
Челябинск 2019

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации
Федеральное государственное автономное образовательное

учреждение высшего образования
«Южно-Уральский государственный университет»

(национальный исследовательский университет)
Факультет «Автотранспортный»

Кафедра «Колесных и гусеничных машин»

РАБОТА(ПРОЕКТ) ПРОВЕРЕНА                                      ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ
Рецензент                                                                               Заведующий кафедрой
_____________________________                                       к.т.н., профессор
________________________2019г.                                      ___________ Бондарь В.Н.
                                                                                                _________________2019 г.

Улучшение эксплуатационных характеристик автомобиля КАМАЗ-4326 путем
модернизации штатной раздаточной коробки

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ (ПРОЕКТУ)

ЮУрГУ–23.05.01.2019.351 ПЗ ВКР

Консультанты                                                           Руководитель работы
старший преподаватель                                           к.т.н., доцент
__________ Лелекова С.Ю.                                      ______________ Уланов А.Г.
«___» _____________ 2019 г.                                   «___» _____________ 2019 г.

      д.т.н., профессор                                                        Автор проекта
      __________ Аверьянов Ю.И.                                    студент группы ПЗ-603:
      «___»______________2019 г.                                    __________ Микрюков  Д.А.

«___» ______________ 2019 г.

      ________________________                                     Нормоконтролер
      ________________________                                     к.т.н., доцент
      «___»______________2019 г.                                   _________________ Дуюн В.И.

«___» _______________ 2019 г.



АННОТАЦИЯ
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Челябинск: ЮУрГУ, ПЗ-603,112 с.,25 ил., биб-
лиогр. список – 35 наименования.

Задачей выпускной квалификационной работы является модернизация разда-
точной коробки.

В выпускной квалификационной работе разработано устройство для включения
и выключения переднего моста, а также межосевой дифференциал с блокировкой.
автомобиля КАМАЗ-4326.

 Рассчитаны и построены динамические, тяговые и топливно-экономические
характеристики. Также проведен расчет зубчатых колес, валов, подшипников
шлицевых соединений.

В экономическом разделе  выпускной квалификационной работе выполнен рас-
чет экономического эффекта от установки модернизированной конструкции.

Рассмотрены вопросы безопасности труда рабочих.
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 ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время расширяется сеть автомобильных грузовых и пассажирских
транспортных перевозок, осуществляемых как в рамках единой транспортной сис-
темы страны, так и в пределах региональных, ведомственных и производственных
транспортных структур. Наиболее рациональным решением проблемы повышения
эффективности автомобильного транспорта является совершенствование конст-
рукций автомобильного транспорта и созданием специализированного подвижного
состава. Как в первом, так и во втором случае стремятся обеспечить максимальное
соответствие конструкций автомобилей условиям эксплуатации и требованиям,
вытекающим из их конкретного назначения.

В нашей стране необходимы  полноприводные грузовики, для доставки грузов
по дорогам всех категорий, в труднодоступные районы. Для повышения проходи-
мости в автомобилях после коробки передач дополнительно устанавливаются раз-
даточные коробки передач. Раздаточная коробка передает крутящий момент к пе-
реднему и заднему ведущим мостам. Задачей дипломного проекта является модер-
низация раздаточной коробки. В выпускной квалификационной работе разработа-
но устройство для включения и выключения переднего моста, а также межосевой
дифференциал с блокировкой. Если автомобиль работает без нагрузок и передви-
гается в основном по дорогам с асфальтобетонным покрытием, то передний мост
держать постоянно подключенным нет необходимости, т.к. при этом повышается
расход топлива и увеличивается износ агрегатов трансмиссии. В раздаточной ко-
робке имеется дополнительная понижающая передача, позволяющая значительно
увеличить крутящий момент на колесах автомобиля. Это необходимо при движе-
нии автомобиля в трудных дорожных условиях.
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

1.1Обзор и анализ исходных данных и существующих решений

Передача крутящего момента от двигателя к нескольким ведущим мостам ав-
томобиля осуществляется через раздаточную коробку, которая в большинстве слу-
чаев также увеличивает число передач в трансмиссии. Раздаточные коробки пред-
назначены для выполнения следующих функций [2]:
– распределять крутящий момент между ведущими мостами таким образом, чтобы
обеспечивалась наилучшая проходимость автомобиля без возникновения негатив-
ного явления – «циркуляции мощности» в трансмиссии;
– увеличивать крутящий момент на ведущих колесах в пределах, необходимых для
преодоления сопротивления качению колес при движении по плохим дорогам
и бездорожью, а также на крутых подъемах;
–  обеспечивать устойчивое движение автомобиля с малой скоростью при работе
двигателя в режиме максимального крутящего момента.

Рисунок 1 – Схемы двухступенчатых раздаточных коробок с блокированным
приводом и соосным(сверху) и несоосными(снизу) ведомыми валами.

Раздаточные коробки выполняют по схемам:  с блокированным,  дифференци-
альным или со смешанным приводом.

Особенностью коробки с блокированным  (рисунок  1)  приводом является то,
что она обеспечивает синхронное вращение колес разных мостов,  а крутящие мо-
менты распределяются пропорционально силам сопротивления качению. Так, если
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задний мост имеет весовую нагрузку 60% от общей массы автомобиля с колесной
формулой 4×4,  на передний приходится 40%, то силы сопротивления качению ко-
лес заднего и переднего мостов будут относиться друг к другу как 60:40.
     В таком же соотношении на ровном шоссе будут находиться и моменты,  при-
ложенные к валам.  На практике при движении автомобиля по   неровной дороге
и не прямолинейности движения колеса разных осей проходят разное расстояние,
и синхронность их вращения провоцирует возникновение «циркуляции мощности»
в трансмиссии, при которой дополнительно нагружаются зубчатые передачи, под-
шипники, валы, что в итоге приводит к их повышенному износу при параллельном
увеличении потребления топлива.  Шины,  частично снижающие остроту негатив-
ных явлений при «циркуляции мощности», подвергаются повышенному нагреву и
износу.

Рисунок 2 – Схемы раздаточных коробок с дифференциальным приводом

У раздаточных коробок с дифференциальным приводом  (рисунок  2) крутящий
момент передается от ведущего вала   ведомым через дифференциал.  Поэтому ве-
домые валы такой раздаточной коробки могут вращаться с неодинаковыми угло-
выми скоростями. Распределение моментов между ведущими осями автомобиля
определяются конструкцией дифференциала и местом его положения в кинемати-
ческой схеме.

Дифференциал,  размещенный в раздаточной коробке,  называют межосевым
в отличие от межколесного, установленного в ведущем мосту. При повороте авто-
мобиля с раздаточной коробкой,  оснащенной дифференциалом,  колеса управляе-
мого моста вращаются быстрее колес неуправляемых мостов,  поскольку проходят
больший путь. Разность в скоростях компенсирует межосевой дифференциал. Сле-
дует заметить, что соотношение между крутящими моментами на валах дифферен-
циала остается постоянным и равным внутреннему передаточному числу диффе-
ренциала.  Поскольку силовой поток через дифференциал передаваться не может,
«циркуляция мощности» полностью исключена.

В раздаточных коробках со смешанным приводом одни ведомые валы связаны
между собой так,  что имеют одинаковую угловую скорость,  а другие соединены
через дифференциал.
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Рисунок 3 – Схемы раздаточных коробок со смешанным приводом

К раздаточным коробкам со смешанным приводом  (рисунок  3) можно отнести
и коробки с блокируемым дифференциалом,  или с устройствами,  повышающими
трение в дифференциале.  Силовой поток,  подводимый от основной коробки пере-
дач, может распределяться раздаточной коробкой на один передний и один или два
задних моста автомобиля  (4×4  или  6×6),  на два передних и два задних моста
на тележки (8×8), на ведущие колеса одного из бортов, на правый и левый борт ав-
томобиля.  В соответствии с этим раздаточные коробки называются:  межосевые,
межтележечные, межколесные, межбортовые.

Существует две схемы полного привода:  с постоянным подводом мощности
к передним колесам и с отключаемым передним мостом.  В последнем случае при
движении по хорошей дороге передний мост отключают от трансмиссии,  что ска-
зывается на повышении топливной экономичности автомобиля.  Следует иметь
ввиду,  что отключать передний мост на дорогах плохого качества не всегда целе-
сообразно, так как потери в отключенном приводе переднего моста могут оказать-
ся весьма значительными, что скажется на общем сопротивлении движению авто-
мобиля и на его топливной экономичности.  Пример тому из отечественной авто-
мобильной истории:  на автомобиле  6×6  Урал-375  вначале устанавливали муфту
отключения переднего моста, а затем от нее отказались. Если в раздаточной короб-
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ке нет необходимости иметь две передачи, то она выпускается с одной прямой пе-
редачей, имеющей передаточное число равное единице, или с одной понижающей
передачей. Коробки первого типа применялись на американских военных автомо-
билях «Виллис», немецких Unimog S 404, отечественных ГАЗ-67 и ГАЗ-67Б, раз-
даточные коробки второго типа устанавливались на автомобилях ЗИЛ.

Раздаточные коробки, как правило, изготавливаются в виде отдельного агрега-
та, который крепится самостоятельно на раме или непосредственно на картере ко-
робки передач. Реже раздаточные коробки и коробки передач объединяет общий
картер. Чаще всего раздаточные коробки выпускаются с двумя передачами, пря-
мой и понижающей, представляя собой четырехвальный демультипликатор, смон-
тированный в едином корпусе.

Раздаточная коробка автомобиля ГАЗ-63,к примеру, соединялась с основной
коробкой карданным валом, имела специальную зубчатую муфту включения пе-
реднего моста. В этом случае устранялась возможность появления «циркуляции
мощности» при прямолинейном движении автомобиля.

При создании коробки передач следующего поколения для автомобиля ГАЗ-
66 удалось отказаться от зубчатой муфты, осуществив включение моста передви-
жением каретки, сидящей на промежуточном валу, что упростило конструкцию и
снизило общий вес агрегата. В коробке передач автомобилей УАЗ с двумя пони-
жающими передачами введена блокировка валов, связанных с передним и задним
ведущими мостами автомобиля. В случае возникновения «циркуляции мощности»
между мостами силовой поток не будет проходить через зубчатые колеса, а пойдет
непосредственно по сблокированным валам. Это уменьшает износ деталей коробки
и увеличивает ее КПД.

В раздаточной коробке автомобиля ЗИЛ-157К две понижающие ступени. Пере-
дачи переключаются верхней кареткой. Передний мост отключается зубчатой
муфтой. При включенной муфте передний и средний мосты соединены напрямую.
Между этими мостами циркулирующая мощность имеет наибольшую величину,
так как передний мост управляемый. Между средним и задним мостами величина
циркулирующей мощности невелика, так как они неуправляемые и близко распо-
ложены один к другому. В США, странах Западной Европы и у нас в настоящее
время на трехосных автомобилях широко применяется тандемный привод, при ко-
тором крутящий момент к заднему мосту передается сквозным валом через сред-
ний мост. Раздаточная коробка при трех ведущих мостах имеет в этом случае два
выходных вала. Пример такой конструкции  раздаточная коробка автомобиля ЗИЛ-
131. В ней на прямой передаче силовой поток на средний и задний мосты переда-
ются без потерь, а на передний через один полюс зацепления при включении ниж-
ней правой зубчатой муфты. На первой ступени силовой поток передается
на средний и задний мосты через два полюса (включена нижняя левая муфта),
а на передний мост через один полюс. При такой схеме коробка имеет высокий
КПД и конструктивно получается простой.

Раздаточные коробки с несимметричным дифференциалом применяют на авто-
мобилях большой грузоподъемности. На двух- и трехосных автомобилях крутящий
момент может распределяться в следующей пропорции: на передний мост – 1/3,
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на задний (или задние) – 2/3. Это достигается выбором эпициклического зубчатого
колеса дифференциала, диаметр которого в 2 раза больше диаметра солнечного
колеса в планетарном механизме. Примером может служить раздаточная коробка
с несимметричным дифференциалом двухосного автомобиля МАЗ-502, коробка
имеет две понижающие передачи. Дифференциал распределяет крутящий момент:
на передний мост – 1/3, на задний – 2/3. На труднопроходимой местности диффе-
ренциал раздаточной коробки можно блокировать. Передний мост в этой конст-
рукции не отключается.

Раздаточная коробка автомобилей Урал-375 первых образцов так же, как и ко-
робка вездехода МАЗ-502 имеет две понижающие передачи и планетарный несим-
метричный дифференциал. С помощью зубчатой муфты, установленной на нижнем
валу, можно выполнять три операции: муфта в крайнем правом положе-
нии, передний мост включен, силовой поток по мостам распределяется через диф-
ференциал. В настоящее время в коробках этого типа муфта блокирует только
дифференциал, вал же от раздаточной коробки на передний мост целый.

В раздаточной коробке четырехосных автомобилей МАЗ с симметричным
дифференциалом, установленным между двумя передними и задними ведущими
мостами, силовой поток к ним подводится через два нижних выходных вала ко-
робки, которые соединяются с дополнительными раздаточными редукторами.
От этих редукторов привод идет к ведущим мостам. Коробка имеет прямую
и понижающую передачи и выполнена по схеме с промежуточным валом. Переда-
чи включаются верхней муфтой, а блокируется дифференциал нижней муфтой
с помощью пневмопривода.

1.2 Обоснование и выбор принципиальных решений

В качестве прототипа был выбран автомобиль КАМАЗ-4326. На этом автомо-
биле устанавливается двухступенчатая раздаточная коробка с межосевым цилинд-
рическим блокируемым дифференциалом. Вместо цилиндрического дифференциа-
ла предлагается установить конический симметричный дифференциал с блокиров-
кой, а также дополнительно установить муфту отключения переднего привода. Ав-
томобиль имеет колесную формулу 4×4 , односкатные шины на переднем и заднем
мосту, в снаряженном состоянии масса на переднюю и заднюю ось распределяется
в отношении 56:44. С помощью расчетов можно найти точку приложения центра
тяжести перевозимого груза или установленного оборудования так, чтобы нагруз-
ки на переднюю и заднюю ось распределялись в отношении 50:50. Примеры таких
точек представлены на рисунке 4. Поэтому теоретически можно использовать в
данной конструкции конический симметричный дифференциал.

Блокировка дифференциала будет осуществляться с помощью торцевой зубча-
той муфты, а отключение переднего моста будет осуществляться с помощью шли-
цевой муфты. Обе муфты имеют пневматические механизмы включения, исполь-
зующие сжатый воздух пневмосистемы грузовика.
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Рисунок 4 – Центры тяжести различных грузов

1.3 Описание принципа работы проектируемой раздаточной коробки

Кинематическая схема проектируемой раздаточной коробки представлена на
рисунке 5.

Рисунок 5 – Кинематическая схема

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

1223.05.01.2019.351 ПЗ ВКР



От коробки передач крутящий момент через карданный вал передается на
входной вал 1 раздаточной коробки. Далее через зубчатое зацепление колес 2, 4
или 3, 5 момент передается на промежуточный вал 6. Зубчатое колесо 5 вращает
корпус дифференциала 7 и затем момент распределяется между выходными вала-
ми 8 и 9.

При движении в условиях бездорожья муфта 10 передвигается в правое поло-
жение, таким образом включается пониженная передача Момент идет через вал 1,
зубчатые зацепления 3, 5 и 5, 7 на валы 8 и 9. При необходимости можно включить
муфту блокировки дифференциала 11 и тогда карданные валы переднего и заднего
мостов будут вращаться как единое целое.

При движении в благоприятных условиях (асфальтобетонное или гравийное
покрытие) в пониженной передаче нет необходимости и поэтому муфту 10 пере-
двигают в левое положение и таким образом включают повышенную передачу.
Момент идет через вал 1, зубчатые зацепления 2, 4 и 5, 7 на валы 8 и 9. Для сниже-
ния расхода топлива с помощью муфты 12 можно отключить передний привод.
Момент будет передаваться только на вал 9. При этом автоматически должна
включатся муфта блокировки дифференциала 11 (если она была выключена).

Муфта 10 переключается с помощью рычага, расположенного в кабине автомо-
биля, и системы тяг идущих к раздаточной коробке. Муфты 11 и 12 переключают-
ся пневматически. На панели приборов устанавливаются кнопки с индикаторами,
при нажатии которых срабатывает электромагнитный клапан на пневмомагистра-
ли. Сжатый воздух поступает к механизму переключения, включая муфту, при
этом на панели приборов загорается лампа, сигнализирующая о том что муфта
включена. Отключаются муфты также, нажатием кнопки. Давление в пневмотруб-
ке, идущей к муфте, становится равным атмосферному, и пружина возвращает
муфту в исходное положение. Муфты необходимо переключать на неподвижном
автомобиле.

Вывод по разделу один

В данном разделе произведен анализ существующих решений. Изучив преиму-
щества и недостатки различных раздаточных коробок, в качестве прототипа был
выбран автомобиль КАМАЗ-4326. Вместо цилиндрического дифференциала в раз-
даточной коробке предлагается установить  конический симметричный дифферен-
циал с блокировкой, а также дополнительно установить муфту отключения перед-
него привода. Приведена кинематическая схема проектируемой раздаточной ко-
робки.
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ

2.1 Техническая характеристика автомобиля КАМАЗ-4326

Рисунок 6 – Внешний вид автомобиля КАМАЗ-4326

Техническая характеристика автомобиля:
Грузоподъёмность…………………………………………………..4000 кг;
Максимальная нагрузка: на переднюю ось………………………..5300 кг;
– на заднюю ось……………………………………………………...7400 кг;
Габаритные размеры:
– длина……………………………………………………………….7625 мм;
– ширина……………………………………………………………..2900 мм;
– высота……………………………………………………………...3200 мм;
– база автомобиля …………………………………………………..4200 мм;
– колея передних колёс  ……………………………………………2050 мм;
– колея задних колёс………………………………………………..2050 мм;
Двигатель:
– тип………………………………………………..4-х тактный, дизельный;
– расположение и число цилиндров…………………………V-образное, 8;
–диаметр цилиндра/ход поршня………………………………..120/120 мм;
– рабочий объём цилиндров…………………………………………10,85 л;
– номинальная мощность…………………………………………...165 кВт;
– максимальный крутящий момент (при 1100–1500 мин-1)……….760 Нм;
Передаточные числа в КПП:
1 передача……………………………………………………………...…7,82;
2 передача………………………………………………………………...4,03;
3 передача………………………………………………………………….2,5;
4 передача………………………………………………………………...1,53;
5 передача……………………………………………………………………1;
З.Х………………………………………………………………………...7,38;
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Передаточное число главной передачи………………………………...6,53;
Передаточные числа раздаточной коробки:
– пониженная передача ………………………………………………….1,9;
– повышенная передача ………………………………………………...0,93.
Сцепление: сухое, однодисковое, с центральной нажимной пружиной диафраг-

менного типа. Привод выключения сцепления: пневмогидравлический.
Коробка передач: механическая, пятиступенчатая, с синхронизаторами инерци-

онного типа.
Раздаточная коробка: механическая, двухступенчатая, для включения передне-

го моста и блокировки дифференциала используются электропневматические кла-
паны.

Карданная передача: открытого типа, состоит из трёх валов: основного между
коробкой передач и раздаточной коробкой, привода заднего моста между разда-
точной коробкой и главной передачей заднего моста, привода переднего моста ме-
жду раздаточной коробкой и главной передачей переднего моста. Карданные шар-
ниры на игольчатых подшипниках.

Тип мостов: задний – ведущий, передний мост – управляемый и ведущий;
Главные передачи: одноступенчатые, состоящие из пары конических шестерён

со спиральными зубьями.
Дифференциал мостов: конический, симметричный.

2.2 Расчет максимальной мощности двигателя

Потребная мощность рассчитывается по формуле:

,кВт,10VPN
тр

3
maxk

max h
×

=
-

  (1.1)

где Pk – касательная сила тяги на движителе, необходимая для преодоления сум-
марной силы сопротивления движению, Н;

Vmax – максимальная скорость движения, м/с;
ηтр – КПД трансмиссии.
Касательная сила тяги определяется по выражению:

( )( ) ,H,VFksincosfQGP 2
k +a+a+=        (1.2)

где G – собственный вес автомобиля;
 Q – вес пассажиров и груза;
 f – коэффициент сопротивления качению автомобиля;

      ηтр – КПД трансмиссии, с отключенным передним мостом ηтр = 0,84, на полном
приводе: ηтр = 0,8;
      α – уклон дороги, ˚;
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k – коэффициент обтекаемости, 61,0k = ;
 F – лобовая площадь автомобиля, .2м5,5F =
Сила сцепления колеса с грунтом определяется по выражению:

,Н,GP сц j=j                (1.3)

   где Gсц – сцепной вес автомобиля;
 φ – коэффициент сцепления движителя с грунтом.
Необходимо соблюдение условия Р < Р 	  ведется для следующих скоростей

движения:  минимальная скорость с максимальной нагрузкой при худших дорож-
ных условиях:

V = 5 км/ч = 1,4 м/с; f = 0,2; φ = 0,3 α=0˚;

    рабочая скорость с грузом при хороших дорожных условиях:

Vmax = 50 км/ч  = 13,9 м/с;  f = 0,02; φ = 0,7; α=3˚;

   максимальная скорость с грузом при хороших дорожных условиях:

Vmax = 90 км/ч = 25 м/с;  f = 0,015; φ = 0,7; α=0.

 При минимальной скорости с максимальной нагрузкой при худших дорожных
условиях:

;Н6,254064,15,561,02,010127P 23
k =××+××=

;кВт5,44
80,0

104,16,25406N
3

max =××=
-

.Н381003,010127сцGP 3 =××=j=j

 При рабочей скорости с грузом при хороших дорожных условиях:

;кВт8,170
80,0

9,130,9828Nmax =×=

.Н889007,0310127P =××=j

При максимальной скорости с грузом при хороших дорожных условиях:

;Н0,98289,135,561,0)3sin3cos02,0(10127P 23
k =××+°+°××=
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;Н9,4001255,561,0015,010127P 23
k =××+××=

;кВт1,125
80,0

10259,4001N
3

max =××=
-

.Н889007,010127GP 3
сц =××== jj

По рассчитанному максимальному значению мощности выбран двигатель Ка-
мАЗ-740.31–240.

Техническая характеристика:
   двигатель...................................................дизельный, V-образный, 8-цилиндровый;
   максимальная мощность…………………………………………….165 кВт (225 л.с.);
   максимальный крутящий момент …………………….760 Нм при 1100 – 1500 мин-1;
   рабочий объём цилиндров ………………………………………………………10,5 л.

2.3 Построение внешней скоростной характеристики двигателя

Скоростная характеристика поршневого двигателя внутреннего сгорания ото-
бражает взаимосвязь таких его важнейших выходных параметров как частота вра-
щения nm коленчатого вала двигателя, мощность Nmax, крутящий момент Мm,
удельный расход топлива ge и часовой расход топлива GT.

Данный двигатель серийно устанавливался на автомобили КамАЗ-4326 заводом
изготовителем. Для построения внешней скоростной характеристики воспользуем-
ся следующими формулами:

Мощность двигателя, кВт:
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naNN ,           (1.4)

   где Nmax – номинальная мощность двигателя;
nm – текущее значение числа оборотов коленчатого вала двигателя;
nN – максимальное значение числа оборотов коленчатого вала двигателя;

a=0,5; b=1,5; c=0.

Крутящий момент двигателя, Нм:

,
n

N9546M
m

max
m =

               (1.5)

где Nmax – номинальная мощность двигателя;
nm – текущее значение числа оборотов коленчатого вала двигателя.
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Удельный расход топлива, г/кВтч:

÷÷
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ö
çç
è
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+-= 2
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0
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00maxee n

nC
n
nBAgg ,                 (1.6)

    где А0 = 1,55;
  В0 = 1,55;
  С0 = 1;

maxeg – средний удельный расход топлива, .кВтч/г175maxeg =
Часовой расход топлива, кг/ч:

1000
)Ng(G maxe

т = ,   (1.7)

   где eg – cредний удельный расход топлива, г/кВтч;
         Nmax – номинальная мощность двигателя, кВт .

Подставляя значения оборотов двигателя в приведенные выше формулы, получим
данные для построения внешней скоростной характеристики  и занесем их в таблицу 1,

   на рисунке 7 показана внешняя скоростная характеристика.

Таблица 1– Значения показателей ВСХ
nm, мин-1 Nmax, кВт Mm, Нм ge, г/кВтч Gт, кг/ч
150 6,72 427,87 253,57 1,70
300 15,43 491,11 237,52 3,67
450 25,82 547,69 223,09 5,76
600 37,56 597,61 210,29 7,90
750 50,35 640,88 199,12 10,03
900 63,87 677,49 189,57 12,11
1050 77,81 707,44 181,65 14,14
1200 91,86 730,74 175,36 16,11
1350 105,70 747,38 170,70 18,04
1500 119,01 757,37 167,66 19,95
1650 131,48 760,70 166,25 21,86
1800 142,81 757,37 166,47 23,77
1950 152,67 747,38 168,31 25,70
2100 160,75 730,74 171,78 27,61
2250 166,75 707,44 176,88 29,49
2400 170,33 677,49 183,61 31,27
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Рисунок 7 – Внешняя скоростная характеристика

Рисунок 8 – Внешняя топливная характеристика
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2.4 Построение тягово-динамической характеристики

гпpккптр iiii =        (1.8)

   где iкп – передаточное число КПП;
		iрк – передаточное число раздаточной коробки;
		iгп – передаточное число главной передачи.

        Передаточные числа трансмиссии на высшей передаче:

.i
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;i
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Значение свободной силы тяги Pa АТС на всех передачах:

Pa = Pk – Pw ,                                                         (1.9)

   где Pk – касательная сила тяги;
 Pw – сила сопротивления воздушной среды.
Сила тяги на колесе:

д

тртрm
k r

iM
P

h
= ,                                                 (1.10)

   где Мm – крутящий момент;
 ηтр – КПД трансмиссии;
 iтр – передаточное число трансмиссии;
 rд – радиус качения колеса, м.

;VFkPw = (1.11)

   где k – коэффициент обтекания, k = 0,61;
 F – лобовая площадь автомобиля, F = 5,5 м ;
 V – скорость движения автомобиля, м/с.
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Скорость движения автомобиля на всех передачах:

,
i
nr

104,0V
тр

mд= (1.12)

   где rд – радиус качения колеса, м;
         nm – текущее значение числа оборотов коленчатого вала двигателя, мин-1;

 iтр – передаточное число трансмиссии.
Пример расчёта при  nm  =  600 мин  на первой передаче и с отключенным пе-

редним мостом:

;Н89,39514
599,0

49,47834,061,597Pk =
××

=

;с/м79,0
49,47

600599,0104,0V =
×

=

Н09,279,05,561,0P 2
w =××= ;

.Н81,3951209,289,39514Pа =-=

Произведя расчет получили тягово-динамическая характеристики автомобиля
представленные на рисунке 9, 10.

Рисунок 9 – Тягово-динамическая характеристика 4×4
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Рисунок 9 – Тягово-динамическая характеристика 4×2

2.5 Расчет и построение экономической характеристики автомобиля

Путевой расход топлива  Qs в общем случае определяется по формулам:

V
G100Q т

s g
= , л/100км, (1.13)

   где Gт – часовой расход топлива, кг/ч;
g  – удельная масса топлива, g = 0,86кг/л;

         V – скорость движения автомобиля, м/с.

V106,3
Ng100Q 3

maxe
s g×

= , л/100км, (1.14)

   где eg – средний удельный расход топлива, г/кВтч;
         Nmax – номинальная мощность двигателя кВт;

g  – удельная масса топлива, g  = 0,86кг/л;
        V – скорость движения автомобиля, м/с.

Результаты расчетов для прямой передачи при полной нагрузке (4x2)  приведе-
ны в таблице 2.

Результаты расчетов для прямой передачи при полной нагрузке  (4x4) приведе-
ны в таблице 3.
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Таблица 2 – Данные топливной характеристики(4×2)
nm , мин  ge., г/кВтч Q1, л/100км Q2, л/100км Qs, л/100км
150 253,57 21,73 39,06 35,79
300 237,52 19,67 35,26 38,48
450 223,09 18,18 31,99 40,30
600 210,29 17,58 27,88 41,45
750 199,12 16,77 24,53 42,09
900 189,57 16,00 23,17 42,36
1050 181,65 15,34 22,54 42,39
1200 175,36 15,11 21,93 42,27
1350 170,70 14,82 21,79 42,08
1500 167,66 15,06 23,53 41,88
1650 166,25 15,86 25,89 41,71
1800 166,47 16,90 27,22 41,59
1950 168,31 19,43 28,94 41,49
2100 171,78 23,77 31,43 41,41
2250 176,88 26,70 34,45 41,27
2400 183,61 31,05 39,58 41,03

Таблица 3 – Данные для построения топливной характеристики(4×4)
nm , мин  ge, г/(кВтч) Q1, л/100км Q2, л/100км Qs, л/100км
150 253,57 24,16 40,72 35,79
300 237,52 20,51 36,76 38,48
450 223,09 19,20 33,35 40,30
600 210,29 18,10 30,42 41,45
750 199,12 17,48 27,17 42,09
900 189,57 16,68 24,76 42,36
1050 181,65 16,41 23,50 42,39
1200 175,36 15,95 23,43 42,27
1350 170,70 15,86 24,14 42,08
1500 167,66 15,70 25,97 41,88
1650 166,25 16,53 26,99 41,71
1800 166,47 18,09 28,38 41,59
1950 168,31 20,25 30,17 41,49
2100 171,78 25,06 32,76 41,41
2250 176,88 27,83 35,92 41,27
2400 183,61 32,37 41,26 41,03
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2.6 Расчет зубчатых колес

Раздаточная коробка предназначена для передачи крутящего момента к перед-
нему и заднему мостам и имеет две передачи: повышающую с передаточным чис-
лом 0,93 и понижающую с передаточным числом 1,9.

Понижающая передача позволяет значительно увеличить тяговое усилие на ко-
лесах при тяжелых условиях работы автомобиля (бездорожье, глубокий снег,
подъемы).

Устройство раздаточной коробки показано в графической части данного проек-
та.

В раздаточной коробке автомобиля КАМАЗ-4326 все шестерни постоянного
зацепления, цилиндрические, косозубые.

Расчет цилиндрической зубчатой передачи включает в себя определение основ-
ных параметров передачи и проверочный расчет деталей раздаточной коробки.

Проверочный расчет цилиндрических зубчатых передач закрытого типа, при-
меняемых на автомобилях, выполняют на выносливость по контактным напряже-
ниям (во избежание усталостного выкрашивания рабочих поверхностей зубьев) и
по напряжениям изгиба (для предотвращения усталостного разрушения зубьев)[5].

Определение параметров для расчета [7]
Коэффициенты пробега  приведены в таблице 4.

Таблица 4 – Относительные пробеги γi на передачах:
1 2 3 4 5

γi 0,5 1,5 7 20 71

Расчетная удельная сила на данной передаче:

,
G
Pk

Pi =g      (1.15)

   где Pk  – касательная сила тяги, Н;
         G – собственный вес автомобиля.

,r/ii дтррккпmk MP h= (1.16)

   где M – Крутящий момент двигателя, Нм;
iкп – передаточное число КПП;
	iрк – передаточное число раздаточной коробки;

         ηтр – КПД трансмиссии;
 rд – радиус качения колеса, м.

        Для примера сделаем расчет на 1 передаче в коробке передач:

Н1,102760599,0/834,053,69,182,77,760Pk =××××=
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Получили Pк > Рφ , при таком значении колесо будет буксовать, поэтому при-
нимаем, Pк = Рφ = 63500 Н.

Свободная сила тяги на 1 передаче:

5,0
127000
63500

1P ==g

Среднее значение удельных окружных сил:

,)( вCPiCPiСРi 86,1 g+g=g y                                     (1.17)

    где 1,86 – коэффициент, учитывающий сопротивление разгону;
  γψСРi – удельное сопротивление дороги (сопротивление качению), γψСРi = 0,03;
  γвСРi – удельное сопротивление воздуха.

G
V03,0 2

cp
вСРi =g , (при V>40 км/ч),                     (1.18)

   где Vср – средняя скорость автомобиля;
         G – собственный вес автомобиля.
        Расчетные данные приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Расчет коэффициентов пробега

№ пер. 1 2 3 4 5

γр 0,5 0,415 0,254 0,152 0,096

γΨср 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

γвср 0 0 0 0,00025 0,000585

γср 0,171 0,146 0,097 0,067 0,050

γр/γср 2,92 2,85 2,61 2,27 1,91

Расчет зубчатых колес.
Напряжения изгиба:

FXFFVFFF
w

t
F KKKKKYY

mb
F

mbae=s ,                       (1.19)

   где Ft – окружная сила;

b  – длина зуба зубчатого колеса;
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 YF – единичное напряжение изгиба;
 Yε – коэффициент, зависящий от суммарной длины контактных линий и вели-

чины перекрытия;
 KFα – коэффициент, учитывающий распределение напряжений между зубьями;
 KFβ – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки

по ширине венца;
 KFV – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки в зацеплении;
 KFμ – коэффициент, учитывающий свойства смазки;
 KFХ – коэффициент, учитывающий габариты зубчатого колеса.

w

р3
t d

M
102F ×= ,                                               (1.20)

    где МР – расчетный момент;
d  – диаметр зубчатого колеса.

Расчет зубчатого зацепления шестерни промежуточного вала с венцом корпуса
дифференциала на пониженной передаче.

Далее индекс «1» означает шестерню, а индекс «2» – колесо.

.H107128
211

11302102FF 3
2t1t =×==

Единичное напряжение изгиба:

tra= KKKKYY U
0
FF                (1.21)

   где YF
0 – коэффициент напряжения зуба;

         KU – коэффициент учитывает параметры сопряжения;
 Kα – коэффициент зависит от угла профиля исходного контура;
 Kρ – коэффициент учитывает радиус переходной кривой;
 Kτ – учитывает перераспределение ширины зубьев шестерни и колеса, для ци-

линдрических передач  Kτ = 1.
Эквивалентное число зубьев:

,
cos

ZZ 3V b
=                (1.22)

   где Z  – число зубьев зубчатого колеса;
β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

2623.05.01.2019.351 ПЗ ВКР



;39
18cos

34Z 031V == 49
18cos

42Z 032V == ;

YF1
0 = 2,70; YF2

0 = 2,78.

 Коэффициент учитывает параметры сопряжения:

K = 	1 + 	0,125 	+ 	Σx	 − 	1  ,                           (1.23)

где ZV – число зубьев условного парного колеса передачи, для которой рассчитаны
точки на графике;

х1 ,  х2, – коэффициенты смещения исходного контура;  х1 =  х2 = 0, поскольку
исходный контур выбран по ГОСТ 13755 – 81.

K = 	1 + 	0,125
14
49
	− 	1 	= 	0,911

K = 	1 + 	0,125
14
39
	− 	1 	= 	0,920

ZV1,2 = 14 + 20х1,2 ;

Кα = Кρ = 1.

YF1 = 2,7∙0, 92∙1∙1∙1 = 2,48, YF2 = 2,78∙0, 911∙1∙1∙1  = 2,53.

Определяем диаметры основных окружностей (для дальнейшего расчета σF).

,
cos
tgarctgcosddb ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
b

a
×=                (1.24)

   где d – диаметр делительной окружности зубчатого колеса;
 α – угол зацепления зубчатого колеса;

           β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

.d мм65,160
18cos

20tgarctgcos170
0

0

1b =×
÷
÷
ø

ö

ç
ç
è

æ
=
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.d мм45,198
18cos

20tgarctgcos210
0

0

2b =×
÷
÷
ø

ö

ç
ç
è

æ
=

Определяем диаметры окружности вершин:

(1.25)

   где d – диаметр делительной окружности зубчатого колеса;
         h – высота зуба зубчатого колеса;
         m – модуль.

.мм220512210d

;мм180512170d

2a

1a

=××+=

=××+=

Коэффициент торцового перекрытия:

,)tgtg(
2
z)tgtg(

2
z

tw2ta
2

tw1ta
1 a-a

p
+a-a

p
=ea              (1.26)

      где Z – число зубьев зубчатого колеса;
α – угол зацепления зубчатого колеса.
Угол зацепления:

b
a

=a
cos
tgarctgtw ,                                            (1.27)

   где α – угол зацепления зубчатого колеса;
β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

'5620
18cos

20tgarctg 0
0

0

2tw1tw ==a=a

,
d
d

arccos
1a

1b
1ta =a                              (1.28)

   где d  – диаметр основной окружности зубчатого колеса;
dа – диаметр окружности вершин зубчатого колеса.
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'arccos 4826
180

65,160 0
1ta ==a

'3425
220

45,198 0
2ta arccos ==a

37,1)'5620tg'3425tg(
2
42

)'5620tg'4826tg(
2
34 0000

2,1 =-
p

+-
p

=ea

Коэффициент осевого перекрытия:

,sin
m
wb

b
p

=eb                   (1.29)

   где b – длина зуба зубчатого колеса;
         m – модуль;

β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

91,018sin
514,3

46 0
1 =

×
=eb

98,018sin
514,3

50 0
2 =

×
=be

Yε1 = 0,75; Yε1 = 0,74

   6-я степень точности изготовлении зубчатого колеса, KFα = 1.

,K)1K(1K FW0F -+= bb                (1.30)

где Kβ0 – коэффициент учитывает неравномерность распределения нагрузки в на-
чальный период работы;

         KFW – коэффициент учитывает влияние приработки зубьев, KFW1 =  KFW2 = 1.
 Для нахождения Kβ0 определяем отношение Ψbd = b /d;

Ψbd1 = 0,27; Ψbd2 = 0,29;

Kβ01 = 1,08; Kβ02 = 1,07

;K 08,11)108,1(11F =-+=b 07,11)107,1(12FK =-+=b
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,KKK VEVFV d=                           (1.31)

где  KVδ – учитывают погрешности изготовления зубчатого колеса;
  KVE – учитывают погрешности изготовления зубчатого колеса,

KVδ1 =  KVδ2 = 1,02;  KVЕ1 =  KVЕ2 = 1,08.

1,108,102,1KK 2FV1FV =×==

KFμ1 = 1,05 – для ведущего зубчатого колеса;
KFμ2 = 0,95 – для ведомого зубчатого колеса;
KFХ  зависит от диаметра колеса и модуля, KFХ1 = KFХ2 = 1,04.
Подставляя значения всех коэффициентов в формулу (1.19), получаем значения

напряжений изгиба зубьев на 1-й передаче.
Для шестерни:

.мПа112304,105,11,108,1175,048,2
546

107128
1F =××××××

×
=s

для колеса:

.мПа93304,195,01,107,1174,053,2
550

107128
2F =××××××

×
=s

Ресурс по усталости при изгибе, затрачиваемый на 1 км:
Примем во внимание, что на пониженной передаче автомобиль движется 30%

времени и учтем это в расчете.

,)K(
r
UR ПFii

ЗХ

1i

m
Fi

д

TP
F

F
500

gå s
p

=
=

               (1.32)

   где UТР – передаточное число от шестерни до колес;
 rд – радиус качения колеса, м;

1Fs  – напряжение изгиба;
 mF – показатель кривой усталости, mF = 9;
 γi – относительные пробеги на передачах;
	 П  – коэффициент пробега.

.1021,63,003,0005,0933
599,014,3
02,97500R

;103,33,003,0005,01123
599,014,3
02,97500R

269
2F

279
1F

×=×××
×
×

=

×=×××
×
×

=
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Предельное напряжение изгиба при базовом числе циклов NF0 :

,KY FCRblimFFPo s=s             (1.33)

где σFlimb – характеристика выносливости материала, σFlimb = 500 мПа, выбираем
сталь 20ХН3А;

 YR – учитывает особенности обработки зубьев, YR = 1;
 KFC – учитывает характер нагружения, KFC = 1,3.

.мПа6503,115002FPo1FPo =××=s=s

Общий ресурс зубчатого колеса:

,NR Fo
m
FPolimF

Fs=                                    (1.34)

   где oFРs  – предельное напряжение изгиба;
         mF – показатель кривой усталости, mF = 9;
         NF0 – число циклов, NF0 = 5·106.

.1028,8104650R 3169
limF ×=××=

Пробег автомобиля до усталостной поломки зуба:

F

limF
F R

RL =  ,                   (1.35)

   где R 	 – общий ресурс зубчатого колеса;
R 	– ресурс по усталости при изгибе, затрачиваемый на 1 км.

;км105,2
1030,3
1028,8L 4

27

31

1F ×=
×
×

=

.км103,1
1021,6
1028,8L 5

26

31

2F ×=
×
×

=

Допускаемое напряжение изгиба:

,KFLFPoFP s=s                (1.36)
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   где oFРs  – предельное напряжение изгиба;
          KFL – коэффициент долговечности.

,
N
NK Fm

FE

0F
FL =                 (1.37)

   где mF – показатель кривой усталости, mF = 9;
         NF0 – число циклов, NF0 = 5·106;
          NFE – эквивалентное число циклов.

,LRN
Fm

F

FF
1FE

s
=                    (1.38)

   где R 	– ресурс по усталости при изгибе, затрачиваемый на 1 км;
L 	  – Пробег автомобиля до усталостной поломки зуба;

         σFi  – напряжение изгиба на самой нагруженной, в данном случае на 1-й
передаче;

        mF – показатель кривой усталости, mF = 9.

;22234
1123

102103,3N 9

427

1FE =
×××

=

;1333
933

1021021,6N 9

426

2FE =
×××

=

;78,1
22234

104K 9
6

1FL =
×

=

.43,2
1333

104K 9
6

2FL =
×

=

Получаем:   σFР1 = 1157 мПа,  σFР2 = 1579,5 мПа.
У обоих колес выполняется условие: σFР > σF.
Контактные напряжения.
Параметр контактного напряжения:

,KKKKKZZ
db

FП HXHHVHHH
ww

t
Н mbae=                    (1.39)

   где Ft – окружная сила;
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b  – длина зуба зубчатого колеса;
d  – диаметр зубчатого колеса;
ZН– коэффициент, учитывающий форму сопряженных поверхностей зубьев;
		Z – коэффициент, зависящий от суммарной длины контактных линий и вели-

чины перекрытия;
 KFα – коэффициент, учитывающий распределение напряжений между зубьями;
 KFβ – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки

по ширине венца;
 KFV – коэффициент, учитывающий динамические нагрузки в зацеплении;
 KFμ – коэффициент, учитывающий свойства смазки;
 KFХ – коэффициент, учитывающий габариты зубчатого колеса.
Все коэффициенты аналогичны соответствующим коэффициентам для напря-

жений изгиба.

   (1.40)

   где U – передаточное число;
β – угол наклона зубьев зубчатого колеса;
α  – угол зацепления.

;14,4ZZ
)'56202sin(9,1

18cos)19,1(2
0

02

2H1H ===
××

+

;75,0YZ 11 == ee .74,0YZ 22 == ee

,KKKK 3,1HjH2H1H === yaa

   где KHψ– учитывает повышение интенсивности нагрузки, KHψ = 1,3;
 KHj– учитывает неточность распределения нагрузки между зубьями, KHj = 1.

;K)K(K HW
0

H 11 -+= bb

KHW = 0,78;

;K 78,072,0)108,1(11H =-+=b

.77,072,0)107,1(1K 2H =-+=b

;05,11,1KK FV2,1HV ===
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KHμ1,2 = 1;

так как dw < 700 мм, то KHX 1,2 = 1.

Подставляя коэффициенты в формулу (1.39), получаем значения параметра
контактных напряжений для зубчатых колес 1-й передачи:

;мПа28,451105,178,03,175,014,4
17046

107128П 1Н =××××××
×

=

.мПа85,321105,177,03,174,014,4
17050

107128П 3Н =××××××
×

=

Ресурс по контактной усталости на 1 км пробега:

,)KП(
r
UR ПHii

ЗХ

1i

m
Hii

д

TP
H

Н
500

gå
p

=
=                                (1.41)

   где UТР – передаточное число от шестерни до колес;
 rд – радиус качения колеса, м;

НП  – параметр контактных напряжений;
 mн – показатель кривой усталости, mн = 3;
 γi – относительные пробеги на передачах;
	KП  – коэффициент пробега.

;3950743,011,0005,028,45
599,014,3
02,97500R 3

1Н =×××
×
×

=

.1508573,011,0005,085,32
599,014,3
02,97500R 3

2Н =×××
×
×

=

Предельное контактное напряжение:

(1.42)

где ПHlim b – параметр предела контактной выносливости, ПHlim b = 19;
          ZR = 1,0  при R = 1.25…0.63.

.мПа19119П 0HP =×=

,ZПП RblimH0HP =
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 Общий ресурс зубчатого колеса:

,Нo
m

0НPlimH NПR Н=                                           (1.43)

   где 0НРП  – предельное контактное напряжение;
mн – показатель кривой усталости, mн = 3;

         NН0 – число циклов, NН0 = 1,2·108.

1183
limH 102,8102,119R ×=××=

Пробег автомобиля до появления прогрессирующего выкрашивания поверхно-
сти зуба:

,
R

RL
Н

limН
Н =                                                     (1.44)

   где R 	 – общий ресурс зубчатого колеса;
R 	– ресурс по усталости затрачиваемый на 1 км.

;км1008,2
395074

102,8L 6
11

1Н ×=
×

=

.км1044,5
150857

102,8L 6
11

2Н ×=
×

=

Допускаемое контактное напряжение:

,KПZ HL0НPMНP =s                                        (1.45)

   где ZM – учитывает механические свойства материала, ZM = 275 мПа1/2;
0НРП  – предельное контактное напряжение;

         KHL – коэффициент долговечности.

,
N
NK Hm

НE

0Н
НL =

                                              (1.46)

   где mн – показатель кривой усталости, mн = 3;
         NН0 – число циклов, NН0 = 1,2·108.
          NHE – эквивалентное число циклов.
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,
П

LRN
Нm

Н

0Н
НE =

                                             (1.47)

   где R 	– ресурс по усталости при изгибе, затрачиваемый на 1 км;
		L 	  – Пробег автомобиля до усталостной поломки зуба;

НП  – параметр контактных напряжений;
          mн – показатель кривой усталости, mн = 3.

;7N 85111
28,45

102395074
3

5

1НE =
××

=

.425559
85,32

102150857N 3

5

2НE =
××

=

;2,5
851117

102,1K 3
8

1НL =
×

=

.6,6
426669

102,1K 3
8

2НL =
×

=

;мПа27332,5192751НP =×=s

.мПа30806,6192751НP =×=s

Должно выполняться условие: σНМАХ  < σНР

,ПZ НMmaxН =s                                              (1.48)

   где ZM – учитывает механические свойства материала, ZM = 275 мПа1/2;
НП  – параметр контактных напряжений.

;мПа2733мПа185028,452751maxН <==s

.мПа3080мПа157685,322752maxН <==s
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2.7 Расчет валов

Рисунок 10 – Силы, действующие на зубчатые колеса
Pt – окружная сила, Н; Pr – радиальная сила, Н; Pа – осевая сила сила, Н.

Проверочный расчет валов на усталостную прочность[9].
При расчете валов изменяются только размеры и величины действующих на

колеса сил, но при этом не изменяется принципиальная расчетная схема.
Рассмотрим силы,  действующие на зубчатые колеса.   При этом индексом  «1»

обозначаем шестерню, индексом «2» – колесо.
В качестве примера рассматриваем первую передачу в коробке передач и пони-

женную передачу в раздаточной коробке. Определяем численные значения сил, дей-
ствующих на зубчатые колеса.

Крутящий момент, подходящий к промежуточному валу: Мв = 8970 Нм.
С учетом коэффициента пробега найдем эквивалентный момент,  который вра-

щает промежуточный вал.

,KММ 3
ПFВд =                           (1.49)

   где МВ –крутящий момент, подходящий к промежуточному валу, МВ = 8970 Нм;
		KП  – коэффициент пробега.

.Нм278703,08970М 3
д ==

Окружная сила, Н:

,
d
M2

Р д
t =                        (1.50)
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    где Мд – эквивалентный момент, который вращает промежуточный вал;
         d – диаметр промежуточного вала.

.Н33179
168,0
27872Р t =

×
=

Радиальная сила, Н:

,
cos

tgPР t
r b

a
=                        (1.51)

   где Р  – окружная сила;
α – угол зацепления;

           β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

.Н12698
18cos

20tg33179Р r ==

Осевая сила сила, Н:

,tgРР ta b=             (1.52)

   где Р  – окружная сила;
           β – угол наклона зубьев зубчатого колеса.

.Н1078118tg33179Рa ==

Геометрические размеры: а = 170 мм,  b = 42 мм.
Определяем изгибающие моменты на валу. Расчетная схема и эпюры приведе-

ны на рисунке 10.
Рассматриваем вертикальную (условно) плоскость:

;0MА =S aP
2
dР)ba(R raB +=+

 (1.53)

.Н14505
212,0

170,012698084,010781R B =
×+×

=

;0MB =S
2
dР)ba(RbP aАr =++

  (1.54)
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.Н1807
212,0

042,012698084,010781R A =
×-×

=

;a Hм307170,01807RM АCл =×==

.Hм609042,014505bRM BCпп =×==

Обозначения: «л» и «пр» – соответственно – справа и слева от шестерни.
Рассматриваем горизонтальную (условно) плоскость:

;0MA =S
ba
aPR t

B +
=

       (1.55)

.Н26606
212,0

170,033179
BR =

×
=

;H65732660633179RPR BtA =-=-=

.Нм1117170,06573RM AC =×==

Суммарные величины:

;Н681765731807R 22
A =+=S

.Н303032660614505R 22
В =+=S

Здесь индексы «г» и «в» означают горизонтальную и вертикальную плоскость
соответственно.

;Нм11583071117М 22
Сл =+=

.Нм12726091117М 22
Спр =+=

Результирующее напряжение на валу от совместного действия изгибающего и
крутящего моментов:

(1.56)

   где d – диаметр вала.
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.мПа250][мПа1231000
631,0

27871272
3

22
=s£=

×
+

=s

Расчет сил и моментов, действующих на корпус дифференциала.
Крутящий момент, подходящий к корпусу дифференциала: Мв=11302 Нм.
С учетом коэффициента пробега эквивалентный момент: Мд=3512 Нм.
Определяем численные значения сил, действующих на зубчатый венец.

;Н33448
211,0
35122

d
M2

Р д
t =

×
==

;Н12801
18cos

20tg33448
cos

tgP
Р t

r ==
b
a

=

.Н1086818tg33448tgРР ta ==b=

Геометрические размеры: а = 105 мм; b = 86 мм.
Определяем изгибающие моменты на валу.  Расчетная схема и эпюры приведе-

ны на рисунке 11.

Рисунок 11 – Силы и моменты, действующие на промежуточный вал.
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Рассматриваем вертикальную (условно) плоскость:

;Н1063
191,0

105,010868105,012801R В =
×-×

=

;Н11738
191,0

105,010868086,012801R A =
×+×

=

;Hм1232105,011738aRM ACл =×==

.Hм91086,01063bRM BCпп =×=×=

Обозначения: «л» и «пр» – соответственно – слева и справа от левой опоры.
Рассматриваем горизонтальную (условно) плоскость:

;Н18388
191,0

105,033448R B =
×

=

;H150601838833448RPR BtA =-=-=

.Нм1581105,015060аRM АC =×==

Суммарные величины:

;Н190941173815060R 22
A =+=S

.Н18419106318388R 22
В =+=S

Здесь индексы «г» и «в» означают горизонтальную и вертикальную плоскость
соответственно.

;Нм200412321581М 22
Сл =+=

.Нм1584911581М 22
Спр =+=

Результирующее напряжение на валу от совместного действия изгибающего и
крутящего моментов:

                             (1.57)
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    где dв – внутренний диаметр;
          dн – наружный диаметр.

.мПа250][мПа1151000
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Определяем силы и моменты действующие на корпус дифференциала.  Расчет-
ная схема и эпюры приведены на рисунке 12.

Рисунок 12 – Силы и моменты, действующие на корпус дифференциала
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2.8 Расчет подшипников

Подшипник 7315А
Расчет подшипника выполняем для наиболее нагруженной опоры.
Исходные данные:
Размеры подшипника………………...………….d =75мм, D = 160мм, B = 40мм;
Динамическая грузоподъёмность………………………………………C = 229кН;
Статическая грузоподъёмность………………………………………..C0 = 185кН;
Радиальная нагрузка на подшипник………………………………..Fr = 6114,4Н;
Осевая нагрузка на подшипник………………………………………..Fa = 3480Н;
Частота вращения кольца подшипника……………………………n = 281,3мин-1 .
Эквивалентная динамическая нагрузка:

P = Kб KТ (XVFr + YFa),                 (1.58)

   где Kб – коэффициент безопасности, Kб = 1,3;
 KТ – температурный коэффициент, KТ = 1 при температуре подшипникового

узла T <105 ;
      X – коэффициент радиальной нагрузки, для роликового подшипника, X=1;

 V – коэффициент вращения, V=1 при вращении внутреннего кольца подшип-
ника;

 Fr – радиальная нагрузка на подшипник, Fr = 6114,4Н;
 Y – коэффициент осевой нагрузки, для роликового подшипника, Y=1;
 Fa – осевая нагрузка на подшипник, Fa = 3480Н.

P = 1,3·1(1·1·12801+1·10868) = 30770Н=30,8кН.

Долговечность подшипника при максимальной нагрузке, ч:

Lh = 	,                                                  (1.59)

   где n – частота вращения вала;
         С – грузоподъемность;
         Р – эквивалентная динамическая нагрузка;
          m – показатель степени кривой усталости, для роликовых подшипников, m = 0.33.

.ч203421
8,30

229
1,11160

10L
33,06

h =÷
ø

ö
ç
è

æ
×

=

Если задан типовой режим нагружения, то эквивалентная долговечность под-
шипника.

LE =
μ

 ,              (1.60)

C°
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где Lh – долговечность подшипника при максимальной нагрузке;
      μ  – коэффициент эквивалентности,  определяемый в зависимости от типового
режима нагружения, для тяжелого режима нагружения: μ = 0,5.

LE = 0,5
203421

= 240684ч

Для подшипников должно выполняться условие: LE 12500 ч.
Выбранный подшипник удовлетворяет заданным условиям работы.

2.9 Расчет шлицевых соединений

Рисунок 13 – Шлицевые соединения

В данном случае необходимо рассчитать шлицевые соединения шестерен с ва-
лами раздаточной коробки.

Шлицевое соединение ведущего вала заднего моста с дифференциалом  (пози-
ция 1 рисунок 13).

Расчет производится при включенной муфте блокировки дифференциала и от-
ключенном переднем приводе, так как в этом случае через шлицевое соединение

   передается наибольший крутящий момент.
Рабочая длина соединения: lp = 35 мм.
Передаваемый крутящий момент: Мкр = 3512 Нм.
Материал сателлита дифференциала сталь 20ХН3А, вала – сталь 40Х.

³
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Рабочие поверхности шлицев термически обработаны.
По справочным таблицам находим размеры данного прямобочного шлицевого

соединения:
z×d×D = 10×36×45; f = 0,4; r = 0,3.

По таблице при данных условиях эксплуатации принимаем [σсм] = 150…200
мПа.

Средний диаметр соединения:

,d
2

Dd
ср

+
=

                     (1.61)

   где d – внутренний диаметр вала;
         D – наружный диаметр вала.

.мм5,40
2

4536dср =
+

=

Площадь смятия рабочей поверхности одного зуба соединения рассчитывается
по формуле:

,lF pсм f
2

dD
÷
ø
ö

ç
è
æ= -

-
                                       (1.62)

   где d – внутренний диаметр вала;
         D – наружный диаметр вала;
         f – фаска шлицевого зуба.

.мм5,143354,0
2

3645F 2
см =÷

ø
ö

ç
è
æ -

-
=

Принятые размеры шлицевого соединения проверяем на смятие по формуле:

,
Fdz смcp

кр
см 75,0

М2
=s

                                         (1.63)

   где Мкр – передаваемый крутящий момент;
         z – число зубьев;

	dср – средний размер соединения;
	Fср – площадь смятия рабочей поверхности одного зуба.

.мПа161
5,1435,401075,0

35122
см =

×××
×=s
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Так как в данном случае полученное значение  [σсм] меньше допускаемого [σсм],
следовательно, рассчитанное шлицевое соединение можно признать годным по ус-
ловию смятия.

Шлицевое соединение муфты отключения переднего привода (позиция 2 рису-
нок 13).

Расчет ведется при включенной муфте блокировки дифференциала и включен-
ном переднем приводе.

Рабочая длина соединения: lp = 40 мм.
Передаваемый крутящий момент: Мкр = 1756 Нм.
Материал муфты и вала – сталь 40Х. Рабочие поверхности шлицев термически

   обработаны.
По справочным таблицам находим размеры данного прямобочного шлицевого

   соединения:
z×d×D = 10×46×56; f = 0,5; r = 0,5.

По таблице при данных условиях эксплуатации принимаем [σсм] = 150…200
мПа.

Средний диаметр соединения:

.мм51
2

5646dср =
+

=

Площадь смятия рабочей поверхности одного зуба:

.мм81185,0
2

4656F 2
см =÷

ø
ö

ç
è
æ -

-
=

Принятые размеры шлицевого соединения проверяем на смятие:

.мПа113
81511075,0

17562
см =

×××
×=s

Так как в данном случае полученное значение [σсм] меньше допускаемого [σсм],
следовательно, рассчитанное шлицевое соединение можно признать годным по ус-
ловию смятия.

Шлицевое соединение муфты включения блокировки дифференциала с выход-
ным валом заднего моста (позиция 3 рисунок 13).

Расчет ведется при включенной муфте блокировки дифференциала и выклю-
ченном переднем приводе.

Рабочая длина соединения: lp = 32 мм.
Передаваемый крутящий момент: Мкр = 3512 Нм.
Материал муфты и вала – сталь 40Х. Рабочие поверхности шлицев термически

обработаны.
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По справочным таблицам находим размеры данного прямобочного шлицевого
соединения:

z×d×D = 16×52×60; f = 0,5; r = 0,5.

По таблице при данных условиях эксплуатации принимаем [σсм] = 150…200
мПа.

Средний диаметр соединения:

.мм56
2

6052dср =
+

=

Площадь смятия рабочей поверхности одного зуба соединения:

.мм112325,0
2

5260F 2
см =÷

ø
ö

ç
è
æ -

-
=

Принятые размеры шлицевого соединения проверяем на смятие:

.мПа93
112561675,0

35122
см =

×××
×=s

Так как в данном случае полученное значение  [σсм] меньше допускаемого [σсм],
следовательно, рассчитанное шлицевое соединение можно признать годным по ус-

   ловию смятия.
Шлицевое соединение муфты включения блокировки дифференциала с корпу-

сом дифференциала (позиция 4 рисунок 13).
Расчет ведется при включенной муфте блокировки дифференциала и выклю-

ченном переднем приводе.
Рабочая длина соединения: lp = 20 мм.
Передаваемый крутящий момент: Мкр = 3512 Нм.
Материал муфты и корпуса дифференциала – сталь 40Х. Рабочие поверхности

шлицев термически обработаны.
По справочным таблицам находим размеры данного прямобочного шлицевого

соединения:

z×d×D = 16×62×72; f = 0,5; r = 0,5.

По таблице при данных условиях эксплуатации принимаем [σсм] = 150…200
мПа.

Средний диаметр соединения:

.мм67
2

7262dср =
+

=
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Площадь смятия рабочей поверхности одного зуба соединения рассчитывается:

.мм90205,0
2

6272F 2
см =÷

ø
ö

ç
è
æ -

-
=

Принятые размеры шлицевого соединения проверяем на смятие по формуле:

.мПа97
90671675,0

35122
см =

×××
×

=s

Так как в данном случае полученное значение [σсм]  меньше допускаемого [σсм],
следовательно, рассчитанное шлицевое соединение можно признать годным по ус-
ловию смятия.

Торцевое соединение муфты включения блокировки дифференциала (позиция 5
рисунок 13).

Расчет ведется при включенной муфте блокировки дифференциала и выклю-
ченном переднем приводе.

Рабочая длина соединения: lp = 20 мм.
Передаваемый крутящий момент: Мкр= 3512 Нм.
Материал муфты и корпуса дифференциала – сталь 40Х. Рабочие поверхности

шлицев термически обработаны.
По таблице при данных условиях эксплуатации принимаем [σсм] = 150…200

мПа.
Средний диаметр соединения:

.мм113
2
13393dср =

+
=

Площадь смятия рабочей поверхности одного зуба соединения рассчитывается
по формуле:

(1.64)

   где h – высота контактной поверхности зуба;
         f – фаска шлицевого зуба;

lp – рабочая длина соединения.

( ) .мм62204,05,3F 2
см =-=

Принятые размеры шлицевого соединения проверяем на смятие:

.мПа134
621131075,0

35122
см =

×××
×=s

Так как в данном случае полученное значение [σсм]  меньше допускаемого [σсм],

( ) ,lfhF pсм -=
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следовательно, рассчитанное соединение можно признать годным по условию смя-
тия.

2.10 Расчет межосевого дифференциала

Дифференциалом называется механизм трансмиссии, распределяющий крутя-
щий момент двигателя между ведущими колесами и ведущими мостами автомоби-
ля. Дифференциал обеспечивает разную скорость вращения ведущих колес при
движении автомобиля по неровным дорогам и на поворотах. В связи с тем, что
дифференциал обычно устанавливают внутри раздаточной коробке, его габарит-
ные размеры имеют важное значение.

Выбор прототипа дифференциала. Для данного типа автомобиля наиболее оп-
тимальным является конический симметричный дифференциал, так как кониче-
ский симметричный дифференциал является дифференциалом малого трения, име-
ет небольшое внутреннее трение, прост по конструкции, имеет небольшие размеры
и массу, высокие КПД и надёжность, обеспечивает хорошие управляемость и ус-
тойчивость, уменьшает изнашивание шин и расход топлива. Этот дифференциал
также называют простым дифференциалом.

К дифференциалу предъявляются требования, в соответствие с которыми он
должен: распределять крутящий момент между ведущими мостами, обеспечивая
автомобилю наилучшие тягово-коростные свойства, проходимость, управляемость
и устойчивость, иметь минимальные габаритные размеры.

При расчёте дифференциала рассчитывают полуосевые шестерни, сателлиты и
крестовину сателлитов на прочность.

Расчёт шестерен и сателлитов.
Расчёт полуосевых шестерен и сателлитов дифференциала на прочность вы-

полняется аналогично расчёту на прочность шестерен главной передачи. При этом
различается только определение окружной силы, действующей на зубья шестерен.
При расчете считают, что окружная сила распределяется поровну между всеми са-
теллитами и каждый сателлит передает усилие двумя зубьями.

Окружная сила, действующая на один сателлит:

,
nr2

М
Р

c1

кр
с =

   (1.65)

   где Мкр – крутящий момент подводимый к корпусу дифференциала;
 r1 – радиус приложения окружной силы;
 nc – число сателлитов.

.Н11553
4038,02

3512Рс =
××

=

Напряжение изгиба в зубьях полуосевых шестерен и сателлитов:
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,
ymb

Р36,0
н

с
изг =s         (1.66)

   где b – ширина шестерни сателлита;
mн – нормальный модуль;
y – коэффициент формы зуба.
Допустимые напряжения изгиба [σизг] = 500…800 мПа.
Материал шестерен и сателлитов – сталь 20ХН3А .

;валашестернямПа54
1419

1155336,0изг -=
××

=s

.сателлитмПа88
15,219

1155336,0изг -=
××

=s

Расчёт оси сателлитов.
Для  оси рассчитывают шипы под сателлитами и в местах крепления в корпусе

дифференциала. Ось под сателлитом рассчитывают на смятие и на срез:
Напряжения смятия:

,
1ld
сР

см =s                                                      (1.67)

   где Pс – осевая сила, действующая на сателлит;
         l1 – длина оси под сателлитом.

;амП5,18
2525

11553
см =

×
=s

σсм < 60 мПа – условие выполнено.

Напряжения среза:

,
d
Р4

2
с

ср p
=t                    (1.68)

   где d – диаметр оси.

;мПа5,23
2514,3

115534
2ср =

×

×
=t

τср < 100 МПа – условие выполнено.
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Допустимые напряжения смятия [σсм] = 50…60 мПа.
Допустимые напряжения среза [τср] = 100…120 мПа.

     Окружная сила, действующая на ось:

.Н13508
4065,0

3512
дP =

×
=

Допустимые напряжения смятия [σсм] = 50…60 мПа.
Ось в месте крепления в корпусе дифференциала рассчитываем на смятие:

;мПа27
2025

13508
см =

×
=s

σсм < 60 мПа – условие выполнено.

При расчёте дифференциала по давлению торца сателлита на корпус диффе-
ренциала в месте контакта определяют напряжения смятия:

,
cF

Q
см =s                (1.69)

   где Q – осевая сила действующая на ось;
         Fc – торцовая площадь сателлита.

(1.70)

   где Pс – осевая сила, действующая на сателлит;
 α – угол зацепления;
 δ – половина угла начального конуса сателлита.

.Н363333sin30gt11553Q ==

(1.71)

   где d1 – диаметр поверхности контакта сателлита с корпусом дифференциала.

;2
22

мм5,1855
4

5,235414,3сF =-=

;мПа96,1
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см ==s

,sintgcPQ da=
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Допустимые напряжения смятия [σсм] = 10…20 МПа.

[σсм] < 10 МПа - условие выполнено.

Вывод по разделу два

В данном разделе рассчитана потребная мощность двигателя для двух вариан-
тов движения: на полном приводе и с отключенным передним мостом. Расчеты по-
казали, что мощность двигателя реализуется в обоих случаях. Выбран штатный
ДВС КАМАЗ-4326 мощностью 165кВт. Проведен расчет зубчатых колес, валов,
подшипников шлицевых соединений.
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ РАЗДЕЛ

3.1 Служебное назначение детали

Данная деталь называется «Зубчатое колесо», устанавливается на промежуточ-
ном валу в раздаточной коробке и служит для передачи крутящего момента.

3.2 Анализ материала детали

Деталь изготавливается из стали 40Х . Сталь 40Х – легированная конструкци-
онная. Предназначена для изготовления осей, валов, плунжеров, штоков, коленча-
тых и кулачковых валов, а также кольца, шпиндели, рейки, зубчатые венцы, зубча-
тые колеса, болты, полуоси, втулки и другие детали повышенной прочности. Хи-
мический состав стали 40Х приведен в таблице 6.[13]

Таблица 6 – Химический состав стали, %
Элементы С Cu Mn S P Cr Ni Si
% 0,35–0,4 0,3 0,5–0,8 0,035 0,035 0,8–1,1 0,3 0,17–0,37

Таблица 7 –  Физико-механические свойства стали
σт σв δs ψ KCU HB

мПа мПа %  % Дж/с2

45 90 4 8 9 174–217

Обозначения в таблице 7:
σт – предел пропорциональности (предел текучести для остановочной деформа-

ции), мПа;
σв – предел кратковременной прочности, мПа;
δs – относительное удлинение при разрыве, %;
ψ – относительное сужение, %;
KCU – ударная вязкость, Дж/см2 ;
HB – твердость по Бринеллю.
Согласно таблицам 6 и 7 химический состав и механические свойства стали

40Х вполне соответствуют служебному назначению изготавливаемой из нее дета-
ли.

3.3 Классификация поверхностей детали по служебному назначению.

С целью выявления поверхностей, имеющих определение для качественного
выполнения деталью своего служебного назначения, систематизируем поверхно-
сти детали.
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Рисунок 15 – Систематизация поверхностей

     Таблица 8 – Классификация поверхностей детали по служебному назначению
Вид поверхностей Номера поверхностей

исполнительные 2; 7
основные конструкторские базы (ОКБ) 3; 4; 5; 11
вспомогательные конструкторские базы

(ВКБ) 1; 6; 9; 12

свободные остальные

3.4 Выбор и проектирование заготовки

Выбор метода получения заготовки[13]
При выборе технологических методов и процессов получения заготовок учиты-

ваются прогрессивные тенденции развития технологии машиностроения.
Поэтому, исходя из необходимости максимального приближения формы и раз-

меров заготовки к параметрам готовой детали ее следует получать методом горя-
чей объемной штамповки на кривошипном горячештамповочном прессе  (КГШП).
Годовая программа выпуска Nг = 4000 шт. производство – среднесерийное.

Данный вид и способ получения заготовки удовлетворяет условиям служебного
назначения детали,  техническим требованиям,  предъявленным к ней,  широко ис-
пользуется в среднесерийном и массовом производстве и   наиболее полно обеспе-
чивает приближенность формы и размеров заготовки к форме готовой детали.  В
соответствии дополнительно к припускам допускается конусность  1:20.  Эскиз за-
готовки показан на рисунке 16.
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Рисунок 16 – Эскиз заготовки

3.5 Выбор технологических баз. План обработки

Разработка схем базирования[10]
Установка детали в приспособлении при механической обработке должна отве-

чать принципам единства и постоянства баз, что необходимо для обеспечения ми-
нимальных погрешностей изготовления детали.

Технологичность базирования и закрепления детали характеризуется наличием
опорных поверхностей  (баз),  совпадением технологической и измерительной баз,
точностью и шероховатостью базовых поверхностей.

Анализируя конструкцию детали с точки зрения этих критериев, выясняем, что
в качестве баз при токарной обработке левого конца возможно использовать по-
верхности 5 и торец 6.

При токарной обработке правого конца,  возможно использовать поверхность  3
и торец 1.

В качестве баз при протяжной обработке необходимо использовать торец 4.
При обработке зубьев в качестве баз используются поверхности 11.
Условные обозначения принятых черновых и чистовых технологических баз в

теоретических схемах базирования на различных операциях технологического
процесса изготовления колеса зубчатого приведены в плане обработки.
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  Таблица 9 – Технологический маршрут обработки детали

№ опера-
ции

   Наименование
      операции

№ базовых
поверхностей

№ обрабатываемых
  поверхностей

  005 заготовительная
(штамповка) –     –

  010   токарная          1; 3    4; 5; 6; 10; 11
  015   токарная          5; 6       1; 3; 8; 13
  020        зубофрезерная           11    2; 9
  025 протяжная 4 7; 11; 12
  030 слесарная –      –
  035  моечная –      –
  040          контрольная –      –
  045          термическая –      –
  050    тубошлифовальная           11 2; 3; 9
  055 моечная –      –
  060         контрольная –      –

3.6 Обоснование выбора оборудования

Выбор станка должен основываться на следующих правилах:
Мощность, производительность и точность должны быть минимальными, но

достаточно для выполнения требования предоставляемых к операции.
Обеспечение концентрации производства с целью уменьшения числа операций,

количества оборудования, повышения производительности и точность за счет
уменьшения числа переустановок заготовки.

Предпочтение отдавать отечественным станкам (они дешевле и сделаны по на-
шим стандартам).

В среднесерийном производстве следует применять высокопроизводительные
станки–автоматы, агрегатные станки, станки с ЧПУ

Оборудование должно отвечать требования безопасности, Эргономики и эколо-
гии.

Данные по выбору оборудованию занесены в таблицу 10.

        Таблица 10 – Выбор оборудования

№ операции Наименование операции Станок
010
015 токарная токарно-винторезный

станок 16К20

020 зубофрезерная зубофрезерный станок
5К32
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      окончание таблицы 10

№ операции Наименование операции Станок
025 протяжная горизонтально-протяжной 7Б55
030 слесарная напильник
035 моечная ванна
050 зубошлифовальная зубошлифовальный станок 5843

        3.7 Обоснование выбора режущего инструмента

При выборе режущего инструмента следует руководствоваться правилами:
Режущий инструмент выбирается исходя из метода обработки, оборудования,

расположения обрабатываемой поверхности.
Следует отдавать предпочтение стандартным и нормализованным инструмен-

там и только при их отсутствии применять нестандартные.
Материал режущего инструмента выбирается исходя из обрабатываемого мате-

риала, состояния поверхности и вида обработки.

    Таблица 11 – Выбор инструмента

Опера-
ция

Наименование
операции Режущий инструмент Мерительный

инструмент

010
015 токарная

резец токарный проходной сборный
с механическим креплением твер-

досплавных пластин. Пластина
Т15К6, покрытие (Ti–Cr)–ИА-TiN

φ = 93°, φ = 27°, λ =	– 2,
α = 11°, h=25, b=25, L=125

резец токарный расточной сборный
с механическим креплением твер-

досплавных пластин; пластина
Т15К6 покрытие (Ti–Cr)–ИА-TiN

φ = 93°, φ = 27°, λ =– 2,
α = 11°, h=16, b=16, L=140

штангенцир-
куль ГОСТ166 –

89
калибр-пробка

ГОСТ 14827–69

020 зубофрезерная фреза червячная модульная сборная
с рейками из стали Р6М5К5,   m = 5

приспособление
мерительное с
индикатором

025 протяжная протяжка фасонная-
комбинированная Р6М5К5

шаблон ГОСТ
2534–73

050 зубошлифо-
вальная

зубошлифовальный круг
спецальный

приспособление
мерительное с
индикатором
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3.8 Расчет промежуточных припусков табличным методом

Промежуточные припуски на обработку поверхностей табличным методом оп-
ределяется следующим образом: если обрабатывается однократно, то припуск оп-
ределяется вычитанием из размера заготовки размер детали. Если поверхность об-
рабатывается многократно, от общего припуска определяется так же, как и при од-
нократной обработке.

Результаты расчетов припусков табличным методом приведены в таблице 12.

Таблица 12 – Припуски на обработку поверхностей колеса зубчатого

Размер, мм Припуск, мм

52 2,2

67 2,2

Æ56 2,2

Æ79 2,2

Æ144 2,4

3.9 Расчет и выбор режимов резания

Номер операции: 020.
Название операции: зубофрезерная.
Содержание операции: на данной операции нарезаем зубы, выдерживая шаг и

высоту зуба согласно чертежу.
Выберем режущий инструмент. Примем червячную модульную фрезу цельную

с быстрорежущей стали Р6М5К5. Для повышения производства чернового нареза-
ния зубьев принимаем двухзаходну червячную фрезу; класс точности – С. Назна-
чим режимы резания.

1. Определим глубину резания. Нарезаем зубья за один рабочий ход. Обычно
черновые червячные фрезы профилируют такими, чтобы можно было нарезать зу-
бы на полную глубину, но оставляя припуск на конечную обработку только по бо-
ковым сторонам зуба, тогда:

t = h = 2,2m = 2,2∙0,3 = 0,66 мм.

2. Назначим подачу на один оборот зубчатого колеса. Сначала определим клас-
сификационную группу, к которой по нормативам относится данный зубофрезер-
ный станок. Станок 5К32 относится к III группе станков, так как мощность его
электродвигателя 7,5 кВт (см. паспортные данные).

Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Лист

5823.05.01.2019.351 ПЗ ВКР



Выберем подачу:
	Sо	табл = 1,6 – 1,8 мм/об.

Принимаем верхнюю границу диапазона подач:

Sо	табл = 1,8 мм/об.

Учтем поправочные коэффициенты на подачу, тога

Sр  = Sо	табл Км Кв= 1,8 ∙ 1,0 ∙ 0,8 = 1,44 мм/об.

3. Назначим период стойкости фрезы:
Рекомендуется: Т = 240 мин.
4.Определить скорость главного движения резания, допустимая режущими

свойствами фрезы.
Vт = 35,5 м/мин.

Учтем поправочные коэффициенты на скорость главного движения резания:

Км = 0,8; Кв = 0,95;

тогда: Vр = Vт КмКв = 35,5 ∙ 0,8 ∙ 0,95 = 26,98 м/мин.

Частота вращения фрезы, соответствующей найденной скорости главного дви-
жения резания:

n = 1000Vр/(πD) = 1000 ∙ 26,98/(3,14 ∙ 144) = 123,72 мин .

Скорректируем частоту вращения по данным станка и установим истинную ча-
стоту вращения: nд = 100 мин .

Действительная скорость главного движения резания:

VД = πDnд/1000 = 3,14 ∙ 144 ∙ 100 / 1000 = 45,2 м/мин.

5. Найдем мощность затрачиваемую для нарезки:

Nтабл = 1,4 кВт.

Учтем поправочный коэффициент на мощность: Кв = 0,95. Другие поправочные
коэффициенты на мощность при данных условиях обработки не влияют.

Nриз = Nтабл Кв = 1,4 ∙ 0,95 = 1,33 кВт.
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Проверим достаточная мощность привода станка. В станке 5К32

Nшп = Nдвиг ή  = 7,5 ∙ 0,65 = 4,9 кВт.

1,33 < 4,9 – обработка возможна.

6. Основное время:
То = Lz / (n Sо	К);

Длина рабочего хода фрезы: L = b + l.
Для обработки за один рабочий ход: l = 16 мм.
Согласно замечанию в ходе предварительного зубофрезирования табличную

величину l можно уменьшить на 1,3 m.
Тогда: l = 15,61 мм. При одновременной обработки на оправке четырех загото-

вок длина рабочего хода фрезы:

L = 4b + l = 4 ∙ 50 + 15,61 = 215,61 мм.

Число заходов фрезы k = 2.

То = 215,61 ∙ 59/(100 ∙ 1,4∙2) = 45 мин.

Основное время, затрачиваемое на одну заготовку: То = 45/4 = 11,25 мин.
Рассчитаем режимы резания на остальные операции техпроцесса
Результаты расчета в таблице 13.

Таблица 13 – Итоговая таблица режимов резания

№ опе-
раций

Наименование
операции t, мм Sо	,

мм/об
Vтаб,
мин

nтаб,
мин

nпр,
мин

Vпр,
м/мин

010 токарная 0,4 0,25 160 529 550 166,3
015 токарная 0,4 0,25 160 832 850 163,4
020 зубофрезерная 0,66 1,44 45,2 94 123,72 45,2
025 протяжная 0,15х5,5 – 12 – 12 –

050 зубошлифо-
вальная 0,1 0,05 45 225 200 40

3.10 Определение норм времени на операции

Штучно-калькуляционное время [2]:
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Tшт к = п з + Tшт		,                                                  (2.1)

   где Tп з – подготовительно-заключительное время, мин;
  n – количество деталей в настроенной партии, шт.

n = N а
Д
		,                                                               (2.2)

   где N – программа;
 а – периодичность запуска в днях (3, 6, 12, 24 дня);
 Д – количество рабочих дней.
Принимаем а = 6, тогда:

n = 4000
6

254
= 94.	

Определяется норма штучного времени Тшт:
Для всех операций:

Тшт = То + ТВ	k + Тоб.от		,                                            (2.3)

   где То – основное время, мин;
 Тв – вспомогательное время, мин;

k – коэффициент для среднесерийного производства,	k = 1,85;
		Тоб.от – время на обслуживание рабочего места, отдых и личные надобности,

мин;
  Ттех – время на техническое обслуживание рабочего места;
		Торг – время на организационное обслуживание;
		Тот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин.
Вспомогательное время состоит из затрат времени на отдельные приемы:

Тв = Ту.с + Тз.о + Туп + Тиз ,                                           (2.4)

   где Ту.с – время на установку и снятие детали, мин;
		Тз.о – время на закрепление и открепление детали, мин;
		Туп – время на приемы управления, мин;
		Тиз – время на измерение детали, мин.

Ттех = Тоtп/T,                                                        (2.5)

   где tп – время на одну правку шлифовального круга, мин;
T – стойкость круга, мин.
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Приведем пример расчета  норм времени.
Расчет норм времени на токарную операцию 010
Основное время:

То =
	So
	,                                                             (2.6)

     где L  – длина рабочего хода.
  n – количество деталей в настроенной партии, шт;
		S  – подача, мм/об;
			i – число переходов, i = 1.

L = Lрез + I + I + I ,                                              (2.7)

   где Lрез – длина резания, мм;
	I  – длина подвода режущего инструмента к обрабатываемой поверхности, мм;
	I  – длина врезания режущего инструмента, мм;
	I  – длина перебега режущего инструмента, мм.

То =
143,5 ∙ 1

550 ∙ 0,25
= 1,044	мин;

Тв = (0,15 + 0,01 + 0,03 ∙ 3 ∙ 0,2) = 0,178	мин;

Топ = 1,044 + 0,178 = 1,222	мин;

Тоб.от = 0,06 ∙ 1,115 = 0,069	мин;

Тп з = 20	мин;

Тшт = 1,155 + 0,069 = 1,224	мин;

Тшт к = 1,224 + = 1,394	мин.

Результаты расчетов норм времени на остальные операции заносим в таблицу
14.
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      Таблица 14 – Нормы времени
№

опе-
рации

Наимено-
вание

операции

То,
мин

Тв,
мин

Топ,
мин

Тоб.от,
мин

Tп з
мин

Тшт,
мин n

Тшт км
ин

010 токарная 1,044 0,178 1,222 0,069 20 1,224 94 1,394

015 токарная 1,057 0,183 1,240 0,074 20 1,314 94 1,526

020 зубофре-
зерная 10,971 0,270 11,24 0,674 26 11,92 94 11,192

025 протяж-
ная 0,500 0,370 0,870 0,052 12 0,922 94 1,049

050
зубо-

шлифо-
вальная

2,610 0,323 2,933 0,175 13 3,108 94 3,246

Выводы по разделу три
Технология изготовления деталей в значительной степени зависит от типа

производства. Годовая программа выпуска равна 4000 шт. С учетом годовой
программы определен тип производства среднесерийное.

При среднесерийном производстве желательно получение  формы заготовки,
максимально приближенной к форме детали. Так же необходимо учитывать не
только эксплуатационные условия работы детали, ее размеры и форму, но и
экономичность производства.

Учитывая эти факторы, выбран метод получения заготовок методом горячей
объемной штамповки на кривошипном  горячештамповочном прессе.

Данный вид и способ получения заготовки удовлетворяет условиям служебного
назначения детали, техническим требованиям, предъявленным к ней, широко
используется в среднесерийном и массовом производстве и  наиболее полно
обеспечивает приближенность формы и размеров заготовки к форме готовой
детали.

Деталь изготавливается из: сталь 40Х .
Определены степени точности, припуски на обрабатываемые поверхности, ук-

лоны и назначены режимы резания и проведено нормирование технологических
процессов.
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4 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Экономическая эффективность внедрения новой техники находится из сравне-
ния базовой модели, которая применяется в хозяйствах, и новой модели. За базо-
вую модель принимаем раздаточную коробку грузового автомобиля КАМАЗ-4326.
В качестве новой модели выступает предлагаемая в данном дипломном проекте
раздаточная коробка.

Цель экономического обоснования  показать, что предлагаемая в дипломе кон-
струкция, обеспечивающая улучшение ряда технических и эксплуатационных ха-
рактеристик и показателей, экономически целесообразна к применению.

Расчет эффективности учитывает сферы применения новой конструкции, про-
изводство и эксплуатацию. Новая конструкция раздаточной коробки эффективна и
выгодна, как производителю, так и потребителю новой продукции.

4.1 Расчет суммы капитальных вложений

К капитальным вложениям относятся: опытно-конструкторская подготовка но-
вого изделия; прочие расходы, связанные с использованием рабочих кабинетов,
персональных компьютеров (включая лицензионное программное обеспечение) и
иной техники, а так же канцелярские расходы.

Затраты на опытно-конструкторские разработки включают в себя затраты на
графические работы, расчеты, создание опытного образца и его испытания.

Затраты на опытно-конструкторские разработки определяются по видам работ,
по затратам времени на проектирование (н.ч.) и часовым тарифным ставкам, соот-
ветствующим сложности выполняемой работы. Расчеты могут быть сведены в таб-
лицу 15.

   Таблица 15 – Затраты на опытно-конструкторские разработки

Виды работ Затраты времени на
проектирование,час.

Средняя часовая
заработная плата,

руб.

Заработная
плата, всего по

виду работ,
руб.

эскизный проект 100 120 12000
технический проект 150 120 18000

разработка технической
документации 150 120 18000

отладка опытного
образца 90 140 12600

испытания на
надежность 80 100 8000

эксплуатационные
испытания 150 100 15000
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    окончание таблицы 15

Виды работ Затраты времени на
проектирование,час.

Средняя часовая
заработная плата,

руб.

Заработная
плата, всего по

виду работ,
руб.

корректировка техниче-
ской документации 50 120 6000

итого зар. плата 150 120 896000

Расчет зарплаты на выполнение проектных работ:

Кокр = ЗПпр (1+ kЕСН)+ (1+ kпр.),                                  (3.1)

   где ЗПпр – зарплата на проектирование, руб;
kЕСН – коэффициент единого социального налога , %;
kпр –  коэффициент, учитывающий прочие  расходы  в связи с проектированием

новой продукции, %.
Периодом окупаемости примем 1 год.
Планируемый объем производства, за срок окупаемости Vпр = 100шт.

Кокр = 89600(1+ 0,34)+ (1+ 2.)=360192 руб.

Капитальные вложения на единицу продукции:

Кв на 1 ед = Кокр / Vпр ,                                              (3.2)

    где Кокр – заработная плата на выполнение проектных работ;
          Vпр – планируемый объем производства, за срок окупаемости.

Кв на 1 ед = 360192/100=3601,9 руб.

4.2  Расчет текущих затрат и прогнозирование цены

К текущим затратам, подлежащим расчету, относятся (так как для расчетов
экономической эффективности себестоимость определяется в расчете на единицу
продукции, перечень текущих  затрат дается по статьям калькуляции):

•  сырье и материалы;
•  комплектующие и полуфабрикаты, приобретенные со стороны;
•  основная зарплата основных производственных рабочих;
•  дополнительная зарплата основных производственных рабочих;
•  отчисления на социальное страхование;
•  расходы на содержание и эксплуатацию оборудования (РСЭО);
•  общепроизводственные (цеховые) расходы. Итого: цеховая себестоимость;
•  общехозяйственные расходы. Итого производственная себестоимость.
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Рассчитаем текущие затраты на производство раздаточной коробки в количест-
ве, необходимом для выпуска единицы готового изделия.

Себестоимость рассчитывается по видам затрат, приведенным выше при харак-
теристике текущих затрат. Сырье и материалы, комплектующие и полуфабрикаты,
а также основная заработная плата производственных рабочих определяются пря-
мым счетом. Остальные затраты – косвенно, через сумму основной заработной
платы производственных рабочих (коммерческие расходы рассчитываются про-
порционально производственной себестоимости).

Снкэ=Ссм+ Спф+ Созп+ Сдзп+ Свбф+ Срсо  ,                                (3.3)

   где Ссм – статья расходов «Сырье и материалы», руб;
Спф – статья расходов «Комплектующие и полуфабрикаты со стороны»,руб;
Созп – статья расходов «Основная заработная плата основных производствен-

ных рабочих», руб;
 Сдзп – статья расходов «Дополнительная заработная  плата основных производ-

ственных рабочих», руб;
 Свбф – статья расходов «Отчисления во внебюджетные фонды», руб;
 Срсо – статья «Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования», руб;
 Расчет статьи «Сырье и материалы».
0,2м круг Сталь 20ХН3А (15 кг) цена 49900р/т
0,25м  круг ГОСТ 2590-88, размер (7,13кг) цена 38000 р/т
0,15м  круг ГОСТ 2590-88, размер (7,52кг) цена 38000 р/т

Ссм = ∑Цмi Нрi (1+Ктзр),                                                 (3.4)

   где Цмi – цена материала i-го вида, руб;
 Нрi – норма расхода i-го вида материала, кг/ед (п.м./ед);
 Ктзр – коэффициент транспортно-заготовительных расходов на материалы (об-

щий по всем видам материалов).

Ссм = (15∙49,9+7,13∙38+7,52∙38)(1+0,3) =1697 руб.

 Расчет статьи «Комплектующие и полуфабрикаты со стороны».

Спф = ∑Цпфi ni ,                                                        (3.5)

    где Цпфi – цена покупных изделий и полуфабрикатов i-го вида, руб;
  ni – количество покупных изделий и полуфабрикатов i-го вида, шт.
Подшипники – 853,7 руб.,( 2 шт.), муфта – 862 руб., муфта – 1150 руб., болты –

4,6 руб.,(8 шт.), болты –5,5 руб., (8 шт.), клапан электропневматический –2600
руб., (2 шт.)

Спф = (1∙853,7) + (1∙862) + (1∙1150) + (8∙4,6) + (8∙5,5) + (2∙2600) = 9000 руб.
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Расчет статьи «Основная заработная плата основных производственных рабо-
чих».

Токарно-фрезеровочные работы – 20 н.ч.
Сборочные работы  – 10 н.ч.

Созп=∑ti S чi ,                                                        (3.6)

   где ti – нормативная трудоемкость i-ой операции, н.ч;
 S чi – часовая тарифная ставка соответствующего разряда, руб.

Созп = 20∙250+10∙100=6000 руб.

  Расчет статьи  «Дополнительная заработная  плата основных производствен-
ных рабочих».

Сдзп = Созп Кдзп ,                                                      (3.7)

где Созп – статья «Основная заработная  плата основных производственных рабо-
чих»;
       Кдзп – коэффициент дополнительной заработной платы (зарплата за фактически
неотработанное время, например, отпускные), берется по данным предприятия
40%.

Сдзп =6000∙0,4=2400 руб.

 Расчет статьи «Отчисления во внебюджетные фонды».

Свбф= (Созп + Сдзп )  КЕСН                                            (3.8)

где Созп – статья «Основная заработная  плата основных производственных рабо-
чих»;

Сдзп   – статья  «Дополнительная заработная  плата основных производственных
рабочих»;
      КЕСН – коэффициент отчислений единого социального налога, определяется го-
сударственными постановлениями (КЕСН = 0,34)

Свбф = (6000+2400) 0,34 =2856 руб.

Расчет статьи «Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования».

Срсо = (А(час)Ф + ЗТОиР(час)Ф) tработы Ф  + (А(час)С + ЗТОиР(час)С) tработы С ,   (3.9)

   где А(час)Ф – амортизация фрезерного станка;
 ЗТОиР(час)Ф – затраты на ТО и ремонт фрезерного станка;
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tработы Ф – время работы фрезерного станка;
А(час)С – амортизация сварочного аппарата;
ЗТОиР(час)С – затраты на ТО и ремонт сварочного аппарата;
 tработы С – время работы сварочного аппарата.
Амортизации фрезерного станка:

А(час)Ф = Cфрез-го станка /(tработы∙12мес∙21раб.день ∙8ч∙Кисп-я),                        (3.10)

   где Cфрез-го станка  – стоимость фрезерного станка Cфрез-го станка = 2000000 руб;
 tработы Ф –  время работы фрезерного станка tработы Ф = 5 ч;
 Кисп-я – коэффициент использования оборудования т.е. средняя загрузка обору-

дования с учетом времени на обслуживание и ремонт Кисп-я = 70%.

А(час)Ф=2000000/(5∙12∙21∙8∙0,7)=283 руб.

Затраты на на ТО и Р фрезерного станка:

ЗТОиР(час)Ф =  А(час)Ф КТОиРФ ,                                            (3.11)

   где А(час)Ф – амортизации фрезерного станка;
         КТОиРФ – коэффициент на ТО и ремонт фрезерного станка КТОиРФ = 5%.

ЗТОиР(час)Ф = 283∙0,05=14 руб.

А(час)С = Cфрез-го станка /(tработы 12мес∙21раб.день ∙8ч Кисп-я),                        (3.12)

   где Ссвароч. аппатата  – стоимость сварочного аппарата Ссвароч. аппатата = 15000 руб;
 tработы С –  время работы сварочного аппарата tработы С = 3 ч;
 Кисп-я – коэффициент использования оборудования т.е. средняя загрузка обору-

дования с учетом времени на обслуживание и ремонт Кисп-я = 70%.

А1час.С=(15000)/3∙12∙21∙8∙0,7=3,5 руб.

Затраты на на ТОиР сварочного аппарата:

ЗТОиР(час)С =  А(час)С КТОиРС ,                                            (3.13)

   где А(час)Ф – амортизации сварочного аппарата;
         КТОиРФ – коэффициент на ТО и ремонт сварочного аппарата КТОиРС = 7%.

ЗТОиР.С(час)=3,5∙0,07 = 0,25 примем 0,5 руб.

Срсо = (283+14) 3+(3,5+0,5) 0,5=893 руб.

Себестоимость  изготовления нового конструктивного элемента:
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Снкэ=169,7+9000+6000+2400+2856+893 = 21318,7 руб.

Результаты сведены в таблицу 16.

    Таблица 16 – Проектная себестоимость конструктивного элемента
Название

статьи
Условное

обозначение
Размерность Числовое

значение
сырье и материалы    Ссм Руб.  1697

комплектующие со
стороны

   Спф Руб.  9000

основная ЗП
производственных

рабочих
   Созп

Руб.  6000

дополнительная ЗП
 производственных

 рабочих
   Сдоп

Руб.  2400

отчисления ЕСН    Свбф Руб.  2856

РСО оборудования    Срсо Руб.    893

 С/C нового
элемента

   Снкэ Руб. 21318,7

4.3 Расчет эффективности

При выполнении расчета учтем затраты, которые отличают готовую продукцию
с новым агрегатом от базовой модели. В моем случае  происходит замена одного
конструктивного элемента на другой без изменения сопутствующих затрат, в рас-
четы включаются лишь затраты на производство новой конструкции.

В результате себестоимость единицы изделия с новым конструктивным эле-
ментом определяется как себестоимость базового изделия, скорректированная на
все изменения в затратах в связи с заменой старого конструктивного элемента на
новый, в качестве базового изделия для сравнения используется то же изделие, что
является базовым при производстве, тогда ограничимся расчетом изменения себе-
стоимости готового изделия и соответствующего изменения его цены.

Разница себестоимости конструктивных элементов:

∆С = Снкэ – Сскэ , (3.14)

   где Снкэ  – себестоимость производства нового конструктивного элемента,
         Снкэ = 21318,7 руб;
         Сскэ – себестоимость производства старого конструктивного элемента,
         Сскэ = 12593,5 руб.

∆С = 21318,7 –  12593,5 = 8725,2 руб.
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Цена грузового автомобиля КАМАЗ-4326 составляет 1850000 руб.

8725,2/1850000=0,47%

Показатели экономической эффективности внедрения новой конструкции при-
ведены в таблице 17.

      Таблица 17 – Показатели экономической эффективности

Название
статьи

Условное
обозначение

Размерность Числовое значение

цена автомобиля       Ц Руб. 1850000
себестоимость ста-
рого конструктив-

ного элемента
     Сскэ Руб. 12593,5

себестоимость но-
вого конструктив-

ного элемента
     Снкэ Руб. 21318,7

разница себестои-
мости конструк-
тивных элементов

     ∆С Руб. 8725,2

% от цены % 0,47%

Вывод по разделу четыре:
В результате внедрения в производство предлагаемой в данной выпускной ква-

лификационной работе конструкции раздаточной коробки себестоимость автомо-
биля увеличится на 0,47%, при этом достигаются следующие технические пре-
имущества:

1.На дороге с хорошим покрытием водитель может отключать передний мост.
2. Снижение расхода топлива при отключенном переднем приводе до 10%.
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ

 5.1 Безопасность труда

В данном разделе  дипломного проекта на тему «Улучшение эксплуатационных
характеристик автомобиля КАМАЗ-4326 путем    модернизации штатной разда-
точной коробки» будет рассмотрен анализ рабочего места инженера-конструктора.
Основным инструментом выполнения дипломной работы является ПЭВМ.

БЖД как научно-техническая дисциплина изучает опасности, угрожающие че-
ловеку в среде обитания, закономерность их появления в целях разработки ком-
плекса систем и мер по защите человека и среды обитания от природных и антро-
погенных факторов[15].

Охрана труда – система обеспечения безопасности жизни и здоровья работни-
ков в процессе трудовой деятельности. [16].

Правовые и социально-экономические, санитарно–гигиенические, реабилита-
ционные, организационно-технические и др. мероприятия.

К правовым документам, регламентирующим различные аспекты безопасности
жизнедеятельности, относятся: Конституция РФ, Федеральный закон «Об основах
охраны труда в Российской Федерации», Трудовой кодекс РФ, Федеральный закон
«Об охране окружающей среды».

К основным нормативно-техническим документам, регламентирующим вопро-
сы безопасности жизнедеятельности, относятся санитарные нормы (СН, СанПиН),
Нормы радиационной безопасности (НРБ), Строительные нормы и правила
(СНиП), стандарты в области охраны труда, окружающей среды и безопасности в
чрезвычайных ситуациях. К стандартам, формулирующим требования, выполнение
которых необходимо для обеспечения безопасности жизнедеятельности, относятся
Система стандартов безопасности труда (ССБТ), Система стандартов охраны при-
роды (ССОП) и Комплекс государственных стандартов безопасности в чрезвычай-
ных ситуациях (БЧС).На основе государственных стандартов разрабатываются от-
раслевые стандарты и стандарты предприятий, учитывающие отраслевые и мест-
ные условия, а также конкретные условия и технологии производства.

5.1.1 Характеристика рабочего места

Рассмотрим рабочее место инженера-конструктора, выполняющего разработку
раздаточной коробки грузового автомобиля.

Рабочее помещение сухое, с системой вентиляции, находится на втором этаже
здания. Характеристики помещения приведены в таблице 18.

Рабочее место инженера-конструктора – это место человека в системе «чело-
век-машина», оснащенное средствами отображения информации, органами управ-
ления и вспомогательным оборудованием, на котором осуществляется его трудо-
вая деятельности. В помещении оборудовано 3 рабочих места с нормальными ус-
ловиями труда. Каждое рабочее место оборудовано ПЭВМ.
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      Таблица 18 – Характеристика рабочего помещения
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 4,5  3,5   3 15,75  47,25      1      2,8    ЮГ       3

Оборудование (таблица 19) питается из однофазной сети переменного тока час-
той 50Гц, напряжением 220В.

         Таблица 19 – Оборудование
         Наименование Количество, шт.
             сервер           1
персональный компьютер          3
            принтер          1

Показатели условий труда представлены в таблице 20.

        Таблица 20 – Показатели условий труда в рабочей зоне, факт/норма

Название
профессии

Категория
тяжести
работы

Температура, оС
Относит.

влажность,
%

Скорость
воздуха,

м/с

1 2        3          4         5

инженер-
конструктор легкая (1а)

холодный
период

21-23/
22-24 48/40-60 0,025/0,1

теплый
период

22-23/
23-25 50/40-60 0,020/0,1

         Продолжение таблицы 20

Освещен-
ность, лк.

Наименова-
ние вредного
вещества на

рабочем мес-
те

Концентра-
ция вредно-
го вещества,

мг/м3

Наименова-
ние энерге-
тического

воздействия
на среду

Уровень энергетиче-
ского воздействия

Напряженность эл. по-
ля (В/м). Плотность
магн. потока(нТл)

      6 7 8 9      10

 380/300 О3 0,03/0,1 излучение
мониторов

1,8/2,5 В/м
23 нТл/25 нТл
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        окончание таблицы 20

Площадь, приходя-
щаяся на 1 работаю-

щего, м2

Объем помещения, при-
ходящегося на 1 рабо-

тающего, м3
Шум, дБА Примечание

        11        12          13 14

   5,25/4,5      15,75    30/50  –

Параметры микроклимата – оптимальные. При длительном и систематическом
пребывании человека в помещении сохраняется нормальное функциональное и те-
пловое состояние организма без напряжения механизмов терморегуляции. При
этом ощущается тепловой комфорт (состояние удовлетворения внешней средой),
обеспечивается высокий уровень работоспособности.

Опасные производственные факторы.
В процессе жизнедеятельности человек подвергается воздействию различных

опасностей, под которыми обычно понимают явления, процессы, объекты, способ-
ные в определенных условиях наносить ущерб здоровью человека непосредствен-
но или косвенно, т.е. вызывать различные нежелательные последствия.

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется такой производст-
венный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях
приводит к травме или к другому внезапному резкому ухудшению здоровья [15].

Опасные производственные факторы при работе с ПЭВМ:
– постоянное и значительное напряжение функций зрительного анализатора.

При работе на ПК оператор считывает текст, почти не наклоняя голову, глаза
смотрят прямо или почти прямо вперед, текст (источник – люминесцирующее ве-
щество экрана) формируется по другую сторону экрана, поэтому пользователь не
считывает отраженный текст, а смотрит непосредственно на источник света, что
вынуждает глаза и орган зрения в целом работать в несвойственном ему стрессо-
вом режиме длительное время;

– психофизиологические вредные и опасные факторы: напряжение зрения и
внимания; интеллектуальные, эмоциональные и длительные статические нагрузки;
монотонность труда; большой объем информации, обрабатываемый в единицу
времени; нерациональная организация рабочего места;

–  повышенные статические и динамические нагрузки у пользователей ПК при-
водят к жалобам на боли в спине, шейном отделе позвоночника и руках. Из всех
недомоганий, обусловленных работой на компьютерах, чаще встречаются те, кото-
рые связаны с использованием клавиатуры. В период выполнения операций ввода
данных количество мелких стереотипных движений кистей и пальцев рук за смену
может превысить 60 тыс., что в соответствии с гигиенической классификацией
труда относится к категории вредных и опасных.
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5.1.2 Микроклимат

Микроклимат производственных помещений – это климат внутренней среды
этих помещений, который определяется действующими на организм человека со-
четаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха.

Офис относится к помещениям, в которых люди заняты умственным трудом.
Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и

скорости движения воздуха в обслуживаемой зоне общественных зданий опреде-
лены в [35].

Работа инженера-конструктора относится к лёгкой категории 1-а – работы,
производимые сидя и сопровождающиеся незначительным физическим напряже-
нием. Нормативные параметры микроклимата при работе с ПЭВМ описаны в [25].

Несоответствие температуры и влажности указанным нормам  отрицательно
сказывается на ряде психологических функций человека.

Параметры микроклимата помещения удовлетворяют оптимальным парамет-
рам, приведенным в таблице 17.

Такие параметры микроклимата были достигнуты за счет применения систем
отопления, вентиляции и кондиционирования по [20]. Категория труда по [19] Iа. К
категории Iа относятся работы с интенсивностью энергозатрат до 120 ккал/ч (до
139 Вт), производимые сидя и сопровождающиеся незначительным физическим
напряжением (ряд профессий на предприятиях точного приборо- и машинострое-
ния, на часовом, швейном производствах, в сфере управления и т.п.). Условия тру-
да оптимальные, класс 1 [25].

Вредные производственные факторы.
Вредным производственным фактором (ВПФ) называется такой производст-

венный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях
приводит к заболеванию или снижению работоспособности[15]. Заболевания, воз-
никающие под действием вредных производственных факторов и обусловленные
профессией, называются профессиональными.

5.1.3 Запыленность

Контроль за содержанием вредных веществ в воздухе рабочей зоны.
 Общие требования:
1. Отбор проб должен проводиться в зоне дыхания при характерных производ-

ственных условиях.
2. Для каждого производственного участка должны быть определены вещества,

которые могут выделяться в воздух рабочей зоны. При наличии в воздухе несколь-
ких вредных веществ контроль воздушной среды допускается проводить по наибо-
лее опасным и характерным веществам, устанавливаемым органами государствен-
ного санитарного надзора.

 Требования к контролю за соблюдением максимально разовой ПДК и требова-
ния к контролю за соблюдением среднесменных ПДК приведены в [19].
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Требования к методикам и средствам измерения концентрации вредных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны:

1)  Структура,  содержание и изложение методик выполнения измерений кон-
центраций вредных веществ в воздухе рабочей зоны должны соответствовать тре-
бованиям, приведенным в [29].

2) Разрабатываемые, пересматриваемые или внедряемые методики выполнения
измерений концентраций вредных веществ в воздухе рабочей зоны должны быть
аттестованы в соответствии с требованиями [29].

3)  Методики и средства должны обеспечивать избирательное измерение кон-
центрации вредного вещества в присутствии сопутствующих компонентов на
уровне ≤ 0,5 ПДК.

4)  Границы допускаемой погрешности измерений концентрации вредных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны,  равных ПДК или более,  должны составлять  ±25%
от измеряемой величины при доверительной вероятности  0,95;  при измерениях
концентраций ниже ПДК  –  границы допускаемой абсолютной погрешности изме-
рений должны составлять ±0,25 ПДК в мг/м  при доверительной вероятности 0,95.

 От работы компьютера в воздухе рабочей зоны возникают аэроионы.  Работа
инженера-конструктора относится к лёгкой категории 1-а.

 Требования к содержанию аэроионов и вредных химических веществ в воздухе
на рабочих местах, оборудованных ПЭВМ приведены в [23].

 Условия труда допустимые, кл. 2:
1) Аэроионный состав воздуха устанавливается в зависимости от процессов ио-

низации и деионизации.
2)  Нормируемыми показателями аэроионного состава воздуха производствен-

ных и общественных помещений являются:
     –  концентрации аэроионов  (минимально допустимая и максимально допусти-
мая) обеих полярностей р+, р  –, определяемые как количество аэроионов в одном
кубическом сантиметре воздуха (ион/см3);
     – коэффициент униполярности Y (минимально допустимый и максимально до-
пустимый) определяемый как отношение концентрации аэроионов положительной
полярности к концентрации аэроионов отрицательной полярности.

3)  Минимально и максимально допустимые значения нормируемых показате-
лей определяют диапазоны концентраций аэроионов обеих полярностей и коэффи-
циента униполярности, отклонения от которых могут привести к неблагоприятным
последствиям для здоровья человека.

4)  Значения нормируемых показателей концентраций аэроионов:  p+  не менее
400;  p–  не более  50000;  отрецательной полярности:  p–  не менее  600;  p–не более
50000;  и коэффициента униполярности: p– 0,4 <V< 1,0.

5) В зонах дыхания персонала на рабочих местах, где имеются источники элек-
тростатических полей (видеодисплейные терминалы или другие виды оргтехники)
допускается отсутствие аэроионов положительной полярности.
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5.1.4 Производственное освещение

Свет – световая энергия Солнца и искусственной среды, для зрительного вос-
приятия окружающей среды. Освещение бывает естественным, искусственным и
совмещенным.

Искусственное освещение подразделяется на рабочее, аварийное, охранное и
дежурное.

Аварийное освещение разделяется на эвакуационное и резервное[28].
При необходимости часть светильников рабочего или аварийного освещения

может использоваться для дежурного освещения.
Нормируемые характеристики освещения в помещениях и вне зданий  обеспе-

чиваются светильниками рабочего освещения, так и естественным светом.
 Естественное освещение создаётся прямым или диффузным состоянием света.

Помещение с постоянным пребыванием людей должно также иметь искусственное
освещение[23].

Эксплуатация ПЭВМ в помещениях без естественного освещения допускается
только при наличии расчетов, обосновывающих соответствие нормам естественно-
го освещения и безопасность их деятельности для здоровья работающих.

Освещение считается достаточным, если оно позволяет длительное время без
напряжения работать и не вызывает при этом утомления глаз.

Требования к освещению рабочих мест с компьютерами определяются характе-
ром зрительной работы персонала, пользующегося компьютерной техникой. Осо-
бенностью таких рабочих мест является необходимость работы с информацион-
ными носителями разного вида: с одной стороны, это тексты или графики на бума-
ге, с другой стороны  аналогичная информация, но на светящемся экране монито-
ра[23].

Естественное и искусственное освещение должно соответствовать требованиям
действующей нормативной документации. Окна в помещениях, где эксплуатирует-
ся вычислительная техника, преимущественно должны быть ориентированы на се-
вер и северо-восток.

Оконные проемы должны быть оборудованы регулируемыми устройствами ти-
па: жалюзи, занавесей, внешних козырьков и др. Для искусственного освещения в
помещении есть 4 светильника, соответствие которых доказывается в расчете ни-
же.

Рабочее помещение имеет естественное и искусственное освещение. Окна в
помещении ориентированы на юг. Оконные проемы оборудованы занавесками.

Для естественного освещения в помещении есть 1 окно с размерами
2000х1400мм.

Расчет освещения.
Естественное освещение.
Необходимая площадь световых проемов 0S  рассчитывается по следующей

формуле:
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,
100VT

KgKESS
0

21n
0 = (4.1)

   где S– площадь помещения, S = 15,75 кв.м.;
nE  – нормативное значение KEO;
1K  – коэффициент запаса, по [14] принимаем: 1K  = 1,2;

         g – световая характеристика окон;

2K  – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими здания-
ми, т.к. напротив окон нет зданий, принимаем: 2K  = 1;

V – коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом освещении,
благодаря отражению света;

0T  – общий коэффициент светопропускания.
Нормированные значения КЕО EN  для зданий, располагаемых в различных

районах, следует определять по формуле:

EN – eH mN ,             (4.2)

где N – номер группы обеспеченности естественным светом (по [4] Челябинской
области N = 1);

 eH – значение КЕО (по [14] принимаем: eH = 3);
 mN – коэффициент светового климата (по [12] принимаем: mN = 1).
В итоге:

EN – 3∙1=3%.

Значение световой характеристики зависит от следующих соотношений:
1) соотношение длины помещения вдоль окон к ширине:

.5,129,1
5,3
5,4

B
L

»==

2) соотношение ширины помещения к возвышению верхнего края окна над го-
ризонтальной рабочей плоскостью:

.5,135,1
6,2
5,3

h
B

»==

Исходя из расчетов значение световой характеристики окон g принимаем, рав-
ным 12,5.

Общий коэффициент светопропускания T, определяется по следующей форму-
ле:

4321 TTTTT =  ,                     (4.3)
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где 1T  – коэффициент светопропускания материала , для двойного стекла 1T  = 0,8;
2T  – потери света в переплетах, деревянный, двойной, раздельный 2T  = 0,65;
3T  – потери света в несущих конструкциях, 3T  = 1;
4T  – потери света в солнцезащитных устройствах, 4T  = 1.

В результате получаем:

.52,01165,08,0T =×××=

Значение коэффициента v определяется из Таблицы 21.

    Таблица 21– значения коэффициента, учитывающего повышение КЕО при боко-
вом освещении

Средневзвешенный
коэффициент отраже-

ния внутренней по-
верхности помещения

коэффициент, учитывающий повышение КЕО при
боковом освещении

При односторон-
нем освещении

При двухстороннем
освещении

         0,5        4              2,2
         0,4        3              1,7
         0,3        2              1,2

Средневзвешенный коэффициент отражения внутренней поверхности помеще-
ния определяется в зависимости от вида их цветовой отделки:

0.5 – при белой, бледно-желтой, бледно-розовой, бледно-голубой;
0.4 – при желтой, голубой;
0.3 – при зеленой, розовой, темных тонах.
В помещении компании стены окрашены в бледно-желтый цвет.
Исходя из приведенных данных принимаем значение коэффициента v = 4.
После расчета всех необходимых величин найдем общую необходимую пло-

щадь оконных проемов для помещения.

.м407,3
100452,0

15,122,1375,15S 2
0 =

××
××××

=

Фактическое значение площади проемов – 2.8 м2, что меньше требуемого. Не-
достаточная естественная освещенность может быть компенсирована искусствен-
ной.

Расчет искусственного освещения.
Воспользуемся методом коэффициента использования для расчета [28].
При расчете по этому методу необходимый световой поток лампы в каждом

светильнике FЛ находится по формуле:

,
N

ZSKEFл h
=

               (4.4)
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где E – требуемое значение горизонтальной освещённости,E = 300лк;
      К – коэффициент запаса, учитывающий снижение освещенности в процессе
эксплуатации за счет загрязнения ламп, для люминесцентных ламп К = 1,5;

 S – освещаемая площадь, S = 15,75 м2 ;
 Z – отношение средней освещенности к минимальной, для люминесцентных

ламп Z = 1.1;
 N – число светильников;
 η – коэффициент использования светового потока в долях единицы.

Коэффициент η определим по [28]. Для этого необходимо узнать следующие
величины: ρп – коэффициент отражения потолка; ρc – коэффициент отражения
стен; I – индекс помещения.

Для потолка белого цвета коэффициент отражения: ρп = 70%.
Для стены светлого цвета коэффициент отражения: ρc = 50%.
Индекс помещения I рассчитывается по формуле:

,
)BA(h

SI
+

=
                            (4.5)

   где S – площадь помещения, S = 15,75м ;
 h – высота светильника над рабочей поверхностью, h = 2.7м;
 А – ширина помещения, А = 3,5м.
 В – длина помещения, В = 4,5м.
Расчет числа светильников
Число рядов ламп

,
L

хAR л
-

=
                 (4.6)

  где  х – расстояния от края помещения до рядов светильников, принимаем х = 1;
   А – ширина помещения;
   L – расстояние между светильниками.

.83,0
3

15,3R л =
-

=

Принимаем что число рядов ламп равно 1.
Число ламп в ряду

,
L

yBЛр
-

=
                  (4.7)

   где В – длина помещения;
 y – расстояние от края помещения до первого светильника в ряду.
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.16,1
3

15,4Лр =
-

=

Принимаем что число ламп в ряду равно 2.
Число светильников:

,ЛRN рл=                                                   (4.8)

   где Rл – число рядов ламп;
	Лр– число ламп в ряду.

221N =×=

В результате:

.72,0
)5,35,4(7,2

75,15I =
+

=

По таблице [14] находим коэффициент использования светового потока
η = 0,34.

В результате получаем световой поток:

.лм11465
34,02

1,175,155,1300Fл =
×

×××
=

Выбираем по 4 люминесцентные лампы по ГОСТ Р МЭК 61195-99 ЛБ 40, с
F = 3000лм.

Проверка:

,%c%100
F

FF

гост.л

гост.лрасч.л =
-

(4.9)

Значение c,% должно укладываться в диапазон: от –10% до +20%

%4%100
43000

4300011465
-=

×
×-

Принимаем 2 светильника по 4 лампы в каждом.
Все рабочие столы на предприятии расположены таким образом, что мониторы

расположены боковой стороной к окнам. Приборы и оборудование расположено
так, что не создает бликов на рабочих поверхностях.
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5.1.5 Электромагнитные поля и излучения

Основным источником электромагнитного, ионизирующего и лазерного излу-
чения, электростатического и магнитного поля в ПЭВМ является жидкокристалли-
ческий монитор – устройство для визуального представления информации, храни-
мой в памяти ЭВМ.

Требования к уровням электромагнитных полей на рабочих местах, оборудо-
ванных ПЭВМ приведены в [15]. Контролируемые параметры ЭВМ и их величины
допустимые приведены в таблице 22.

 В данный момент на рабочих местах используются современные жидкокри-
сталлические мониторы, что позволяет без проведения дополнительных мер по
обеспечению безопасности персонала удовлетворить эти требования.

      Таблица 22 – Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых ПЭВМ [9]

Наименование параметров ВДУ ЭМП
напряженность в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц 23/25 В/м

электрического поля в диапазоне частот 2 кГц-400 кГц 1.8/2,5 В/м
плотность магнитного

потока
в диапазоне частот 5 Гц-2 кГц 210/250 нТл

в диапазоне частот 2 кГц-400 кГц 23/25 нТл
электростатический потенциал экрана видеомонитора 430/500 В

        Условия труда допустимые, класс 2 [11].

5.1.6 Шум

Шум – комплекс звуков, вызывающий неприятное ощущение или болезненные
реакции. Шум является одной из форм физического загрязнения среды жизни.

Эквивалентный уровень звук в 20–30 дБ практически безвреден для человека.
Это естественный шумовой фон. Для работы за компьютером допустимая граница
составляет примерно 50 дБ. Уровень звука в 130 дБ уже вызывает у человека боле-
вое ощущение.

Производственный шум мешает, отрицательно действует не только на орган
слуха, но и на зрение, внимание, память.

Шум оказывает вредное воздействие на центральную нервную систему, вызы-
вая переутомление и истощение клеток коры головного мозга.

Исправное оборудование создает эквивалентный уровень звука в 30–40 дБ, что
не превышает нормы (50дБ) согласно таблице 23, при обнаружении неисправности
оборудования, неисправные части заменяются, либо ремонтируются.
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Таблица 23 ‒ Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни звука
и эквивалентные уровни звука рабочего места [21]

Рабочее
место

Уровни звукового давления, дБ, в октавных поло-
сах со среднегеометрическими частотами в Гц

Уровни звука
и эквивалент-
ные уровни

звука, дБ
31

,5

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

40
00

80
00

Помещение
программи-
ста вычис-
лительных

машин

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50

Условия труда допустимые, класс 2 [25].

5.1.7 Электробезопасность

Электробезопасность – система организационных и технических мероприятий
и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного воздействия
электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и статического
электричества [17].

Рабочее помещение относится к помещениям без повышенной опасности[18],
сухое, со средней температурой 22 С, влажностью 40–60%, без токопроводящей
пыли, с небольшим количеством металлических предметов, пол деревянный.

Питание компьютера и осветительных приборов осуществляется от сети пере-
менного тока частотой 50Гц и напряжением 220В.

Опасное и вредное воздействия на людей электрического тока, электрической
дуги проявляются в виде электротравм. Степень воздействия на человека электри-
ческого тока, электрической дуги и электромагнитных полей зависит от:

– рода и величины тока;
– величины напряжения;
– частоты электрического тока;
– пути прохождения тока через тело человека;
– продолжительности воздействия электрического тока на организм человека;
– условий внешней среды.
Нормы на допустимые токи и напряжения прикосновения в электроустановках

должны устанавливаться в соответствии с предельно допустимыми уровнями воз-
действия на человека токов и напряжений прикосновения и утверждаться в уста-
новленном порядке.

Требования электробезопасности при воздействии электрических полей про-
мышленной частоты по [33].

Электробезопасность должна обеспечиваться:
– конструкцией электроустановок;
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– техническими способами и средствами защиты;
– организационными и техническими мероприятиями.
Электроустановки и их части должны быть выполнены таким образом, чтобы

работающие не подвергались опасным воздействием электрического тока, и соот-
ветствовать требованиям электробезопасности. Технические способы и средства
защиты, обеспечивающие электробезопасность, должны устанавливаться с учетом:

– номинального напряжения, рода и частоты тока электроустановки;
– способа электроснабжения (от стационарной сети, от автономного источника

питания электроэнергией);
– режима нейтрали (средней точки) источника питания электроэнергией (изо-

лированная, заземленная нейтраль);
– вида исполнения (стационарные, передвижные, переносные);
– условий внешней среды: особо опасные помещения, помещения с повышен-

ной опасностью, помещения без повышенной опасности, территории открытых
электроустановок;

– возможности снятия напряжения с токоведущих частей, на которых или вбли-
зи которых должна производиться работа;

– характера возможного прикосновения человека к элементам цепи тока: одно-
фазное (однополюсное) прикосновение, двухфазное (двухполюсное) прикоснове-
ние, прикосновение к металлическим нетоковедущим частям, оказавшимся под на-
пряжением;

– возможности приближения к токоведущим частям, находящимся под напря-
жением, на расстояние меньше допустимого или попадания в зону;

– видов работ: монтаж, наладка, испытание, эксплуатация электроустановок,
осуществляемых в зоне расположения электроустановок, в том числе в зоне воз-
душных линий электропередачи;

– возможности возникновения электрической дуги в результате случайных
факторов (в том числе в аварийной ситуации) и связанных с этим рисков пораже-
ния термическим действием электрической дуги, а также потенциальный уровень
мощности электрической дуги.

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при прикоснове-
нии к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться под напря-
жением в результате повреждения изоляции, применяют следующие способы:

– защитное заземление;
– зануление;
– выравнивание потенциалов;
– защитное экранирование;
– систему защитных проводов;
– защитное отключение;
– изоляцию нетоковедущих частей;
– электрическое разделение сети;
– простое и защитное разделения цепей;
– малое напряжение;
– контроль изоляции;
– компенсацию токов замыкания на землю;
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– электроизоляционные средства;
– средства индивидуальной защиты.
Технические способы и средства применяют раздельно или в сочетании друг с

другом так, чтобы обеспечивалась оптимальная защита при нормальном функцио-
нировании электроустановок и при возникновении аварийных ситуаций [33].

Для защиты обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим
частям на предприятии используются:

1) Защитное заземление. Заземление оргтехники осуществляется при помощи
специальной трехконтактной электророзетки, один из контактов которой соединен
дополнительным проводом с заземляющим устройством. Допустимое сопротивле-
ние защитного заземления Rз ≤ 8Ом (для U = 220В);

2) безопасное расположение токоведущих частей;
3) изоляция токоведущих частей;
4) защитное отключение.

5.1.8 Правила безопасности при работе с компьютером

1) В конструкции электротехнических изделий должны быть предусмотрены
средства шумоизоляции и виброзащиты, обеспечивающие уровни шума и вибра-
ции на рабочих местах в соответствии с утвержденными санитарными нормами.
Допустимые значения шумовых и вибрационных характеристик электротехниче-
ских изделий должны быть установлены в стандартах и технических условиях на
конкретные виды и не должны превышать значений, указанных в [21].

2) Изделия, которые создают электромагнитные поля, должны иметь защитные
элементы (экраны, поглотители ит.п.) для ограничения воздействия этих полей в
рабочей зоне до допустимых уровней.

Требования к этим защитным элементам должны быть указаны в стандартах и
технических условиях на конкретные виды изделий. Допускается для ограничения
воздействия электромагнитного поля использовать защитные элементы, не входя-
щие в состав изделия.

3) Изделия, являющиеся источником теплового, оптического, рентгеновского
излучения, а также ультразвука, должны быть оборудованы средствами для огра-
ничения интенсивности этих излучении и ультразвука до допустимых значений.

Требования к средствам, ограничивающим интенсивность излучений и ультра-
звука, а также допустимая температура нагрева поверхности внешней оболочки
изделия, должны указываться в стандартах и технических условиях на конкретные
виды изделий. Допускается для ограничения воздействия излучений использовать
защитные элементы, не входящие в состав изделия.

4) Конструкция изделия должна исключать возможность неправильного при-
соединения его сочленяемых токоведущих частей при монтаже изделий у потреби-
теля.

Конструкция штепсельных розеток и вилок для напряжении выше 42В должна
отличаться от конструкции розеток и вилок для напряжении 42В и менее.

Для осуществления соединения при помощи вилки, к розетке должен подклю-
чаться источник энергии, а к вилке ее приемник.
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Предупредительные сигналы, надписи и таблички должны применяться для
указания на: включенное состояние изделия, наличие напряжения, пробой изоля-
ции, режим работы изделия, запрет доступа внутрь изделия без принятия соответ-
ствующих мер, повышение температуры отдельных частей изделия выше допус-
тимых значений, действие аппаратов защиты и т. п.

Знаки, используемые при выполнении предупредительных табличек и сигнали-
зации, должны выполняться по [18], и размещаться на изделиях в местах, удобных
для обзора.

5) Пожарная безопасность изделия и его элементов должна обеспечиваться как
в нормальном, так и в аварийном режимах работы.

Снижение пожарной опасности электротехнических изделий и их частей дости-
гается: исключением использования в конструкции изделий легковоспламеняю-
щихся материалов. Пожарная безопасность изделия, его элементов должна обеспе-
чиваться и в нормальном, и в аварийном режимах работы;

– ограничением проникновения горючих материалов (веществ) извне к пожаро-
опасным узлам электротехнических изделий;

– применением конструкции изделий, обеспечивающих предотвращение вы-
броса раскаленных и (или) горячих частиц;

– введением в конструкцию изделий и в установки, в которых используются
изделия, средств и элементов электротехнической защиты, снижающих вероят-
ность возникновения пожара, в соответствии с нормативами, установленными [24];

– преимущественным применением изделий с меньшим количеством на полюс
последовательных контактных точек, способных стать местом образования плохо-
го контакта;

– доведением величины переходных сопротивлений в контактных соединениях
до уровня, установленного стандартами на конкретные изделия;

– исключением применения изделий, способных выделять токсичные продукты
горения в количествах, представляющих опасность для жизни и здоровья людей;

– ограничением температуры возможных источников зажигания и выбором ре-
жима работы электротехнических изделий, обеспечивающих условия пожаровзры-
вобезопасности веществ и материалов в соответствии с [22];

– применением средств и (или) элементов, предназначенных для автоматиче-
ского отключения изделия в аварийном режиме работы (перегрузка, перегрев, ко-
роткое замыкание и др.) и исключающих возгорание частей изделий, выполненных
из электроизоляционных материалов.
6) ПЭВМ должны соответствовать требованиям настоящих санитарных правил, и
каждый их тип подлежит санитарно–эпидемиологической экспертизе с оценкой в
испытательных лабораториях, аккредитованных в установленном порядке.
7) Концентрации вредных веществ, выделяемых ПЭВМ в воздух помещений, не
должны превышать предельно допустимых концентраций (ПДК), установленных
для атмосферного воздуха.
8) Конструкция ПЭВМ должна обеспечивать возможность поворота корпуса в го-
ризонтальной и вертикальной плоскости с фиксацией в заданном положении для
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обеспечения фронтального наблюдения экрана ВДТ. Дизайн ПЭВМ должен преду
сматривать окраску корпуса в спокойные мягкие тона с диффузным рассеиванием
света. Корпус ПЭВМ, клавиатура и другие блоки и устройства ПЭВМ должны
иметь матовую поверхность с коэффициентом отражения 0,4 – 0,6 и не иметь бле-
стящих деталей, способных создавать блики.
9) Конструкция ВДТ должна предусматривать регулирование яркости и контраст-
ности.
10) Документация на проектирование, изготовление и эксплуатацию ПЭВМ не
должна противоречить требованиям настоящих санитарных правил.
11) Эксплуатация ПЭВМ в помещениях без естественного освещения допускается
только при наличии расчетов, обосновывающих соответствие нормам естественно-
го освещения и безопасность их деятельности для здоровья работающих.
12) При использовании ПВЭМ с ВДТ на базе ЭЛТ (без вспомогательных устройств
– принтер, сканер и др.), отвечающих требованиям международных стандартов
безопасности компьютеров, с продолжительностью работы менее 4 ч в день допус-
кается минимальная площадь 4,5 м2 на одно рабочее место пользователя.
13) Для внутренней отделки интерьера помещений, где расположены ПЭВМ,
должны использоваться диффузно отражающие материалы с коэффициентом от-
ражения для потолка  0,7 – 0,8; для стен  0,5 – 0,6; для пола  0,3 – 0,5.
14) Полимерные материалы используются для внутренней отделки интерьера по-
мещений с ПЭВМ при наличии санитарно–эпидемиологического заключения.
15) Помещения, где размещаются рабочие места с ПЭВМ, должны быть оборудо-
ваны защитным заземлением (занулением) в соответствии с техническими требо-
ваниями по эксплуатации.
16) Не следует размещать рабочие места с ПЭВМ вблизи силовых кабелей и вво-
дов, высоковольтных трансформаторов, технологического оборудования, создаю-
щего помехи в работе ПЭВМ.

5.1.9 Эргономичность рабочего места.

Рабочие место должно отвечать следующим эргономическим требованиям:
1) Достаточное рабочее пространство, позволяющее осуществить необходимые
действия;
2) Достаточные физические, зрительные и звуковые связи между оператором и
оборудованием;
3) Оптимальное расположение систем отображения информации и органов управ-
ления с учетом антропометрических данных;
4) Необходимое естественное и искусственное освещение;
5) Оптимальное расположение яркости в поле восприятия.

Конструктивное внешнее оформление оборудования должно создавать условия
для минимальной утомляемости. Рекомендуемые параметры рабочего пространст-
ва:

1) Ширина не менее 800 мм;
2) Глубина не менее 800 мм;
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3) Высота рабочей поверхности стола должна регулироваться в пределах 680–
800 мм; при отсутствии такой  возможности высота рабочей поверхности должна
составлять 725 мм.

Пространство для ног высотой не менее 600 мм, шириной не менее 500 мм,
глубиной на уровне колен не менее 450 мм и на уровне вытянутых ног не менее
650 мм.

Общие эргономические требования к креслу оператора:
Кресло должно обеспечивать человеку соответствующую характеру и условиям

физиологически удобную позу, отвечающую критериям функционального ком-
форта, характеризующуюся:

1) Выпрямленным положением позвоночного столба с сохранением его естест-
венных изгибов;

2) Минимальной нагрузкой на мышечную систему тела, связанной с поддержа-
нием рабочей позы;

3) Отсутствием болезненных ощущений в результате воздействия элементов
кресла на тело сидящего человека;

4) Субъективно оцениваемо как удобное;
5) Угол сгибания в локтевых суставах 70° – 90°;
6) Угол сгибания ног в коленном и голеностопном суставах 95° – 135°.
7) Конструкция кресла не должна затруднять рабочих движений.
Рабочий стол каждого работника в компании имеет размеры не менее 1500 мм в

глубину не менее 850 мм. Пространство для ног имеет размеры в высоту 760 мм,
ширину не менее 1000 мм, глубину не менее 750 мм. На рабочем столе есть мони-
тор, клавиатура, мышь, записная книжка и канцелярские принадлежности.

Монитор расположен на расстоянии 600 мм от человека. На мониторах уста-
новлена оптимальная яркость в соответствии с деятельностью рабочего.

Для сидения используется вращающийся стул с регулируемым наклоном спин-
ки и высотой.

Освещение рабочего места соответствует нормам и рассчитано выше.
Все оборудование и приспособления, используемые при работе оператора, ис-

правны и контролируются на случай неисправностей.
На основании перечисленных характеристик рабочего места можно сделать вы-

вод, что условия работы соответствуют требованиям эргономики.

5.1.10 Напряженность трудового процесса

Напряженность труда это характеристика трудового процесса, отражающая на-
грузку преимущественно на центральную нервную систему, органы чувств, эмо-
циональную сферу работника. К факторам, характеризующим напряженность тру
да, относятся: интеллектуальные, сенсорные, эмоциональные нагрузки, степень
монотонности нагрузок, режим работы.
     Все факторы (показатели) трудового процесса имеют качественную или количе-
ственную выраженность и сгруппированы по видам нагрузок: интеллектуальные,
сенсорные, эмоциональные, монотонные, режимные нагрузки.
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5.1.11 Загазованность воздуха

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать
предельно допустимых концентраций (ПДК), используемых при проектировании
производственных зданий, технологических процессов, оборудования, вентиляци
и, для контроля за качеством производственной среды и профилактики неблаго-
приятного воздействия на здоровье работающих.

Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны подлежит систематиче-
скому контролю для предупреждения возможности превышения предельно допус-
тимых концентраций – максимально разовых рабочей зоны (ПДКмр.рз) и средне-
сменных рабочей зоны (ПДКсс. рз).

В помещении присутствует вредное вещество – озон(О3) в результате работы
принтера. Озон относится к первому классу опасности. Согласно [35] предельно
допустимая концентрация (ПДКмр.рз) в воздухе рабочей зоны 0,1 мг/м³. В рабочем

помещении эта величина составляет 0,02 мг/м³, что существенно меньше
ПДКмр.рз. Условия труда допустимые, класс 2[35].

5.2 Чрезвычайные ситуации

5.2.1 Общие сведения по ЧС

Чрезвычайная ситуация (ЧС) – Обстановка на определенной территории или
акватории, сложившаяся в результате аварии, опасного природного явления, ката-
строфы, стихийного или иного бедствия, которые могут повлечь или повлекли за
собой человеческие жертвы, ущерб здоровью людей или окружающей природной
среде, значительные материальные потери и нарушение условий жизнедеятельно-
сти людей[34].

Различают чрезвычайные ситуации по характеру источника (природные, техно-
генные, биолого-социальные и военные) и по масштабам (локальные, местные,
территориальные, региональные, федеральные и трансграничные).

Техногенная ЧС – состояние, при котором в результате возникновения источ-
ника техногенной чрезвычайной ситуации на объекте, определенной территории

или акватории нарушаются нормальные условия жизни и деятельности людей,
возникает угроза их жизни и здоровью, наносится ущерб имуществу населения,
народному хозяйству и окружающей природной среде.

Поражающие факторы источников техногенных ЧС по механизму действия
подразделяют на факторы:

1) физического действия;
2) химического действия.
К поражающим факторам физического действия относят:
1) воздушную ударную волну;
2) волну сжатия в грунте;
3) сейсмовзрывную волну;
4) волну прорыва гидротехнических сооружений;
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5) обломки или осколки;
6) экстремальный нагрев среды;
7) тепловое излучение;
8) ионизирующее излучение.
К поражающим факторам химического действия относят токсическое действие

опасных химических веществ.
Источником природной ЧС является опасное природное явление или процесс,

причиной возникновения которого может быть: землетрясение, вулканическое из-
вержение, оползень, обвал, сель, карст, просадка в лесных грунтах, эрозия, перера-
ботка берегов, цунами, лавина, наводнение, подтопление, затор, штормовой нагон
воды, сильный ветер, смерч, пыльная буря, суховей, сильные осадки, засуха, замо-
розки, туман, гроза, природный пожар.

На территории Челябинской области возможно возникновение чрезвычайных
ситуаций, вызванных опасными гидрометеорологическими явлениями. Гидроме-
теорологические параметры - отклонение от нормы предзимнего увлажнения поч-
вы, высоты снежного покрова, водности рек. Предпосылками к возникновению
чрезвычайной лесопожарной обстановки являются слабое предзимнее увлажнение
почвы и недостаточный снегозапас. Характерными для области являются склоно-
вые процессы, связанные с техногенной деятельностью: оползания бортов карье-
ров, шламохранилищ, отвалов, осыпи дорожных выемок и т.д

Защита персонала при радиационной опасности.
После получения уведомления о радиационной опасности необходимо:
1. Укрываясь в здании необходимо знать, что стены деревянного дома ослаб-

ляют ионизирующие излучения в два раза, а кирпичного – в десять раз. Заглублен-
ные укрытия (подвалы) с деревянным покрытием – в семь раз, с кирпичным или
бетонным покрытием – в 40–100 раз.

2. Необходимо закрыть форточки, уплотнить рамы и дверные проемы.
3. Сделать запасы питьевой воды, набрать воду в закрытые емкости, подгото-

вить простейшие средства санитарного назначения (мыльный раствор для обра-
ботки), перекрыть краны.

4. Провести экстренную йодную профилактику. Она заключается в приеме пре-
паратов стабильного йода (йодистого калия или йодно-спиртового раствора йода).
При этом обеспечивается 100%  степень защиты от накопления радиоактивного
йода в щитовидной железе.

5. Начать готовиться к возможной эвакуации:  подготовить документы; деньги,
предметы первой необходимости; упаковать лекарства;

5.2.2 Пожарная безопасность

Пожар – неконтролируемое горение, приводящее к ущербу [31].
Горение – экзотермическая реакция окисления вещества, сопровождающаяся по

крайней мере одним из трех факторов: пламенем, свечением, выделением дыма.
По взрывопожарной и пожарной опасности помещение относится к категории

В – твердые горючие и трудногорючие вещества и материалы, способные только
гореть(бумага)[30]. Степень огнестойкости здания II, предел огнестойкости несу-
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   щих элементов – R90.[31]
Возможные пожары, которые могут возникнуть в помещении относятся к клас-

су А – горение твердых веществ. При горении твердых веществ, сопровождаемом
тлением (например, древесина, бумага, уголь, текстиль) рекомендуется применять
воду со смачивателями, хладоны, порошки типа АВСЕ. При горении твердых ве-
ществ, не сопровождаемом тлением (каучук, пластмассы) рекомендуется приме-
нять все виды огнетушащих средств [31].

Эвакуационные пути обеспечивают безопасную эвакуацию всех людей, нахо-
дящихся в помещениях зданий, через эвакуационные выходы. Рабочее помещение
находится на втором этаже здания [24]. Ближайший эвакуационный выход нахо-
дится в 15-ти метрах от помещения.

Все сотрудники ознакомлены с правилами пожарной безопасности и инструк-
цией по эксплуатации оборудования.

В рабочем помещении компании в качестве средств пожаротушения использу-
ется углекислотный огнетушитель ОУ-3 1шт, расположенный около выхода.

При возникновении пожара и невозможности ликвидировать его самостоятель-
но персонал офиса эвакуируется по разработанному плану эвакуации, располо-
женного около выхода.

В рабочем помещении установлена автоматическая пожарная сигнализация
(АПС) с дымовым пожарным датчиком. Такой датчик реагирует на появление ды-
ма в комнате. АПС в дополнение к основной функции может запускать систему
оповещения людей о пожаре, а также приводить в действие установки автоматиче-
ского пожаротушения, систему дымоудаления и другую противопожарную авто-
матику. Это система быстрой и автоматизированной реакции на возникновение
очага пожара или задымления обнаруженного пожарными датчиками. Пожарная
сигнализация– представляет собой сложный комплекс технических средств, кото-
рые служат для своевременного обнаружения возгорания в охраняемой зоне. Те-
лефон для вызова пожарной службы – 01.

5.2.3 Защита персонала при сейсмической активности

При сейсмической активности необходимо немедленно покинуть помещение,
отойдя от зданий и сооружений как можно дальше. Если покинуть помещение не-
возможно, необходимо занять безопасное место: прорезы капитальных стен. После
окончания землетрясения – покинуть здание.

5.2.4 Защита персонала при грозе

Для защиты зданий и других сооружений служат молниеотводы представляю-
щие собой тонкий заостренный металлический стержень, который устанавливается
на самой высокой точке здания и надежно заземляется.

При грозе необходимо закрыть окна, выключить электрооборудование.
При угрозе чрезвычайной ситуации персонал офиса эвакуируется из помеще-

ния по разработанному плану эвакуации и действует в соответствии с дальнейши-
ми указаниями и рекомендациями органа управления по делам ГОЧС.
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 Вывод по разделу четыре

1. По параметрам микроклимата в помещении условия труда оптимальные,
   класс 1.

2. По уровню звука условия труда допустимые, класс 2.
3. По уровню электромагнитных полей и излучений условия труда допустимые,

класс 2
4. Концентрация О3 в воздухе рабочей зоны не превышает ПДК. Условия труда

допустимые, класс 2.
5. По электробезопасности рабочее помещение имеет категорию БПО.
6. По пожарной безопасности помещение имеет степень огнестойкости II, пре-

дел огнестойкости для несущих конструкция R90.
7.Нормированная освещенность в рабочем помещении обеспечена люминес-

центными лампами со световым потоком 3000лм в количестве 2 по 4 светильника в
каждом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей выпускной квалификационной работе  было рассмотрено улучше-
ние эксплуатационных характеристик автомобиля КАМАЗ-4326 путем модерниза-
ции штатной раздаточной коробки. Были рассмотрены  варианты усовершенство-
вания конструкции раздаточных коробок, описаны преимущества и недостатки
существующих решений.

В конструкторском разделе рассчитаны и построены динамические, тяговые и
топливно-экономические характеристики. Также проведен расчет зубчатых колес,
валов, подшипников шлицевых соединений. На основе анализа данных получен-
ных в расчете можно сказать, что автомобиль обладает тягово-скоростными харак-
теристиками, типичными для автомобилей данного класса.

В технологическом разделе разработали технологию производства зубчатого
колеса, определили тип производства – среднесерийное.  Также определили режи-
мы резания и произвели нормирование технологических процессов.

Внедрение в конструкцию раздаточной коробки автомобиля КАМАЗ-4326 ко-
нического симметричного дифференциала с блокировкой и муфту отключения пе-
реднего привода повлечет увеличение стоимости автомобиля увеличится на 0,47%,
при этом достигаются технические преимущества,  на дороге с хорошим покрыти-
ем водитель может отключать передний мост, что приводит к снижению расхода
топлива до 10%.

 Проведен анализ анализ рабочего места инженера-конструктора.
 Выполнен расчет освещения в рабочее кабинете инженера-конструктора. Рас-

чет показал, что с внедрением новых осветительных приборов показатели осве-
щенности соответствуют нормативным значениям. Дополнительные усовершенст-
вования не требуются. По параметрам микроклимата в помещении условия труда
оптимальные, класс 1, по уровню звука условия труда допустимые, класс 2, по
уровню электромагнитных полей и излучений условия труда допустимые, класс 2

Дополнительных мер по улучшения пожарной и электрической безопасности не
требуется.

Рассмотрены возможные чрезвычайные ситуации.
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