 236 
170,46 

16 747 
488,18   

18 258 
805,91    

76 180 
852,31 

ТДД 10 625 
775,46   

10 375 
988,67    

10 025 
400,16   

9 579 
563,24   

9 074 
626,54   

49 681 
354,08 

Норма дисконта 
Е=15% 

0,87 0,76 0,66 0,57 0,45  

ЧДД      38 419 
608,90 

Инвестиции      22 904 
635,32 

Индекс доходно-
сти 

     1,68 

Срок окупаемо-
сти 

     0,6 

 

6.4 Выводы 

 

Проект является выгодным, поскольку индекс доходности больше единицы, 

а срок окупаемости меньше года. 
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Заключение 
 

После анализа патентной информации и обзора конструкций раздаточных 

коробок было принято решение о проектировании. Особенностью проектирования 

будет разработка конструкции и обеспечение встраивания конструкции в уже име-

ющуюся раздаточную коробку. 

Был проведен расчет усилий, возникающих в элементах дифференциала. 

Проведен расчет параметров. 

Проведено моделирование разработки, проведен расчет на прочность в си-

стеме Solid Works. 

Выполнено проектирование с целью определения параметров и выполнения 

чертежей. Проведенный расчет показал работоспособность конструкции. 

Разработан технологический процесс изготовления диска. Был проведен 

анализ технологичности детали, выбор типа производства, расчет экономической 

целесообразности способа получения заготовки, выбор маршрута обработки, про-

веден расчет режимов резания. 

Использование в раздаточной коробке автомобиля Нива Шевроле вязкост-

ной муфты снижает вредное воздействие на окружающую среду вследствие неко-

торых факторов, обеспечивающих повышение надежности, проходимости и 

устойчивости транспортного средства. Подробно был рассмотрен процесс утили-

зации шин. 

Эксплуатация автомобиля с модернизированной трансмиссией не отлича-

ется от эксплуатации автомобиля с обычной трансмиссией. При этом соблюдение 

правил техники безопасности необходимо для обеспечения отсутствия травмиро-

вания.  

Проект является выгодным, поскольку индекс доходности больше единицы, 

а срок окупаемости меньше года. 
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01 38 1209   Радиально-сверлильный 2М57


А02

Б03

Б04

05

06

А07

Б08

09

10

А11

Б12

13

А14

Б15

16

Маршрутная карта

1 111945 1 1 1 1 1

1

2

 8864  Слесарная ИОТ №45  от 17.10.83

1

38 1311   Плоскошлифовальный VISPROM PBP-350A

1

 0200  Контрольная ИОТ №105  от 22.07.84

11 1

050

12

15

1

16

1 141

1

1 1

11

1

МК

1 1 1

1

1

19630

2 18355

1

035

ТМ 715214.001

2 11945 1

040

2

1

2

3

45,8 3,56

1

1

1 26

1

1,46

11 1 1

4131 Плоскошлифовальная ИОТ №4  от 12.04.88

045

12959

0125  Моечная ИОТ №45  от 17.10.83

1

1 1

1 1

1



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

об/мин

2. Вырезать заготовки по программе

i S

Т02

Т03

мм мм

ЕВ МД

То

ОК 5

Т07

Т08

Т09

Т10

11

12

13

05

А06

О01

04

1,835

МЗ

Обозначение программы
14,5 г 47

Материал Твердость

СОЖ

КОИД

 1. Установить заготовку на столе, закрепить.

1

1,835 0,89 2,38

мм/об м/мин
n VР

Н.контр.
Наименование операции

кг
Оборудование, устройство ЧПУ
Заготовительная

ПИ D или B L t

Проверил

мм

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013 20…25 НRС

Диск

ТМС. 715214.001ПГУ

Тшт.

Установка лазерного 
раскроя IRONMAC

Профиль и размеры

Тв Тпз.

02069043.01101.00009

2

581104.3241443 02069043.      
10101.00009

Прокат Ф3000х1500х1,5

Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб.
1 1

0151 1



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

об/мин

Патрон токарный механизированный 3-х кулачковый BISON-BIAL тип 2404-м

2. Точить поверхность по программе выдерживая размеры 1,  2  предварительно

39 3310 3 (1) – Штангенциркуль ШЦ II-250-0,05 ГОСТ 166-89

02069043.01101.00009

 1. Установить заготовку в патроне, закрепить.

2

м/минмм мм мм

1
Наименование операции

О01

Р

Т07

08

Т06

Т02

Дубл.
Взам.

3

1
Профиль и размеры

Диск

Подл.

1

СОЖ

020Н.контр.

ТМС. 715214.001 581104.3241443 02069043.      
10101.00009Проверил

Алмазно-расточная

ПИ D или B

Тпз. Тшт.

Алмазно-расточной станок 
мод. ОС 2706

мм/об

4,110,47
L t

КОИД

11

Р09

10

13

ОК 13

О12

S

0,89

Разраб.
ПГУ

МЗМатериал Твердость МД

Оборудование, устройство ЧПУ Обозначение программы То Тв
Сталь 45 ГОСТ 1050-2013 20…25 НRС кг 14,5 г

ЕВ

1Прокат Ф3000х1500х1,5 47

n Vi

39 1850 4 Резец специальный

70,5 29 2 0,23 4001 85,2

0,47



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

об/мин

Патрон токарный механизированный 3-х кулачковый BISON-BIAL тип 2404-м

2. Точить поверхность по программе выдерживая размеры   3, 4 окончательно

39 3310 3 (1) – Штангенциркуль ШЦ II-250-0,05 ГОСТ 166-89

О12

ОК 20

13

1250 282

Тв Тпз.

3,2

11

Т07 39 1850 4 Резцовая головка С4-DСLNR- 27050-12 Пластина СNММ 120412-PR GC4025

08

Р09

10 60,2 165 0,5 1 0,15

Т06 0,41

мм/об м/мин

Т02  1. Установить заготовку в патроне, закрепить.

ПИ D или B L t i

О01 мм мм мм

Обозначение программы То Тшт.

Токарно-винторезный станок 
16К20Ф3С32

0,41 0,89
S n

47 1
СОЖ

V

Прокат Ф3000х1500х1,5

Т03

Оборудование, устройство ЧПУ

Р

МЗ КОИД

Программная с ЧПУ Сталь 45 ГОСТ 1050-2013 20…25 НRС кг 14,5 г
Наименование операции Материал Твердость

025Н.контр. Жук 1 2

Т05

  Поршень 1
ЕВ МД Профиль и размеры

Т04

581104.3241443 02069043.      
10101.00009Проверил Войнов

Разраб. Зуев

Дубл.
Взам.

ПГУ ТМ 715214.001

Подл.

02069043.01101.00009 3 1



 ГОСТ 3.1404-86     форма 3

об/мин

2. Фрезеровать зубья 

10 030

О01

Т02

Р

Наименование операции

Оборудование, устройство ЧПУ

станок KH40G

1

10

11

Т07

08

Р09

Т06

ПГУ ТМ 715214.001

Дубл.
Взам.
Подл.

02069043.01101.00119
Разраб.

1Н.контр.

581104.3241443 02069043.      
10101.00119Проверил

Твердость ЕВ МД Профиль и размеры МЗ
Диск 1

КОИД

Горизонтально-фрезерная Сталь 45 ГОСТ 1050-2013 20…25 НRС кг 14,5 г Прокат Ф3000х1500х1,5 47 1
Материал

Обозначение программы То Тв Тпз. Тшт. СОЖ

2,77
ПИ D или B L t i S n V

мм мм мм мм/зуб м/мин

23

 А.Установить заготовку в приспособление, закрепить, снять.

39 6102 4 (1)-Приспособление специальное

39 2840 2 (1)-Центр 7032-0035 ГОСТ 8742-75

2,77

39 1880 8  (1)-Фреза 2510-4014 ГОСТ 9324-80

0,12 200 56,5

ОК 23

О12

13

50 15 4,5



Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб.

Проверил

Н.контр.

ПГУ

Диск

ТМ 715214.001

КЭ

ГОСТ3.1105-84          Форма 7

1 010

1

58.1104.3241443

1 2

4

1
2069043

60140.00009

2069043.01101.00009

1,5
45 пазов

Ç64,5

Ç50

Ç6
15 отв.

Ç67
Ç3
5

R0,8

1,5 Ra 32

Зуев

Войнов

Жук



Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб.

Проверил

Н.контр.

ПГУ

Диск

ТМ 715214.001

КЭ

ГОСТ3.1105-84          Форма 7

1 015

1

58.1104.3241443

1 2

4

1
2069043

60140.00009

2069043.01101.00009

1

2

2

И.Т.1

13

4
5

Ç3
6H

9

50х1,5=75

Ra 3,2

Зуев

Войнов

Жук

W
x=

20
0

Wz=100

z

x

0 д.

Р   З

Dr



Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб.

Проверил

Н.контр.

ПГУ

Диск

ТМ 715214.001

КЭ

ГОСТ3.1105-84          Форма 7

1 020

1

58.1104.3241443

1 2

4

1
2069043

60140.00009

2069043.01101.00009

3

4

2

И.Т.1

1

3 4

Ç6
6

50х1,5=75

Ra 3,2

Зуев

Войнов

Жук

W
x=

20
0

Wz=100

z

x

0 д.

Р   З

Dr



Дубл.
Взам.
Подл.

Разраб.

Проверил

Н.контр.

ПГУ

Диск

ТМ 715214.001

КЭ

ГОСТ3.1105-84          Форма 7

1 025

1

58.1104.3241443

1 2

4

1
2069043

60140.00009

2069043.01101.00009

Dr

Ds

5
50х1,5=75

Ra 3,2

6 11

1214

2,5E9
45 пазов R0

,5

R0,5Ç6
6Ç63,5

Зуев

Войнов

Жук
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Приложение Г 

(Обязательное) 

Графическая часть дипломного проекта 

 
 

 

Изм. Лист 



Структура дипломного проекта

Тема: Повышение проходимости автомобиля Шевроле 
Нива путем разработки межосевой вискомуфты

Патентно-
информационный 

поиск

Конструкция 
вискомуфт

 Конструкторская 
часть

Выбор 
конструкции, 
разработка 

компоновочной 
схемы

Кинематический 
расчет редуктора

Технологическая
часть

Безопасность
жизнедеятельности

Практический 
раздел

Выбор заготовки и 
метода ее
 получения

Анализ условий 
труда 

при сборке
трансмиссий

Анализ 
технологичности

 конструкции детали

Разработка
 инструкции по
эксплуатации 
разработки

Расчет деталей
трансмиссии Разработка 

технологического
процесса

Расчет припусков,
режимов резания и

техническое 
нормирование

Вредные и опасные 
факторы 

на рабочем 
месте

Разработка 
методов обеспечения

безопасности
разработки

Руководитель
Разработал Зуев

Войнов
Каф. "ТМ"
гр. 15МН1

Конструкция 
раздаточных 

коробок

Экономический
раздел

Расчет 
себестоимости

 изделия 

Расчет 
точки окупаемости

проекта

Структура дипломного проекта

Руководитель
Разработал Зуев

Войнов
Каф. "ТМ"
гр. 15МН1



 Технические характеристики автомобиля
        
Тип кузова - джип
Количество мест - 5
Количество дверей - 5
Объем багажника, (см 3)
Масса снаряжонного автомобиля, (кг) - 1310
Полезная нагрузка, (кг) - 450
Колея передних колес, (мм) - 1430
Колея задних колес, (мм)  1400
База, (мм) - 2450
Модель двигателя - ВАЗ-2123
Объем двигателя, (мм 2) - 1690
Максимальная скорость, (км/ч) - 144

 2
10

0 

 1
60

0 

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

1:10
Автомобиль

 Нива Шевроле
Чертеж общего вида

Зуев
Войнов

Реценз.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001 ВО

1 1

Жук Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1

Д П 1310

СалминИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Сп

ра
в. 

№
Пе

рв
. п

ри
ме

н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.001 ВО
Копировал Формат A1



№ Название 
патента Описание Схема Преимущества Недостатки

1
SU(11)1052432 А
В 60 К 17/28
И.А.Кунцман, 
Э.Б.Реброва и 
А.А.Первяненок.

Содержащая корпус, установленный в нем приводной вал с ведущей шестерней,
выходные валы, один из которых установлен соосно приводному валу и

соединяется с ним посредством зубчатое муфты, а другие с размещенными на
них ведомыми шестернями установлены параллельно приводному

валу,отличающаяся  тем, что, с целью расширения функциональных 
возможностей путем выборочного отбора мощности для одних потребителей

при постоянном отборе мощности для других потребителей и упрощения
конструкции, ведущая шестерня установлена с возможностью осевого

перемещения относительно приводного вала, а ведомые
 шестерни жестко закреплены на выходных валах, при этом ведущая шестерня
связана с ведомой шестернёй одного из выходных валов при помощи зацепления,

обеспечивающего постоянство передачи крутящего момента.

Повышение надежности конструкции за
счет использования зацепления,
обеспечивающего постоянство

крутящего момента.

Невозможность принудительного
блокирования на скорости выше 25

км/ч.

2
SU(11)1169846 А

В 60 К 17/28, 25/00
Р.А. Азаматов, В.Н.

Барун, В.В. 
Васин и В.В. Соколов

 Преимущественно для привода насоса, содержащая корпус с расположенной в
нем промежуточной шестерней для взаимодействия с шестерней коробки пере
дач транспортного средства, ведомой шестерней, установленной на валу и
связанной посредством компенсационного и, соединительного элементов с
приводом насоса,  отличающаяся тем, что, с целью упрощения конструкции,

повышения надежности и долговечности, промежуточная шестерня установлена
с возможностью осевого перемещения для взаимодействия с ведомой

шестерней, установленной неподвижно в осевом направлении и имеющей на
торцовой поверхности выступы, а компенсационное устройство 

выполнено в виде кольца, на торцовых поверхностях которого выполнены пазы,
в которых с одной стороны размещены указанные выступы ведомой шестерни, 

а с другой - выступы соединительного элемента.

Повышение надежности и упрощение
конструкции. Достигается за счет

использования механизма переключения
потоков мощности новой конструкции.

Сложность механизма переключения.

3
(11) 2137620 (13) Cl
(51) 6 В 60 К  17/28
Маньковский В.В., 

Тумреев Ю.И.

Содержащая корпус, ведущую шестерню, размещенные в подшипниковых опорах
выходные валы, из которых один выходной вал кинематически связан с ведущей
шестерней через промежуточную шестерню, установленную на оси в корпусе

коробки отбора мощности, средства включения и разъединения зубчатых
зацеплений, размещенные на концах выходных валов элементы для 

соединения с дополнительными механизмами, отличающаяся тем, что корпус
коробки отбора мощности закреплен на заднем торце коробки передач с
образованием общего замкнутого рабочего объема, ведущая шестерня

является первичным звеном кинематической цепи коробки отбора мощности и
соединена с вторичным залом, являющимся конечным звеном кинематической

 цепи коробки передач, элемент для соединения коробки передач с транс
миссией автомобиля установлен соосно с вторичным палом и кинематически

связан с ним через ведущую шестерню коробки отбора мощности.
2. Коробка отбора мощности по п. I, отличающаяся тем, что второй выходной
вал также кинематически связан через промежуточную шестерню с ведущей

шестерней, а элементы для соединения с дополнительными механизмами
выполнены на обоих концах выходных валов.

Позволяет повышать надежность за
счет использования одного общего

контура.
Сложность ТО и ремонта.

4

2123439(13)С1
6В60К17/28

Заявитель   Поливаев
О.И., 

Гребенев В.П., Беляев
А.Н., 

Подгорный И.Е.

     
Механизм привода вала отбора мощности мобильного энергетического

средства, содержащий трубчатые элементы,расположенные один в другом и
выполненные с диаметрально расположенными сквозными отверстиями, и
упругодемпфирующие элементы, размещенные в указанных отверстиях, 

между трубчатыми элементами, отличающиеся тем, что внутренний трубчатый
элемент выполнен в виде ведущей ведомой частей, жестко закрепленных на
ступице. Связанных соответственно с ведущим и выходным валом отбора

мощности.

Отлаженный механизм кинематчиеского
согласования.

Недостаток надежности из за
сложности конструкции.

Лист

Изм. Лист № докум. Подп. Дата
ПГУ 1.4-10.23.05.01.006.001 ТЧИн

в. 
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од
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дп
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 д
ат

а
Вз
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нв
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Ин
в. 

№
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а

ПГУ 1.4-10.23.05.01.006.001 ТЧ
Копировал Формат A1



12 34 56 7 8 910 1112 131415

220±0,5

Ç7
8*

Ç8
1h
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*

Ç5
2j
s6

Ç2
8k

6

Ç2
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Ç2
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Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Дифференциал
Чертеж общего вида

2,61

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002 ВО
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ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002 ВО
Копировал Формат A2

1 *Размеры для справок
2 На рабочих поверхностях валов, саттелитов и шестерни забои, сколы и другие
дефекты не допускаются
3 Перед сборкой посадочные поверхности смазать маслом М10Г2 ГОСТ 8581-78
4 Работу дифференциала проверить в следующей последовательности:
а) закрепить корпус и одновременно вращать валы;
б) закрепить корпус и вращать сначала один вал, затем другой;
вращение деталей дифференциала должно быть без заеданий и заклиниваний,
посторронних звуков и стуков не допускается.
5 При транспортировании и хранении дифференциал и подшипники предохранить от
попадания грязи.



А

Б

Б

111

Ç1
8

+0
,2

Ç4
8

Ç6
6H

10

5

2537 8

1•45Å

30
Ç7

0

Ç2
8k

6

Ç2
8,
5h

11
70Å

51±0,05

Ç2
2

36

18

13

Ç2
5,5

±0
,0
5

13

10

0,5•45Å

Ç7
8h

10

56
±0

,1

M4-6Н
6 отв.

Б-Б

Ç58

90Å
2 места

Ç15H7

Ç16,5H11

1,2 +0,1

2 места

64
±0

,0
5

5,5*

1•45Å

Ra 0,8

Ra 2,5

Ra 2,5

Ra
 2

,5

Г

Д

0,025 Г

0,02 Г

А

Ç71±0,05

M3-6Н
8 отв.

В

0,05 Г

А

Б

Б

111

Ç1
8

+0
,2

Ç4
8

Ç6
6H

10

5

2537 8

1•45Å

30
Ç7

0

Ç2
8k

6

Ç2
8,
5h

11
70Å

51±0,05

Ç2
2

36

18

13

Ç2
5,5

±0
,0
5

13

10

0,5•45Å

Ç7
8h

10

56
±0

,1

M4-6Н
6 отв.

Б-Б

Ç58

90Å
2 места

Ç15H7

Ç16,5H11

1,2 +0,1

2 места

64
±0

,0
5

5,5*

1•45Å

Ra 0,8

Ra 2,5

Ra 2,5

Ra
 2

,5

Г

Д

0,025 Г

0,02 Г

А

Ç71±0,05

M3-6Н
8 отв.

В

0,05 Г

Число зубьев

Модуль нормальный

окружности

Угол профиля зуба 20

Диаметр делительной

Диаметр вершин зубьев
Диаметр впадин зубьев

Степень точности 8-В

28,5
21,75

d
d

а

f

d

β

22,5

17
1,5m

z

o

Число зубьев

Модуль нормальный

окружности

Угол профиля зуба 20

Диаметр делительной

Диаметр вершин зубьев
Диаметр впадин зубьев

Степень точности 8-В

28,5
21,75

d
d

а

f

d

β

22,5

17
1,5m

z

o

В(4:1)

2,5d9
45 мест

R0,5
90 радиусов

R3
1,7

4

В(4:1)

2,5d9
45 мест

R0,5
90 радиусов

R3
1,7

4

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2,5:1
1

Корпус

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,89

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-05

Д П

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1

Зуев
Войнов

Жук
СалминИн

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-05
Копировал Формат A1

Rz 25 ( )

1 Зубья ТВЧ: HRC 45...50, h=0,3....0,5
2 *Размеры для справок
3 Острые кромки притупить
4 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



23,5

Ç6
6h

9

Ç2
2

Ç3
7H

7

Ç3
2

7 +0,1

0,5

0,5•45Å
2 фаски

Ç2
8k

6

Ç4
3

13

16,5

4

Ç6

1

А

0,025 А

0,05 А

Ra 1,25

Ra 1,25

Ra 2,5

23,5

Ç6
6h

9

Ç2
2

Ç3
7H

7

Ç3
2

7 +0,1

0,5

0,5•45Å
2 фаски

Ç2
8k

6

Ç4
3

13

16,5

4

Ç6

1

А

0,025 А

0,05 А

Ra 1,25

Ra 1,25

Ra 2,5

Ç7
8h

11

Ç71±0,1

Ç3 +0,2

8 отв.

Ç7
8h

11

Ç71±0,1

Ç3 +0,2

8 отв.

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Крышка

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,21

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-06

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-06
Копировал Формат A3

Rz 25 ( )

1 HRC 30...35
2 *Размеры для справок
3 Острые кромки притупить
4 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



15h11

Ç8
0,
5h

11

30Å 30Å

11

Ç2
8H

7

Ç7
0H

10
11

Ç7
7

Ç7
2,
8*

56

Ç4
,3

Ç1
0

2

А

Ra 0,80

Ra 1,25

0,025 А

15h11

Ç8
0,
5h

11

30Å 30Å

11

Ç2
8H

7

Ç7
0H

10
11

Ç7
7

Ç7
2,
8*

56

Ç4
,3

Ç1
0

2

А

Ra 0,80

Ra 1,25

0,025 А
Число зубьев

Модуль нормальный

окружности

Угол наклона

Правое

12 71''

Диаметр делительной

Диаметр вершин зубьев
Диаметр впадин зубьев

Степень точности

Направление спирали

8-В

80,5
72,8

d
d

а

f

d

β

77

44
1,75m

z

o

Число зубьев

Модуль нормальный

окружности

Угол наклона

Правое

12 71''

Диаметр делительной

Диаметр вершин зубьев
Диаметр впадин зубьев

Степень точности

Направление спирали

8-В

80,5
72,8

d
d

а

f

d

β

77

44
1,75m

z

o

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Шестерня

Сталь 40Х ГОСТ 4543-2018

0,2

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-11

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-11
Копировал Формат A3

Rz 25 ( )

1 Зубья ТВЧ: HRC 45...50, h=0,3....0,5
2 *Размеры для справок
3 Острые кромки притупить
4 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



А

102

10

1•45Å
2 фаски

92

2

110

2,5

26
,63
*

12

35Å

48Å
60Å

Б

Ç1
2

Ra
 3,
2

Ra
 6
,3

Ra
 6,

3

40R10

А

102

10

1•45Å
2 фаски

92

2

110

2,5

26
,63
*

12

35Å

48Å
60Å

Б

Ç1
2

Ra
 3,
2

Ra
 6
,3

Ra
 6,

3

40R10

А
Ç4

5,7
h1

1

Ç2
5

Ç4
0*

2,5D9
6 пазов

Ç1
8h

9

15
,3 -

0,
2

0,02 Б

А
Ç4

5,7
h1

1

Ç2
5

Ç4
0*

2,5D9
6 пазов

Ç1
8h

9

15
,3 -

0,
2

0,02 Б

Число зубьев

Модуль нормальный
Угол наклона зубьев

Правое

35Å

Коэффициент изменения
расчетной толщины зуба

Межосевой угол
Исходный контур

Степень точности

Направление спирали

8-В

90Å
ГОСТ

14202-81

х

β

0

22
1,75m

zЧисло зубьев

Модуль нормальный
Угол наклона зубьев

Правое

35Å

Коэффициент изменения
расчетной толщины зуба

Межосевой угол
Исходный контур

Степень точности

Направление спирали

8-В

90Å
ГОСТ

14202-81

х

β

0

22
1,75m

z

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Вал-шестерня

Сталь 40Х ГОСТ 4543-2018

0,24

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-01

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-01
Копировал Формат A3

Rz 25 ( )

1 HRC 35...40
2 Зубья цементировать: h=1,0...1,5 мм, HRC 55...60
3 *Размеры для справок
4 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 
5 Предельное отклонение шага зуба: ±0,022 мм.
6 Пятно контакта в передаче:
- по высоте зуба не менее 60%,
- по длине зуба не менее 55%. 



18,5

Ç3
3,4

h1
1

Ç1
0H

7

Ç1
5d

9

6,5

30

26,
77*

12

30Å

Ra 
2,5

40Å

Ra 
6,3

Ra 
6,3

А

0,
02

А

18,5

Ç3
3,4

h1
1

Ç1
0H

7

Ç1
5d

9

6,5

30

26,
77*

12

30Å

Ra 
2,5

40Å

Ra 
6,3

Ra 
6,3

А

0,
02

А

Число зубьев

Модуль нормальный
Угол наклона зубьев

Правое

35Å

Коэффициент изменения
расчетной толщины зуба

Межосевой угол
Исходный контур

Степень точности

Направление спирали

8-В

90Å
ГОСТ

14202-81

х

β

0

15
1,75m

zЧисло зубьев

Модуль нормальный
Угол наклона зубьев

Правое

35Å

Коэффициент изменения
расчетной толщины зуба

Межосевой угол
Исходный контур

Степень точности

Направление спирали

8-В

90Å
ГОСТ

14202-81

х

β

0

15
1,75m

z

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

4:1
1

Саттелит

Сталь 40Х ГОСТ 4543-2018

0,037

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-09

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-09
Копировал Формат A3

Rz 25 ( )

1 HRC 35...40
2 Зубья цементировать: h=1,0...1,5 мм, HRC 55...60
3 *Размеры для справок
4 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 
5 Предельное отклонение шага зуба: ±0,022 мм.
6 Пятно контакта в передаче:
- по высоте зуба не менее 60%,
- по длине зуба не менее 55%. 



60h9

1•45Å
2 фаски

Ç1
0f

7

А

0,02 А

Ra 1,25

60h9

1•45Å
2 фаски

Ç1
0f

7

А

0,02 А

Ra 1,25

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Ось

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,0365

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-07

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-07
Копировал Формат A4

Rz 25 ( )

1 HRC 30...35
2 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



2d9
Ç1

5e
8

M3
-6

Н
0,3•45Å
4 фаски

2d9
Ç1

5e
8

M3
-6

Н
0,3•45Å
4 фаски

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

4:1
1

Пробка

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,0026

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-08

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-08
Копировал Формат A4

Ra 3,2

1 HRC 30...35
2 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



2,5E9
45 пазов

Ç66

Ç63,5

Ç50

Ç6
15 отв.

S1h9

Ç36
H9

R0
,5

R0,5

2,5E9
45 пазов

Ç66

Ç63,5

Ç50

Ç6
15 отв.

S1h9

Ç36
H9

R0
,5

R0,5

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Диск

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,0145

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-04

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-04
Копировал Формат A4

Rz 25

1 HRC 35...40
2 Острые кромки притупить
3 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



Ç6
2h

9

Ç3
5H

11

Ç32H9

53
,5

6

3H11
20 пазов

2
20 пазов

R1
40 радиусов

S1h9

Ç6
2h

9

Ç3
5H

11

Ç32H9

53
,5

6

3H11
20 пазов

2
20 пазов

R1
40 радиусов

S1h9

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

2:1
1

Фрикцион

Сталь 45 ГОСТ 1050-2013

0,015

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-10

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.002-10
Копировал Формат A4

Ra 6,3

1 HRC 35...40
2 Острые кромки притупить
3 Общие допуски по ГОСТ 30893.1 



1,5
45 пазов

Ç64,5

Ç50

Ç6
15 отв.

Ç67
Ç3
5

R2

1,5

1,5
45 пазов

Ç64,5

Ç50

Ç6
15 отв.

Ç67
Ç3
5

R2

1,5

Масса Масштаб
Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лит.

Разраб.
Пров.
Т.контр. Лист Листов

Н.контр.
Утв.

4:1
1

Заготовка
Лист

1,5 ГОСТ 19903-2015
45 ГОСТ 1577-93

20,1 г

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.010

Зуев
Войнов

Д П

Жук
Салмин

Кафедра "ТМ"
гр. 15МН1Ин

в. 
№

 п
од

л.
По

дп
. и

 д
ат

а
Вз

ам
. и

нв
. №

Ин
в. 

№
 д

уб
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
№

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

ПГУ 1.1-10.23.05.01.006.010
Копировал Формат A4

Ra 32 ( )



1

2

3

4

6 11

1214

1,5
45 пазов

Ç64,5

Ç50

Ç6
15 отв.

Ç67
Ç3
5

R1

1,5

Операция 010 Заготовительная 
Оборудование: Оптоволоконная установка
  лазерного раскроя IRONMAC. Модель B

Операция 020 Алмазно-расточная
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Сводные экономические показатели проекта

Графический метод нахождения точки 
критического объема производства

2931 5000 шт.

ТКОП

Зпост

Сполная

ВР

Сумма

Количество

Тысяч
рублей

32324

54864

65837

Наименование статей калькуляции Сумма, 
руб.

Удельный
вес

Сырье и материалы, руб. 2205,51 20,51

Покупные комплектующие, руб. 851,73 7,92

Основная заработная плата, руб. 810,45 7,54

Дополнительная заработная плата, руб. 162,09 3,01
Вознаграждения за выслугу лет, руб. 81,05 0,68

Отчисления на социальные нужды (суммарно), 
руб. 316,08 2,92

Расходы на инструмент и оснастку, руб. 81,05 4,3

Общепроизводственные расходы, руб. 2026,15 16,95

Общехозяйственные расходы, руб. 1539,87 9,27

Производственная себестоимость, руб. 8073,89 77,96

Условные затраты на проектирование 
изделия, руб. 72,97 1,32

Расходы на подготовку и 
освоение производства, руб.

Затраты на содержание оборудования

2422,19

2107,17

23,39

18,38

Коммерческие расходы, руб.

Полная себестоимость, руб.

403,7

10972,84

3,89

100

Руководитель
Разработал Зуев

Войнов
Каф. "ТМ"
гр. 15МН1
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