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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность темы 
В связи с последними политическими событиями (санкциями) возникает 

острая необходимость в отечественных комплектующих для станков, а 
именно в приводных головках для многоосевой обработки деталей.  

Одним из направлений дальнейшего развития является постепенный отказ от 
использования в своих станках приводных головках для многоосевой обработ-
ки деталей зарубежных изготовителей в пользу агрегатов отечественного произ-
водства. Причиной этому послужил валютный кризис в стране, начавшийся в 
2014 году и продолжающийся по сегодняшний день. Покупка за границей необ-
ходимых для производства изделий становится экономически нецелесообразна, 
так как, в конечном итоге, это отразится на конечной стоимости продукции. Так 
как на разработку нового продукта в сфере машиностроения и на закрепление на 
рынке необходимо много времени, импортозамещение может дать положитель-
ный результат только в случае продолжительного кризиса. 

Самое важное в данном случае, что предприятие способно не просто безбо-
лезненно заменить зарубежный аналог, но импортозамещение может принести и 
ряд преимуществ. Это и новое инновационное оборудование, и сервис в шаговой 
доступности, которые будут сопровождать и на стадии внедрения, и на стадии 
эксплуатации. 

Для обеспечения выполнения высококачественной продукции необходим 
строгий контроль параметров деталей и сборочных единиц. 

 В связи с вышеизложенным возникает необходимость проектирования и из-
готовления высококачественного обкаточного и измерительного стенда. 

Цель выпускной квалификационной работы – проектирование стенда для об-
катки приводных головок. 

Задачи работы: 
– определить оптимальную конструкцию стенда;  
– разработать основные узлы стенда для обкатки приводных головок; 
– произвести необходимые технические расчёты; 
– произвести расчёты по безопасности жизнедеятельности при работе на проекти-
руемом  стенде; 
– произвести расчет себестоимости проектирования стенда для обкатки при-
водных головок. 
    Объект работы – приводные головки. 
    Предмет работы – процесс проектирования стенда для обкатки привод-
ных головок. Результаты работы рекомендуется использовать при обкатки 
приводных головок. 
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 
1.1 Определение технических параметров 
 
В связи с необходимостью в РФ изготовления второстепенной продукции 

для иностранных станков с ЧПУ в плане импортозамещения, возникла необ-
ходимость разработки и изготовление приводных блоков для многоосевой об-
работки деталей. 

Для обеспечения выполнения высококачественной продукции необходим 
строгий контроль параметров деталей и сборочных единиц. 

В связи с вышеизложенным возникает необходимость проектирования и 
изготовления высококачественного обкаточного и измерительного стенда. 
Для определения необходимых технических характеристик предъявляемых к 
обкаточному и измерительному стенду рассмотрим технические характери-
стики приводных блоков.  

 
1.2 Техническое описание существующих приводных головок. 

 
Токарный станок с ЧПУ – это устройство, с помощью которого происходит 

обработка металлических деталей. Благодаря числовому программному управ-
лению, каждая работа выполняется с высокой точностью и без погрешностей. 
Приводные блоки являются важной составляющей любой машины.  

Ни один станок не будет полноценно функционировать без приводного ин-
струмента, ведь именно дополнительное оборудование совершает большинство 
задач и делает станок универсальным.  

Применение приводных блоков: 
− фрезерование плоских поверхностей, пазов, лысок, уступов; 
− рассверливание соосных отверстий разных диаметров как по оси детали, так и 
со смещением (необходима Y ось); 
− обрабатывание поверхностей и отверстий деталей под углом к оси; 
− нарезание резьбы методом фрезерования или метчиком. 

Приводные головки 90° могут работать, как  по оси X, так и по оси Z, в зави-
симости от типа револьверной головки с диаметральным или лицевым крепле-
нием. Приводной блок устанавливается в револьверную голову токарного станка 
и имеет присоединительные размеры, идентичные обычным расточным, свер-
лильным и другим оправкам. 

Большая часть приводных блоков оснащается специализированным хвосто-
виком, обеспечивающим снижение вибраций и плавную передачу вращения, иг-
рающим роль соединительной муфты для передачи момента. 
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Приводная осевая головка сверлильно-фрезерная с цанговым патроном ER25 
DIN 6499 8 010 25 004 (оборудование на котором используется на нашем пред-
приятии «TAKAMAZ» XY-120) изображена на рисунке 1.1. 

Надежная конструкция гарантирует стабильность в работе и обеспечивает 
все необходимые условия для соблюдения оптимальных режимов резания По-
вторяемость при переналадках за счёт прецизионного исполнения линейных 
размеров. Быстрая подстройка «0» точки».  
– наружная система подвода СОЖ; 
– радиальное биение ≤ 0,01; 
– хвостовик по DIN 69880 привод по DIN 1809; 
– максимальная частота вращения вала nmax=6000 об/мин; 
– максимальный момент на шпинделе Tmax=25 Н·м при частоте вращения вала 
3000 об/мин; 
– осевая нагрузка Fz = 25±4 кгс  при частоте вращения вала 3000 об/мин. 
 
 

 

 
 

Рисунок 1.1- Приводная осевая головка ER25 DIN 6499 8 010 25 004 
 

Приводная осевая головка сверлильно-фрезерная с цанговым патроном ER25 
DIN 6499  8 010 25 104 состоит из корпуса с хвостовиком по DIN 69880  изобра-
жена на рисунке 1.2. Приводная осевая головка предназначена для подсоедине-
ния к станку и шпинделя с подшипниками и уплотнениями. В корпусе выполне-
ны каналы для подвода СОЖ, и посадочные места для подшипников. Шпиндель 
имеет с одной стороны цанговый патрон ER25 DIN 6499 с другой хвостовик по 
DIN 1809, и посадочные места для подшипников. Для не допущения попадания 
СОЖ внутрь узла шпинделя служат манжеты. Для уменьшения радиального и 
осевого биения используются радиально –упорные подшипники и игольчатый 
подшипник. 
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Рисунок 1.2- Приводная осевая головкаER25 DIN 6499  8 010 25 104 
 

Приводная угловая головка сверлильно-фрезерная с цанговым патроном 
ER25 DIN 6499 8 033 25 006 (оборудование на котором используется на нашем 
предприятии «TAKAMAZ» XY-120) изображена на рисунке 1.3. Применяют в 
качестве приводного инструмента для токарных станков с ЧПУ. С его помощью 
осуществляется обработка заготовок с боковых сторон (с торца). Надежная кон-
струкция гарантирует стабильность в работе и обеспечивает все необходимые 
условия для соблюдения оптимальных режимов резания Повторяемость при пе-
реналадках за счёт прецизионного исполнения линейных размеров. Быстрая 
подстройка «0» точки». 
– наружная система подвода СОЖ; 
– радиальное биение ≤ 0,01; 
– хвостовик по DIN 69880 привод по DIN 1809; 
– максимальный момент на шпинделе Tmax=25 Н·м при частоте вращения вала 
3000 об/мин; 
– осевая нагрузка Fz = 25±4 кгс  при частоте вращения вала 3000 об/мин. 

 

 
 

Рисунок 1.3-Приводная угловая головкаER25 DIN 6499 8 033 25 006 
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 Приводная угловая головка сверлильно-фрезерная с цанговым патроном 
ER25 DIN 6499 8 133 25 006 состоит из корпуса, хвостовика по DIN 69880, про-
межуточной плиты, шпинделя с подшипниками, вала с хвостовиком по DIN 
1809, цилиндрической передачи и конической передачи с круговым зубом, для 
уменьшения радиального и осевого биения используются радиально– упорные 
подшипники, радиальные подшипники и игольчатый подшипник. Для не допу-
щения попадания СОЖ внутрь блока предназначены манжеты и уплотнительные 
кольца. Приводная угловая головка изображена на рисунке 1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.4- Приводная угловая головка ER25 DIN 6499 8 133 25 006 
 

 Приводной блок осевой двух сторонний с цанговым патроном ER32А DIN 
6499 410520237-40 (оборудование на котором используется на нашем предприя-
тии «MAZAK» QTN-200). Применяют в качестве приводного инструмента для 
токарных станков с ЧПУ. С его помощью осуществляется обработка заготовок с 
боковых сторон (с торца) возможна установка одновременно двух инструментов. 
Надежная конструкция гарантирует стабильность в работе и обеспечивает все 
необходимые условия для соблюдения оптимальных режимов резания Повторя-
емость при переналадках за счёт прецизионного исполнения линейных размеров. 
Быстрая подстройка «0» точки». Наружная система подвода СОЖ с двух сторон 
с возможностью перекрытия ветки подачи СОЖ с одной стороны изображена на 
рисунке 1.5. 
– радиальное биение ≤ 0,01; 
– хвостовик по DIN 69880 привод по DIN 1809; 
– максимальная частота вращения вала nmax=6000 об/мин; 
– максимальный момент на шпинделе Tmax=25 Н·м при частоте вращения вала 
3000 об/мин; 
– осевая нагрузка Fz = 25±4 кгс  при частоте вращения вала 3000 об/мин. 
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Рисунок 1.5- Приводной блок осевой ER32А DIN 6499 410520237-40 
 

 Приводной блок осевой двух сторонний с цанговым патроном ER32А DIN 
6499 411520237-40 состоит из корпуса, двухстороннего шпинделя с цанговыми 
патронами ER32А DIN 6499, хвостовика по DIN 69880, вала с хвостовиком по 
DIN 1809, коническая передача с круговым зубом, для уменьшения радиального 
и осевого биения используются радиально – упорные подшипники, радиальный 
и игольчатый подшипник. Для не допущения попадания СОЖ внутрь блока 
предназначены манжеты и уплотнительные кольца. Приводной блок осевой 
ER32А DIN 6499 411520237-40  изображен на рисунке 1.6. 

 
 

Рисунок 1.6- Приводной блок осевой ER32А DIN 6499 411520237-40 
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 Приводной блок радиальный смещённый для главного шпинделя цанговым 
патроном ER32 DIN 6499 410120130-40 изображен на рисунке 1.7. (оборудова-
ние на котором используется на нашем предприятии «MAZAK» QTN-200). При-
меняют в качестве приводного инструмента для токарных станков с ЧПУ. С его 
помощью осуществляется обработка заготовок с боковых сторон (с торца). 
Надежная конструкция гарантирует стабильность в работе и обеспечивает все 
необходимые условия для соблюдения оптимальных режимов резания Повторя-
емость при переналадках за счёт прецизионного исполнения линейных размеров. 
Быстрая подстройка «0» точки». Наружная система подвода СОЖ и система по-
дачи СОЖ через шпиндель; 
– радиальное биение ≤ 0,01; 
– хвостовик по DIN 69880 привод по DIN 1809; 
– максимальная частота вращения вала nmax=6000 об/мин; 
– максимальный момент на шпинделе Tmax=25 Н·м при частоте вращения вала 
3000 об/мин; 
– осевая нагрузка Fz = 25±4 кгс  при частоте вращения вала 3000 об/мин. 
 

 
 

Рисунок 1.7- Приводной блок радиальный смещённый ER32 DIN 6499 
410120130-40 

 
 Приводной блок радиальный смещённый для главного шпинделя цанговым 

патроном ER32 DIN 6499 410121130-40 состоит из двух плит с разделками под 
подшипники, хвостовика по DIN 69880, вала с хвостовиком по DIN 1809, цилин-
дрической косозубой передачи, шпинделя с цанговым патроном ER32 DIN 6499 
и устройства подачи СОЖ через шпиндель. Для уменьшения радиального и осе-
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вого биения используются радиально –упорные подшипники, радиальный и 
игольчатый подшипник. Для не допущения попадания СОЖ внутрь блока пред-
назначены манжеты и уплотнительные кольца. Приводной блок радиальный 
смещённый приведен на рисунке 1.8 

 

 
 

Рисунок 1.8- Приводной блок радиальный смещённый ER32 DIN 6499 
410121130-40 

 
1.3 Проектные технические характеристики стенда для обкатки приводных 

головок. 
  
Проанализировав  технические параметры приводных головок мы видим, что 

стенд должен отвечать следующим техническим требованиям: 
 

1. Возможность регулировки частоты вращения вала 100…3000 об/мин и его 
контроль. 
2. Возможность циклического включения-выключения привода. 
3. Возможность контроля температуры корпуса приводного блока. 
4. Контроль оборотов. 
5. Возможность подачи СОЖ на приводной блок. 
6. Автоматический аварийный останов при температуре более +70°С. 
7. Возможность установки измерительного оборудования.  
8. Замер под нагрузкой крутящего момента 0…240 Н·м при частоте вращения 
вала 3000 об/мин  в течении 5 минут, его регулировка и контроль. 
9. Замер осевой нагрузки Fz = 25±4 кгс при частоте вращения вала                    
3000 об/мин. 
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1.4 Задачи проектирования 
 

– определить оптимальную конструкцию стенда;  
– разработать основные узлы стенда для обкатки приводных головок; 
– произвести необходимые технические расчёты; 
– произвести расчёты по безопасности жизнедеятельности при работе на проек-
тируемом  стенде; 
– произвести расчет себестоимости проектирования стенда для обкатки при-
водных головок. 
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2   ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
2.1 Определение оптимальной конструкции стенда для обкатки приводных 

головок. 
 
Анализ существующих конструкций приводных головок, показывает, что 

к стенду предъявляются определённые технические требования, которые 
определяются техническими характеристиками приводных головок. Проана-
лизировав  технические параметры приводных головок мы видим, что стенд 
должен отвечать следующим техническим требованиям: 
– Возможность регулировки частоты вращения вала 100…3000 об/мин и его 
контроль. 
– Возможность циклического включения-выключения привода. 
– Возможность контроля температуры корпуса приводного блока. 
– Контроль оборотов. 
– Возможность подачи СОЖ на приводной блок. 
– Автоматический аварийный останов при температуре более +70°С. 
– Возможность установки измерительного оборудования.  
– Замер под нагрузкой крутящего момента 0…240 Н·м при частоте вращения ва-
ла 3000 об/мин  в течении 5 минут, его регулировка и контроль. 
–Замер осевой нагрузки Fz = 25±4 кгс при частоте вращения вала                    
3000 об/мин. 
 

 Рассмотрим предварительные предложения по их реализации. 
 

1. Возможность регулировки частоты вращения вала 100…3000 об/мин и его 
контроль. Предлагаю применить привод для вращения выходного вала испы-
туемого приводной головки от электродвигателя числом оборотов вала    n=3000 
об/мин. Плавное изменение оборотов электродвигателя происходит за счет из-
менения частоты тока от частотного преобразователя. 
2. Возможность циклического включения-выключения привода обеспечива-
ется за счет изменения частоты тока от частотного преобразователя. 
3.  Возможность контроля температуры корпуса приводной головки. Предлагаю 
применить термометр сопротивления от минус 50 до плюс 180 °С, который слу-
жит для замера температуры поверхности деталей обкатываемого приводной 
голвки. 
4. Контроль частоты вращения вала. Для измерения частоты вращения применя-
ем тахометр с диапазоном измерения угловой скорости (12-5000) об/мин. 
5. Возможность подачи СОЖ на приводной головки. Для подачи СОЖ предла-
гаю применить шестерённый насос работающего от  электродвигателя перемен-
ного тока. 
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6. Автоматический аварийный останов при температуре более +70°С. Предлагаю 
применить автоматический выключатель управление которым будет произво-
диться по команде от термометра. 
7. Возможность установки измерительного оборудования. Всё оборудование,  
электрическое и гидравлическое должно содержать необходимые датчики и ма-
нометры. 
8. Замер под нагрузкой крутящего момента 0…240 Н·м при частоте вращения 
вала 3000 об/мин  в течении 5 минут, его регулировка и контроль. Предлагаю 
для нагрузки на вал приводной головки применить гидравлический насос. 
Принцип работы данного привода заключается создание момента за счет гидро-
тормоза.  На выходе из насоса должен быть установлен датчик давления, по ко-
торому ведется замер давления и перевод на крутящий момент.     
9. Замер осевой нагрузки Fz = 25±4 кгс при частоте вращения вала                    
3000 об/мин.  
 

2.2 Технические характеристики стенда. 
 

     Проанализировав все исходные данные получаем следующие техниче-
ские характеристики стенда указанные в таблице 2.1. 
Таблица 2.1- Технические характеристики стенда 

Технические данные Параметры 

Режим работы Ручной 
Рабочая жидкость системы нагрузки Масло АМГ-10 ГОСТ 6794-2017 

Чистота рабочей жидкости Не грубее 11 класса по 
ГОСТ 172016-2001 

Рабочая жидкость СОЖ Сульфофрезол ГОСТ 122-84 
Рабочая среда пневмосистемы Сжатый воздух, класс чистоты по 

ГОСТ 17433-80 – не грубее 9-го 
Степень фильтрации рабочей жидкости 40 мкм 
Степень фильтрации СОЖ  40 мкм 
Вместимость гидросистемы установки 65 л 
Рабочий диапазон давления рабочей 
жидкости 

от 0 до 35МПа (от 0 до 350 кгс/см2) 

Температура рабочей жидкости от плюс 15 
до плюс 35 

Рабочий диапазон давления СОЖ от 2 до 2,5МПа (от 20 до 25 кгс/см2) 
Осевая нагрузка 25±4 кгс  
Привод насоса НШ-10 
Мощность электродвигателя 11 кВт 
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Продолжение таблицы 2.1  
Частота вращения вала 3000 об/мин 
Производительность насоса двигателя 21л/мин  

Габариты установки 1100х1743 
 

Выводы по разделу два 
В технологической разделе проведено определение оптимальной конструк-

ции стенда и его основные технические характеристики. 
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3. КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
3.1 Разработка структурной схемы стенда 

    
При анализе исходных данных и проработанных вопросов о проектировании 

стенда для обкатки приводных головок были выявлены основные требования к 
проектируемому оборудованию. Для того чтобы стенд для обкатки приводных 
головок обеспечивал все необходимые параметры для проверки приводных го-
ловок выполним следующий комплекс работ по проектированию узлов: 
1. Электродвигатель, который передает вращающий момент испытуемой при-
водной головки. 
2. Муфта, которая соединяет электродвигатель с технологическим переходни-
ком. 
3. Приводная головка. 
4. Технологический переходник, который служит для соединения испытуемой 
приводной головки с муфтой. 
5. Датчик крутящего момента, служит для замера крутящего момента, который 
создает насос нагрузки. 
6. Насос, который работает в качестве гидротормоза, то есть он создает нагрузку 
на приводную головку (создает сопротивление вращению испытуемой привод-
ной головки). Регулирование нагрузки происходит за счет регулирования предо-
хранительного клапана. Насос через выхоной вал соединяется с испытуемой 
приводной головкой посредством оправки, на которой размещен датчик крутя-
щего момента. Оправка имитирует режущий инструмент. 
7. Бак для размещения рабочей жидкости системы нагрузки. 
8. Предохранительный клапан, для регулирования давления и расхода жидкости 
в гидросистеме нагрузки. 
9. Насос системы СОЖ, для создания давления и напора необходимого для рабо-
ты системы СОЖ.  
10. Бак для размещения охлаждающей жидкости (сульфоврезол) системы 
СОЖ . 
11.  Измерительная аппаратура, которая включает в себя манометры для кон-
троля давления в гидросистеме стенда (давление нагрузки, системы СОЖ и дав-
ления воздуха осевой нагрузки) и термометра для контроля температуры рабо-
чей жидкости в баке системы СОЖ, а так же тахометра для замера оборотов ис-
пытуемой приводной головки. 
12. Фильтр, для очистки рабочей жидкости от механических примесей, которые 
могут попасть в гидросистему стенда из вне. 
13. Пневмоцилиндр, служит для создания осевой нагрузки на испытуемую при-
водную головку. 
14. Распределитель, который подает давление сжатого воздуха либо на пневмо-
цилиндр, либо сбрасывает это давление в атмосферу. 
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15. Воздушный редуктор, который редуцирует давление сжатого воздуха в зави-
симости от требуемой осевой нагрузки. Сам воздух подается из воздушной си-
стемы цеха. 

   На основе проведенной работы была разработана структурная схема  стен-
да, которая изображена на рисунке 3.1 
 
 
 

 
 

Рисунок 3.1- Структурная схема стенда для обкатки приводных головок. 
1-Электродвигатель; 2- Муфта; 3-Приводная головка; 4-Технолог. переходник; 

5- Датчик крутящего момента; 6- Насос нагрузки; 6- Бак системы; 7- Предо-
хранительный клапан; 8- Насос системы СОЖ; 9- Бак системы СОЖ; 10- Из-
мерительная аппаратура; 11- Фильтр; 12- Пневмоцилиндр; 13- Распредели-

тель; 14- Воздушный редуктор 
 

3.2 Проектирование гидравлической схемы стенда  
 

Для начала произведем компоновку общей гидравлической схемы стенда для 
обкатки приводных головок. Схематически компоновка общей гидравлической 
схемы стенда изображен на рисунке 3.2 
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Рисунок 3.2- Компоновка общей гидравлической схемы 

 
1- кран; 2- фильтр; 3-  двухпозиционный двухпоточный распределитель;            

4-  двухсторонний пневмоцилиндр; 5-  манометр; 6- регулируемый клапан;         
7- трехпозиционный двухпоточный распределитель; 8, 9- пневмоцилиндры;     

10- бак; 11- кран; 12- насос; 13- фильтр; 14- клапан предохранительный;      15- 
дроссельный кран; 16- манометр; 17- двигатель; 18- приводная головка;  19- 

жиклер; 20- дросельный пакет; 21- бак; 22- кран; 23- насос; 24- фильтр; 
25-манометр; 26- дросельный пакет; 27- регулируемый предохранительный 

кран; 28-  дроссель; 29- распределитель с электроуправлением. 
 
        Одним из требований предъявляемым к стенду является обеспечение при-
водной головки СОЖ. Для подачи СОЖ применяем шестерённый насос. Схема-
тически шестерённый насос  изображен на рисунке 3.3 

 

 
Рисунок 3.3- Шестерённый насос 
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Для исключения заброса давления СОЖ сверх допустимого значения приме-

ним регулируемый клапан предохранительный. Схематически клапан предохра-
нительный изображен на рисунке 3.4 

 

 
 

Рисунок 3.4- Клапан предохранительный 
 

Для контроля давления СОЖ применяю манометр. Схематически манометр 
изображен на рисунке 3.5. 

 
 

 
 

Рисунок 3.5- Манометр 
 

СОЖ будет располагаться в баке, объём которого не менее 60 литров. Схема-
тически бак изображен на рисунке 3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.6- Бак 
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Для монтажа и демонтажа системы СОЖ установим перед насосом кран, ко-

торый будет отсекать СОЖ. Схематически кран изображен на рисунке 3.7. 
 

 
Рисунок 3.7- Кран 

 
Для обеспечения степени фильтрации СОЖ, 40 мкм не более, после насоса 

устанавливаем фильтр.  Схематически фильтр изображен на рисунке 3.8. 
 
 

 
 

Рисунок 3.8- Фильтр 
 
 

Для исключения колебаний давления на манометре применяем нерегулируе-
мый дроссельный пакет. Схематически дроссельный пакет  изображен на рисун-
ке 3.9. 

 
 

   
 
 

Рисунок 3.9- Дроссельный пакет 
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Для регулировки давления СОЖ применяем регулируемый дроссельный 
кран. Схематически дроссельный кран изображен на рисунке 3.10. 

 

 
 
 

Рисунок 3.10- Дроссельный кран 
 

Объединив вышеперечисленные элементы: насос, клапан предохранитель-
ный, манометр, бак, кран, фильтр, дроссельный пакет, дроссельный кран – по-
лучим общую гидравлическую схему системы СОЖ, которая изображена на 
рисунке 3.11.  

 
 

  
 

 
 

Рисунок 3.11- Гидравлическая схема системы СОЖ. 
Н1 – Насос; КП1 – Клапан предохранительный; МН1 – Манометр; Б1 – Бак;  

К1 – Кран; Ф1 – Фильтр; ДР1 – Дроссельный пакет; ДР3 – Дроссельный кран; 
Д – Двигатель; РГ3 и РГ4 – Рукава гидравлические; ЖР1 – Жиклёр.  
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Нагрузка по крутящему моменту на приводной блок обеспечивается гидрав-
лическим насосом. Рассмотрим нагрузочную гидравлическую схему. В качестве 
рабочего органа применяем аксиально-плунжерный насос.  Схематически акси-
ально-плунжерный насос изображен на рисунке 3.12. 

 

 
 

Рисунок 3.12- Аксиально-плунжерный насос 
 

 Забор жидкости производится из бака, который имеет систему охлаждения 
жидкости. Схематически бак изображен на рисунке 3.13.  

 
 

 
Рисунок 3.13- Бак 

 
Для можнажа и демонтажа гидрасистемы за баком установлен кран. Схема-

тически кран изображен на рисунке 3.14. 
 

 
 

Рисунок 3.14- Кран 
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Для обеспечения степени фильтрации гидравлической жидкости используем 

фильтр. Схематически фильтр изображен на рисунке 3.15. 
 

  
 

Рисунок 3.15- Фильтр 
 

Для замера давления в гидрасистеме применяем монометр перед которым 
для исключения колебаний установлен дроссельный пакет. Схематически ма-
нометр с дроссельным пакетом изображены на рисунке 3.16. 

 

 
 

Рисунок 3.16- Манометр с дроссельным пакетом 
МН2 – Манометр; ДР2 – Дроссельный пакет. 

 
Для регулировки давления в гидросистеме  применяем регулируемый клапан 

предохранительный. Гидравлическая схема которого представлена на рисунке 
3.17.  
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Рисунок 3.17- Регулируемый клапан предохранительный 
 

Для обеспечения сброса давления в гидросистеме применяем регулируемый 
дроссель. Схематически дроссель изображен на рисунке 3.18. 

 

 
 
 

Рисунок 3.18- Дроссель 
 

Для аварийного выключения нагрузки применяем распределитель с электро-
управлением. Схематически распределитель изображен на рисунке 3.19.  

 

 
 

Рисунок 3.19- Распределитель 
 

Объединив вышеперечисленные элементы: насос, бак, кран, фильтр мано-
метр, дроссельный пакет, регулируемый предохранительный клапан, дроссель, 
распределитель с электроуправлением – получим общую гидравлическую 
схему настройки по крутящему моменту, которая изображена на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20- Гидравлическая схема настройки по крутящему моменту. 
НА1 – Насос; Б2 – Бак; К2 – Кран; Ф2 – Фильтр; МН2 – Манометр;  

ДР2 – Дроссельный пакет; КП2 – Регулируемый предохранительный кла-
пан; ДР4 – Дроссель; Р1 – Распределитель с электроуправлением; 

Д – Двигатель; РГ1, РГ2 и РГ5 – Рукава гидравлические. 
 

Для обеспечения осевой нагрузки применяем пневмоцилиндры с подачей 
воздуха из централизованной пневмосистемы.  Рассмотрим нагрузочную пнев-
матическую схему. В качестве рабочего органа предлагаю применить два двух-
сторонних пневмоцилиндра.  Схематически пневмоцилиндры изображены на 
рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21- Пневмоцилиндры 
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Для управления пневмоцилиндром применяется трехпозиционный 

двухпоточный распределитель с ручным управлением. Схематически 
распределитель изображен на рисунке 3.22. 

 

 
 

Рисунок 3.22-Распределитель 
  

Так как осевая нагрузка должна быть регулироваемой, то примененим 
регулируемый клапан и для замера давления манометр. Схематически клапан и 
манометр изображены на рисунке 3.23. 

 

 
 

Рисунок 3.23- Клапан с манометром 
 

Для фиксации поворота рабочего стола применим двухсторонний 
пневмоцилиндр. Схематически двухсторонний пневмоцилиндр изображен ри-
сунке 3.24. 
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Рисунок 3.24- Двухсторонний пневмоцилиндр 
 

Управление двухсторонним пневмоцилиндром фиксации осуществляется 
двухпозиционным двухпоточным распределителем с ручным управлением. Схе-
матически распределитель изображен на рисунке 3.25. 

 

 
 

Рисунок 3.25- Распределитель 
 

Для обеспечения монтажа демонтажа, а так же необходимой чистоты  
рабочей среды пневмосистемы применяем кран и фильтр. Схематически кран и 
фильтр изображены на рисунке 3.26.  

 
Рисунок 3.26- Кран с фильтром 

 
Объединив вышеперечисленные элементы: пневмоцилиндры, трехпози-

ционный двухпоточный распределитель, регулируемый клапан, манометр, 
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двухсторонний пневмоцилиндр, двухпозиционный духпоточный распреде-
литель, кран, фильтр – получим общую пневматическую схему, которая 
изображена на рисунке 3.27. 
 

 
Рисунок 3.27- Общая пневматическая схема. 

 Ц2 и Ц3 – Пневмоцилиндры; К5 – Трехпозиционный двухпоточный распре-
делитель; КР1 – Регулируемый клапан; МН3 – манометр;  

Ц1 – Двухсторонний пневмоцилиндр; К4 – Двухпозиционный духпоточный 
распределитель;  К3 – Кран; ВД1 – фильтр. 

 
Соединив рассмотренные выше схемы, получаем схему гидравлическую 

принципиальную установки для испытаний приводных блоков. Схематически 
установка для испытаний приводных блоков изображена на рисунке 3.28.  
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3.3. Проектирование пульта управления установкой 
 

Для проектирования пульта управления установкой необходимо руковод-
ствоваться следующими рекомендациями: 

Для удобства монтажа каркас пульта должен быть выполнен из легкого ма-
териала, а так как в стенде присутствуют элементы электроники пульт должен 
быть электробезопасным  поэтому применим пластиковые панели. 

Пульт должен быть компактным для удобства работы с ним, а внедрение ав-
томатизации облегчит работу оператору. Пульт управления должен обеспечи-
вать контроль за следующими параметрами выводимых на дисплей стенда: 
1. Давление СОЖ; 
2. Давление нагрузки блока; 
3. Регулировка нагрузки; 
4. Сброс нагрузки; 
5. Сброс давления СОЖ; 
6. Фиксация стола; 
7. Осевая нагрузка включена; 
8. Осевая нагрузка выключена; 
9. Регулировка осевой нагрузки; 
10. Давление осевой нагрузки; 
11. Давление воздуха. 

 
В связи с вышеизложенным скомпонуем пульт управления установкой, кото-

рый представлен на рисунке 3.29. 
 

 
 

Рисунок 3.29- Пульта управления установкой 
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3.4. Проектирование узла "Рама" 
 
В ходе проведенного анализа исходных данных, которые помогли скомпоно-

вать гидравлическую схему стенда,  стало понятно, что большое количество 
гидравлических, пневматических и электрических узлов и деталей придадут 
установке значимый вес, а это значит, что опорная рама должна быть крепкой и 
надежной. А так как установка будет предназначена для испытаний узлов свя-
занных с нагрузкой, то должна быть еще и виброустойчива. На основе этого бы-
ло принято изготовить раму из металлоконструкции с размерами указанными на 
рисунке 3.30. 
 

 
 

 
 
 

Рисунок 3.30- Рама 
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3.5. Проектирование и расчёт узла "Траверса" 
   
В связи с тем, что в областях механической обработки с ЧПУ имеется боль-

шая разновидность приводных головок с выходом инструмента под разными уг-
лами необходимо что бы стенд  был многофункциональным. В связи с вышеиз-
ложенным спроектируем поворотную  траверсу.  

Так как на опорной поверхности траверсы будут установлен гидравлический 
насос с датчиком, которые имеют значительный вес, произведем расчеты тра-
версы на прочность.      

Расчет траверсы на прочность по формуле: [1] 
 

Проверим траверсу, которая входит в узел загрузки по формуле: [1] 
Материал траверсы сталь 45. 
Максимальный изгибающий момент при изгибе. 
 

2
LFM ⋅

= , 

 
где F – сила воздействия на траверсу, 1500 кг; 

L-длина плеча траверсы, 0,04 м.  
Момент сопротивления траверсы 

 

σ
MW = , 

                                                                  

где, σ - допускаемое напряжение при изгибе, для стали 45 равно 240 МПа. 
 

30
2

04,01500
=

⋅
=M  Н·м 

 

0125,0
240000

30
==W  

 
Момент сопротивления для прямоугольника, так как траверса в сечении 

представляет прямоугольник. 
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6

2abW ⋅
= , 

6
0125,0

2ab ⋅
=  

 
Откуда находим ширина траверсы b = 210 мм, глубина траверсы a = 400 мм.  
Данные параметры удовлетворяют моменту сопротивления траверсы на из-

гиб. 
 
Расчет слабого звена траверсы по формуле: [1] 

Наиболее слабым звеном в траверсе является болт с резьбой М10. 

Проверочный расчет резьбы на срез витков осуществляется по формуле:   
   

[ ] [ ]рc
m1

ср τ
kHkDπ
Fτ ≤= , МПа, 

 
где F – осевое усилие, Н; 

D1 – внутренний диаметр резьбы шпильки, мм; 
k – коэффициент полной резьбы, для треугольной резьбы, k=0,87;      
Н – длинна свинчивания, Н=7,05 мм; 
km – коэффициент неравномерности нагрузки по виткам резьбы, с  учетом 

пластических деформаций, km=0,55. 
Определяем внутренний диаметр резьбы D1 по формуле: [1] 
 

R082531755.1DD1 ⋅−= , мм, 
 
где R – шаг резьбы, R=1,25 мм. 
 
Получаем 
 
                                         0,525,1082531755.15,81 =⋅−=D  мм. 

 
Определяем осевое усилие F по формуле: [1] 
 

Р
4

FdF
2

= , Н. 

 
Тогда 
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21364189
4

1014,3 2

=⋅
⋅

=F  Н. 

 
Допускаемое напряжение на срез витков резьбы определяется по формуле: 

[1] 
 

[ ] [ ]тср στ )03,0...02,0(= , МПа, 
 
где [ ]тσ  – предел текучести, 

[ ]тσ =701 МПа.  
 
Получаем                                                   
 

[ ] 21070103,0τср =⋅=  МПа. 
 

Определяем действительное напряжение на срез витков резьбы и сравниваем 
его с допустимым напряжением  

 
[ ] 145

55,05,787,09,1014,3
21364

=
⋅⋅⋅⋅

=срτ  МПа. 

 
Сравниваем значения напряжений 
 

145 МПа < 210 МПа. 
 

Произведем расчет на смятие витков резьбы по формуле: [1] 
 

zk)Dd(π
F4σ

m
2
1

2
p

см −
= , МПа, 

 
где dp – диаметр резьбы, dр=10 мм; 

km – коэффициент неравномерности нагрузки по виткам резьбы, с   учетом 
пластических деформаций, km=1; 

z – число витков по длине свинчивания. 
 
Число витков по длине свинчивания определяется по формуле: [1] 

 
 

R
Hz = ; 
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5,7
1
5,7z == . 

 
Допускаемое напряжение [ ] [ ]рсм σσ = . Определяем по формуле: [1] 
 

[ ]
S
σσ т

р = , МПа, 

 
где S – коэффициент безопасности, S=1,5…2,5.   

Принимаем S = 2. Тогда 
  

[ ] 350
2

701σр ==  МПа. 

 
Значит 
 

[ ] 350σсм =  МПа. 
 

Определяем действительное напряжение на смятие витков резьбы и сравни-
ваем его с допускаемым 

 
120

5,71)9,68(14,3
213644

22 =
⋅⋅−⋅

⋅
=смσ  МПа; 

 
120 МПа < 350 МПа. 

 
Таким образом, резьба М10х1.5 болта удовлетворяет требованиям прочности. 
Согласно проведенной работе спроектируем траверсу, которая показана на 

рисунке 3.31. 
 
3.6. Проектирование узла "Пневмоцилиндр" 
 
В качестве конструкции предлагаю применить пневмоцилиндр двухсторон-

него действия (рисунок 3.32). Данная конструкция обеспечит процесс фикса-
ции траверсы относительно опорной плиты привода. 

Основные достоинства пневмоцилиндра простота конструкции, удобство 
эксплуатации, быстрое действие. 

Конструктивно диаметр цилиндра принимаю 45 мм. 
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Рисунок 3.31- Траверса 
 

                               

Рисунок 3.32− Пневмоцилиндр 
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Рассчитаем усилие создаваемое пневмоцилиндром. 
Усилие в бесштоковой полости [9]                                                      
 

pfP = , 

 
где р − рабочее давление воздуха 4 кгс/см2; 

 f − рабочая площадь поршня см2. 
 

4
Df

2π
= , 

 
где D − диаметр поршня  4,5 см. 

 

9,15
4

5,43,14f
2

=
⋅

=  см2; 

 
63,615,94P =⋅= кг. 

 
Усилие в штоковой полости по формуле: [9] 
 

pfP = ; 
 

4
)dp(Df

22 −
= , 

 
где d − диаметр штока 1,6 см. 

 

9,13
4

)6,1(4,53,14f
22

=
−⋅

=  см2; 

 
5513,94P =⋅=  кг. 

 
3.7  Расчет мощности привода   
 
При выборе электродвигателя необходимо знать мощность потребляемую 

насосом. Если эта мощность неизвестна, ее определяют теоретическими расче-
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тами или расчетами по эмпирическим формулам с использованием коэффициен-
тов, полученных из многочисленных опытов. Для малоизученных механизмов 
необходимую мощность определяют путем снятия нагрузочных диаграмм само-
пишущими приборами на имеющихся уже в эксплуатации аналогичных уста-
новках либо путем использования нормативов потребления энергии, получен-
ных на основании статистических данных, учитывающих удельный расход элек-
троэнергии при выпуске продукции. [10] 

Нагрузка на вал приводного блока задается за счет привода насоса нагрузки. 
Принцип работы данного привода нагрузки заключается в подключении нагруз-
ки к испытуемому приводному блоку посредством подключения в работу насоса 
(марка насоса 310.4.12.03), который работает в качестве гидротормоза. Нагрузка 
отключается посредством сброса давления масла за счет срабатывания распре-
делителя. Величина разности давлений определяется по формуле: [10] 

 

Q
nnMn 11 612

9549Q
612Np ⋅

⋅
⋅

=
⋅⋅

=∆ , 

 
где N – мощность, кВт 

n – частота вращения привода насоса, об/мин; 
Q − подача насоса имитирующего нагрузку, л/мин; 
M – крутящий момент, Н·м; 
612 − постоянное число; 
η − КПД насоса равный 0,9.  
 
                                        =

⋅
⋅

⋅
=∆

6.4
9.0612

9549
40060p 299 кгс/см2 

 
Данное давление соответствует крутящему моменту на приводном блоке, 

равное 60 Н·м. Данное значение является максимальным для крутящего момен-
та, которое испытывает испытуемый приводной блок. Для создания данного 
крутящего момента подходит аксиально-плунжерный насос марки 310.4.12.03. 
Максимальное давление, создаваемое данным насосом 350 кгс/см2. Крутящий 
момент, создаваемый насосом 63 Н·м.  

 
Определим потребную мощность электродвигателя из следующей по фор-

муле: [10] 
 

η612
PQkN
⋅
⋅

= , 

где N − мощность электродвигателя кВт; 
k − коэф. запаса зависящий от мощности электродвигателя равный 1,1; 
Q − подача (производительность) насоса л/мин; 
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Р − давление создаваемое насосом, исходя из технических характеристик на 
насос 310.04.12.03, который может создавать давление от 300 до 350 
кгс/см2,принимаю рабочее давление 300 кгс/см2; 

612 − постоянное число; 
η − КПД насоса равный 0,85.  
 
Определим производительность насоса из формулы: [10] 

 

1000
qnkQ = , 

                                                     
где n − число оборотов электродвигателя, исходя из технических характеристик 
на насос 310.04.12.03 принимаю число оборотов электродвигателя 3000 об/мин, 

k − коэффициент подачи равный 0,98.  
 

6,5
1000

0,9830004,5Q =
⋅⋅

=  л/мин. 

 
 Определим потребную мощность электродвигателя: 
 

53,8
85,0612

3005,61,1N =
⋅
⋅

⋅=  кВт. 

 
Принимаю электродвигатель с мощность 11 кВт и числом оборотов вала 

3000 об/мин. 
 

3.8 Проектирование стенда для обкатки приводных головок 
 
Проведя работы по данному разделу, скомпонуем стенд для обкатки привод-

ных головок, который показан на рисунке 3.33.  
Перед началом эксплуатации стенда: 
- убедиться в наличии гидравлической жидкости и СОЖ в баках 9; 
- отсутствия повреждения заземления. 
Работа стенда:  
Приводная головка 4 устанавливается в технологический переходник 3. К 

приводной головке подводиться датчик крутящего момента 5, за счет разворота 
траверсы 13 и ее фиксацией пневмоцилиндром 12. 

Вращение приводной головке 4 передается от электродвигателя 1, через 
муфту 2. Нагрузка по крутящему моменту на приводную головку 4 создается за 
счет повышения давления на насосе 7 предохранительным клапаном 10. Осевая 
нагрузка создается пневмоцилиндрами 6. Для обеспечения соединения всех гид-
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роузлов и подачи СОЖ применяются трубопровод 11. Для обеспечения необхо-
димой чистоты жидкости в гидросистеме установлен фильтр 8. 

Необходимые параметры по крутящим моментам и осевым силами задаются 
оператором стенда для обкатки приводных головок на пульту (рисунок 3.34) с 
помощью кранов 2 в зависимости от модели приводной головки, показания сни-
маются с помощью датчика и сводятся на экран персонального компьютера 3. В 
случае выхода из строя персонального компьютера предусмотрены манометры 
1. 

 

 
 

 
Рисунок 3.33- Стенд для обкатки приводных головок 

1 – Электродвигатель; 2 – Муфта; 3 – Технологический переходник; 4 – Привод-
ная головка; 5 – Датчик крутящего момента; 6 – Пневмоцилиндр; 7 – Насос;              

8 – Фильтр; 9 – Бак; 10 – Предохранительный клапан; 11 – Трубопровод;                
12 – Пневмоцилиндр; 13 – Траверса. 
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Рисунок 3.34 – Пульт управления установкой. 
1 – Манометры; 2 – Краны; 3 – Экран персонального компьютера 

 
Приводные головки на испытания подаются партиями. После  обкатки одна 

приводная головка от партии подлежит разборке для контроля на выработку и 
разрушения. 

 
Выводы по разделу три 
В конструкторском разделе разработана: структурная схема стенда, гидрав-

лическая схема стенда, спроектирован пульт управления установкой, спроекти-
рован узел «Рама», спроектирован и рассчитан  узел «Траверса», спроектирован 
узел «Пневмоцилиндр», рассчитана мощность привода, спроектирована полная 
компоновка стенда для обкатки приводных головок. 
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4  БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
 
4.1  Обеспечение безопасности при работе на стенде  
Техническая безопасность производственного оборудования  обеспечивается 

как на стадиях его разработки и изготовления, так и в ходе работы. Все разраба-
тываемое и эксплуатируемое оборудование должно отвечать требованиям си-
стемы стандартов безопасности труда и другой нормативно-технической доку-
ментации по безопасности труда. Особое значение имеет создание и внедрение в 
производство полностью безопасных машин и технологического оборудования, 
исключающие применение дополнительных средств индивидуальной защиты 
при их эксплуатации. 

Проектируемый стенд для обкатки приводных головок. Он может эксплуати-
роваться в любых климатических условиях, приблизительно его размеры долж-
ны быть (a×b×h) 1,74×1,3×0,58 метров. Стенд для обкатки приводных головок 
предназначен для работы с приводными блоками (приводной угловой, привод-
ной осевой, приводной блок осевой двух сторонний) при отсутствии другого ви-
да источника энергии. Данный стенд работает от электроэнергии и промышлен-
ных сетей с напряжением 380В. В качестве рабочей жидкости используется мас-
ло АМГ-10. Стенд для обкатки приводных головок – это мощный, надежный, 
экономичный и функциональный источник давления для приводных блоков. 
Выбор конструкции стенда определяется, главным образом, создаваемым им 
давлением. 

Стенд для обкатки приводных головок является надежным и высокопроизво-
дительным, оборудованием в эксплуатации, выгодным в сфере экономики и вы-
сокоэффективным источником. 

Источником шума и вибрации спроектированного стенда является работа 
насоса и электродвигателя. Нормативные уровни шума на постоянных рабочих 
местах составляют 74…99 дБ. Спроектированный стенд укладывается по шуму в 
указанные параметры. Согласно СНИП допустимый уровень вибраций устанав-
ливается в пределах 16…2000Гц. В данном случае  вибрации от работающего 
электродвигателя составляет от 25 до 50 Гц и от работающего насоса – 
80…120Гц. Нередко повышенный уровень шума является следствием неисправ-
ности или износа механизмов, и в этом случае своевременный ремонт позволяет 
снизить шум. 

Опасными участками проектируемого стенда будут являться:  
− вращающиеся и движущиеся части стенда 
− напряжение питающей сети, В      380 
− давление рабочей жидкости, МПа    12±2 МПа 
−  разрушение арматуры гидросистемы стенда (трубы, фитинг), вследствие чего 
осколки изделия под большим давлением несут высокую опасность травматиз-
ма. 

Учитывая все опасные участки, можно определить конкретные мероприятия 
по предотвращению травмирования операторов стенда. 
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Что бы исключить случаи травмирования оператора вся система гидравлики 
закрыта. Каркас стенда вместе с гиросистемой и приводом насоса закрыт ко-
жухами с обеих сторон. Для защитного свойства предназначен кожух так же он 
обеспечивает размещения электрического кабеля для питания привода насоса.  

Все рабочие агрегаты гидросистемы установлены внутри стенда. Для исклю-
чения превышения давления свыше рабочего в стенде применяются предохрани-
тельные клапана . Предохранительный клапан должен срабатывать при опреде-
ленном, заранее рассчитанном давлении и пропускать определенное количество 
жидкости в единицу времени. В гидросистеме данного стенда предусмотрено 
два предохранительных клапана. 

Привод насоса имеет вращательное движение для устранения опасности по-
падания во время его работы предусмотрено защитное ограждение. Для предот-
вращения удара оператора электрическим током стенд имеет защитное заземле-
ние. 

При работе на спроектированном стенде для обкатки приводных головок при 
нормальном режиме работы возможны следующие причины поражения элек-
трическим током: 
− случайное прикосновение к находящимся под напряжением токоведущим  
частям (из-за незнания, спешки, действия отвлекающих факторов и т.д.); 
−  нарушение целостности изоляции; 
− некачественное заземление или отсутствие заземления; 
− замыкание в результате поломки; 
− выявление напряжения на без контактных частях стенда; 
− несоблюдение техники безопасности и их правил; 
Основные меры по обеспечению электробезопасности будут следующие: 
− применить защитное заземление; 
− применение электропроводных проводов с двойной изоляцией, а также 
укладка их в специальные гофры; 
− расположить специальные знаки в местах стенда высокого напряжения. 

Средствами индивидуальной защиты от статического электричества являют-
ся электростатические халаты и обувь, подошва которой должна быть прорези-
ненной  либо изготовленная из кожи, возможно применение антистатических 
браслетов. 

Органы управления стенда для обкатки приводных головок и средства отоб-
ражения информации расположены с учетом их функционального назначения и 
эргономических свойств человека, важности и частоты использования. Наиболее 
важные и часто используемые органы управления расположены в пределах оп-
тимальной зоны управления ими и зоны легкой досягаемости, менее важные и 
редко используемые в зоне досягаемости. Конструкция и состояние пусковых 
устройств (кнопок, кранов и др.) обеспечивает быстрое и надежное включение и 
выключение стенда и исключает их самопроизвольное срабатывание. Рабочее 
место испытателя оснащено деревянной подставкой. 
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Стенд для обкатки приводных головок окрашен в светло-серый цвет, все 
движущиеся и вращающиеся части окрашены в красный цвет с целью преду-
преждения возможности получения травмы во время их работы. 

Средства отображения информации и дистанция их расположения подобра-
ны таким образом чтобы оператор мог наблюдать за показаниями без примене-
ния вспомогательных приборов. 

 
4.2   Расчет предохранительной арматуры 
 
В качестве предохранительной арматуры в гидросхеме стенда для обкатки 

приводных головок применен предохранительный клапан. Предохранительный 
клапан это клапан эпизодического действия, ограничивающий повышение дав-
ления рабочей жидкости на входе в гидросистему сверх заданного.  

Предохранительный клапан должен срабатывать при определенном, заранее 
рассчитанном давлении и пропускать определенное количество жидкости в еди-
ницу времени. При понижении давления ниже давления срабатывания клапан 
должен плотно перекрыть проход, при этом ошибка (разброс) в давлении сраба-
тывания должна быть возможно малой и не превышать 1-2%. Кроме того клапан 
должен иметь минимальный разрыв в давлении на входе и выходе. Обычно 
предохранительный клапан регулируется на давление, превышающее номиналь-
ное на 10-20%. 

Расчет клапана сводится к определению площади для прохода через его щель 
требуемого количества жидкости при заданном перепаде давления. 

Определяем перепад давления в клапане по формуле: [2] 
 

∆Ркл=

2

2 







⋅

dt
Q

g µπ
ρ

,МПа, 

 
где Q – расход максимальный, Q=0,25 л/с; 

μ  – коэффициент расхода;                                                              
ρ– плотность рабочей жидкости топливо ТС-1 или РТ-1, ρ= 780 кг/м3.  
t – размер проходного отверстия щели в сечении, в см; 
d – диаметр клапана, в см. 
Размер проходного отверстия находим по формуле: [2] 

 

αsin⋅= ht , 

 

где, α - угол конусного клапана  и равен о60=α ; 
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h – величина перемещения клапана 
Величина перемещения клапана h определяется из формулы: 

 
                                        отвd,35...0,450h ⋅= ,мм.                                          
Тогда 
 
                                             1,6840,42h =⋅=  мм. 

 
Принимаем ход шарика h = 1,7 мм.  
В распространенных клапанах высоту подъема практически выбирают для 

клапанов с большим диаметром проходного сечения, а также для клапанов с 
весьма малым диаметром (5-10 мм). 

 
Тогда размер проходного отверстия равен 
 

46,186,07,1 =⋅=t  
 
Коэффициент μ  шарикового и конусного клапанов при 160Re3 ≤≤  мо-

жет быть найдено по формуле: [10] 

78.1Re
1811

7271,0

+
=µ , 

где,  Re – число Рейнольдса, Re=50. 

 

65,0

50
1811

7271,0

78.1

=
+

=µ  

Скорость жидкости в подводящем канале предохранительного клапана 
обычно выбирают не более 15 м/сек, хотя в клапанах высокого давления часто 
допускают скорость до 30 м/сек. Однако наиболее  распространенной является 
скорость потока жидкости до 7-8 м/сек. 

Величину удельного (контактного) давления на опорную площадь седла кла-
пана можно приближенно определить. 

Определяем силу, поднимающую шар клапана по формуле: [10] 
 

4
dπРР

2

вх= ,Н, 
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где Рвх – входное давление, Рвх = 30 МПа; 
d – диаметр входного отверстия,   d = 2,5 мм. 
Подставив значения в формулу, получим 
 

147
4

5,214,31030
2

6 =
⋅

⋅⋅=Р  Н 

 
Подставляем найденные значения в формулу: 
 

∆Ркл = 

2

46,15,214,365,0
25,0

8,92
780









⋅⋅⋅

⋅
⋅  = 0,043 МПа 

 
Отношение площади каналов в корпусе клапана к площади сечения кла-

панной щели в гнезде самого клапана можно принять равным 2:1. 
 
Площадь сечения клапанной щели находим по формуле: [10] 
 

p
Qf

∆⋅
=

µ885.0кл ,мм2, 

 

043,065,0885.0
25,0

кл
⋅

=f = 2,8 мм2 

 
В общем случае размеры опорной поверхности седла должны быть такими, 

чтобы удельное давление не превышало допустимой величины: для стали не бо-
лее 80 и для бронзы не более 30 МПа. Стремиться к большему снижению этой 
величины не рекомендуется, так как это связано с увеличением посадочной по-
верхности, что затрудняет притирку и повышает опасность нарушения герме-
тичности клапана в результате попадания на седло механических загрязнений. 

Исходя из полученных данных выбираю предохранительный клапан КП1 
(КП46.00.00.). Основные характеристики данного клапана: рабочее давление – 3 
МПа; наибольший расход рабочей жидкости – 20 л/мин. 

 
4.3 Мероприятия по защите при авариях с выбросом химически опасных 

веществ. 
 
Мероприятия по предотвращению ущерба от ЧС группируют следующим 

способом. 
Фоновые (постоянно проводимые) мероприятия, основанные на долгосроч-

ном прогнозе: 
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– строительно-монтажные работы выполняются с учетом требований строи-
тельных условий и правил; 
– обеспечить надежную систему оповещения населения об опасных рисках; 
– создания фонда накопления сооружений защиты и произвести  ундивиду-
альную защиту народа; 
– организовать контроль под наблюдением жителей от, химического и бактери-
ального заражения; 
– ввести обязательное мероприятия по обучению населения о правилах и дей-
ствиях при чрезвычайных ситуациях; 
– проведение санитарных мероприятий по соблюдении гигиены; 
– прекратить строительство атомных станций, хим. заводов и других особо 
опасных сооружений в социальных местах; 
– перепланировка объектов – особо повышенной инфекционной опасности 
для общественности; 
– разработка мероприятий и тщательная отработка данных мероприятий  населе-
ния при чрезвычайных ситуациях; 

Защитные  меры, которые необходимы, в случае выявления наступления 
чрезвычайной ситуации: 
– уточнения прогноза и введение систем камер и видео наблюдения; 
– исправность систем массового оповещения населения; 
– назначить меры соблюдения правил общественной экономики  и обще-
ственного жития, вплоть до ЧП; 
– нейтралезировать источники повышенной опасности при чрезвычайных ситу-
ациях (Атомные электростанции, химически и взрывоопасные производства   и 
т.п.), прекращение контакта с вышеперечисленными учреждениями; 
– аварийно-спасательным службам привестись в полную готовность;  
– частично эвакуировать население. 

Как показано в данном перечне, для реализации вышеперечисленных 
мероприятий нужно много времени и, следовательно, долгосрочное прогнози-
рование. В наше время сейсмические районы хорошо определены и изучены, 
места и районы возможных селевых потоков и обвалов, установлены воз-
можные зоны затоплений при разрушении плотин, на момент наводнений, а 
также обнаружены промышленные объекты на которых могут произойти аварии 
и привести к большим разрушениям так же это может привести к поражению 
людей и заражению местности. 

Не менее важные мероприятия можно осуществить в короткие сроки, но не 
на долго. Для оперативного решения мероприятий по безопасности населения 
необходим краткосрочный прогноз. 

Химические аварии возможны на производстве живых вакцин, в микробио-
логических лабораториях, работающих с биологическим материалом, поступа-
ющим из эпидемически неблагополучных регионов, в хранилищах коллекцион-
ных патогенных биологических агентов. Окружающая среда ПБА вызывает её 
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биологические заражения, в следствии чего это может повлечь за собой массо-
вые заболевания населения. 

Характерной чертой химической аварии является долговременное  развитие, 
проявлении поражений происходит в скрытый период, возникновение очагов за-
ражения возникает в связи со стойким характером и отсутствием четких границ, 
затруднение в обнаружении и идентификации возбудителей (токсичных ве-
ществ). Для того что бы ликвидировать последствия химической аварии необхо-
димо принятие срочных мер с привлечением служб санэпидемстанции Мини-
стерство Здравоохранения России, МЧС, Минобороны, МВД и другие ведом-
ства, а также утвержденные на их базе специализированные формирования, что 
является составляющей частью Всероссийской службы медицины катастроф. 

Мероприятия по ликвидации очага химического заражения проводятся в со-
ответствии с планом противобактериологической защиты, разрабатываемым 
специалистами санитарно-эпидемиологической службы совместно с соответ-
ствующими органами здравоохранения и отделами медицинской защиты орга-
нов управления ГОЧС. 

Общее руководство, организацию и контроль за проведением мероприятий 
по локализации и ликвидации очага химического заражения осуществляют са-
нитарно-противоэпидемические комиссии при органах исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации. 

Санитарно-противоэпидемическая комиссия (СПК) является координацион-
ным органом, предназначенным для обеспечения согласованных действий орга-
нов исполнительной власти, предприятий, учреждений и организаций, незави-
симо от их ведомственной принадлежности и организационно-правовой формы, 
в решении задач по предупреждению массовых заболеваний и отравлений насе-
ления и обеспечению санитарно-эпидемиологического благополучия. В состав 
комиссии входят специалисты санитарно-эпидемиологической службы, предста-
вители различных министерств и ведомств, заинтересованных организаций, 
предприятий и учреждений, соответствующих органов управления ГОЧС. Реше-
ния комиссий являются обязательными для исполнения всеми учреждениями и 
организациями, расположенными в зоне чрезвычайной ситуации, независимо от 
их ведомственной принадлежности и форм собственности. Деятельность сани-
тарно-противоэпидемических комиссий осуществляется в тесном взаимодей-
ствии с комиссиями по чрезвычайным ситуациям. 

При возникновении химической аварии в помощь комиссии по чрезвычай-
ным ситуациям создается противоэпидемический штаб, в состав которого входят 
представители аварийно-спасательных служб РСЧС, а также  

специалисты санитарно-эпидемиологической службы и здравоохранения. 
Штаб определяет объем, очередность и продолжительность мероприятий по ло-
кализации и ликвидации очага химического заражения. Руководство и контроль 
за выполнением мероприятий в зоне химической аварии осуществляют специа-
лизированные группы: карантинная (обсервационная), противоэпидемическая, 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 15.03.05.2020.038.00.000 ПЗ ВКР 

лечебная, лабораторная, дезинфекционная, эколого - паразитологическая, адми-
нистративно-хозяйственная. 

В целях выявления и оценки санитарно-эпидемиологической и биологиче-
ской обстановки в зоне химической аварии организуется санитарно-
эпидемиологическая и биологическая разведка. Санитарно-эпидемиологическая 
разведка проводится в целях выявления условий, влияющих на санитарно-
эпидемиологическое состояние населения, и установления путей возможного за-
ражения населения и распространения инфекционных заболеваний. Санитарно-
эпидемиологическая разведка ведется санитарно-эпидемиологическими учре-
ждениями Минздрава России, других министерств и ведомств и создаваемыми 
на их базе формированиями Всероссийской службы медицины катастроф 
(ВСМК) (группами эпидемиологической разведки). 

Биологическая разведка проводится в целях своевременного обнаружения 
факта выброса (утечки) химического агента, в т.ч. индикации и определения ви-
да возбудителя. Биологическая разведка подразделяется на общую и специаль-
ную. Общая биологическая разведка ведется силами постов радиационного и 
химического наблюдения, Всероссийского центра мониторин-
га и прогнозирования чрезвычайных ситуаций, разведывательными дозорами, 
частями и органами управления ГОЧС путем наблюдения и неспецифической 
индикации биологических средств (БС). 

Приборы неспецифической разведки регистрируют обнаружение БС в возду-
хе подачей звуковой или цветовой сигнализации. После получения сигнала 
население и силы РСЧС должны быть немедленно оповещены об угрозе зараже-
ния биологическими агентами. Специфическую индикацию возбудителя осу-
ществляют санитарно-эпидемиологические учреждения. Отбор проб для специ-
фической индикации и их доставку в лаборатории осуществляют группы эпиде-
миологической разведки. 

В целях локализации и ликвидации очага химического заражения осуществ-
ляется комплекс режимных, изоляционно-ограничительных и медицинских ме-
роприятий, которые могут выполняться в рамках режима карантина и обсерва-
ции. 

Под карантином следует понимать систему государственных мероприятий, 
включающих режимные, административно-хозяйственные, противоэпидемиче-
ские, санитарные и лечебно-профилактических меры, направленные на локали-
зацию и ликвидацию очага биологического поражения. 

Режим карантина вводится при установлении факта химической аварии с 
выбросом в окружающую среду возбудителей особо опасных инфекций (чумы, 
холеры, натуральной оспы) или при появлении среди поражённого населения 
больных особо опасными инфекциями, или массовых заболеваний контагиоз-
ными инфекциями с их нарастанием в короткий срок. Карантин вводится прика-
зом руководителя администрации субъекта Российской Федерации по представ-
лению соответствующей санитарно-противоэпидемической комиссии (СПК). 
При авариях с заражением территории возбудителями малоконтагиозных забо-
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леваний карантин заменяется режимом обсервации, при котором строгие ре-
жимные мероприятия в зоне чрезвычайной ситуации не проводятся. 

Обсервация- это комплекс изоляционно-ограничительных, противоэпидеми-
ческих и лечебно-профилактических мероприятий, направленных на локализа-
цию очага биологического заражения и ликвидации в нем инфекционных забо-
леваний. Основной задачей обсервации является своевременное обнаружение 
инфекционных заболеваний с целью принятия мер по их локализации. 

При введении карантина предусматривается:  
– оцепление и вооруженная охрана границ очага заражения в целях его изоляции 
от населения окружающих территорий; 
– развертывание на основных транспортных магистралях контрольно-
пропускных (КПП) и санитарно-контрольных пунктов (СКП) для контроля за 
въездом и выездом граждан из зоны карантина, ввозом продовольствия, медика-
ментов и предметов первой необходимости для населения; 
–  организация специальной комендантской службы в зоне карантина для обес-
печения установленного порядка и режима организации питания, охраны источ-
ников водоснабжения, обсерваторов и др.; 
–  ограничение общения между отдельными группами населения; 
–  выявление, изоляция и госпитализация инфекционных больных; 
–  развертывание обсерваторов для здоровых лиц, нуждающихся в выезде за 
пределы зоны карантина; 
– установление строгого противоэпидемического режима для населения, работы 
городского транспорта, работы торговой сети и предприятий общественного пи-
тания работы медицинских учреждений; 
– обеззараживание (дезинфекция) квартирных очагов, территории, транспорта, 
одежды, санитарная обработка людей; 
–  проведение общей экстренной и специфической профилактики лицам, нахо-
дящимся в зоне заражения; 
–  обеспечение населения продуктами питания и промышленными товарами 
первой необходимости с соблюдением требований противоэпидемического ре-
жима; 
–  проведение санитарно-просветительной работы среди населения; 
–  контроль за проведением дезинфекционных мероприятий при захоронении 
трупов, а также проверку полноты сжигания и правильности закапывания опас-
ных для здоровья населения материалов. 

Для предупреждения возникновения и распространения инфекционных забо-
леваний в зоне химического заражения проводятся мероприятия, направленные 
на выявление лиц с острыми, хроническими и затяжными формами инфекцион-
ных заболеваний и бессимптомных носителей инфекции. Выявление источников 
инфекции достигается путем опроса населения, проведения медицинских осмот-
ров и обследований лиц, работающих на объектах питания и водоснабжения. 

В целях предупреждения заражения дополнительно осуществляются профи-
лактическая дезинфекция, дезинсекция и дератизация. Предупреждение возник-
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новения и распространения инфекционных заболеваний достигается также пу-
тем проведения профилактических прививок. В плановом порядке проводятся 
прививки по эпидемическим показаниям на специальных прививочных пунктах, 
в лечебно-профилактических учреждениях субъектах РФ, городах, районов.  

По истечению сроков максимального инкубационного периода данных ин-
фекционных заболеваний с момента изоляции последнего больного карантин и 
отменяется.[6] 

 
Выводы по разделу четыре 
В разделе безопасность жизнедеятельности рассмотрен вопросы по техники 

безопасности при работе на стенде, приведён расчёт предохранительной армату-
ры, мероприятия по защите при авариях с выбросом химически опасных ве-
ществ. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 
5.1 Ориентировочный расчет себестоимости проектирования стенда для 

обкатки приводных головок 
 
Определение себестоимости и оптовой цены спроектированного стенда 

для обкатки приводных головок. 
Рассмотрим изменения по статьям калькуляции. Все процентные ставки и 

коэффициенты взяты согласно данным ПАО ″Агрегат″. 
Определим затраты на проектирование стенда, составим калькуляцию и све-

дём расчёты в таблицу 4.1. 
 
Расчёт стоимости комплектующих изделий на проектирование стенда 
Материальные затраты определяются по формуле: [5]   
 

К = КТС + КВС + КМН, 
 

где КТС – затраты на основные технические средства, руб.; 
КВС – затраты на вспомогательное оборудование, руб.; 
КМН–затраты на монтаж и наладку, руб. 
Затраты на вспомогательное оборудование берутся в размере 20% от стоимо-

сти всех комплектующих  изделий стенда по формуле: [5] 
 

КВС = 0,2 × КТС, 
 
Затраты на монтаж и наладку принимаются в размере 9% от стоимости всех 

комплектующих  изделий стенда по формуле: [5] 
 

КМН = 0,09 × КТС, 
 
Комплектующие изделия стенда для обкатки приводных головок приведены 

в таблице 5.1 
 

Таблица 5.1 – Комплектующие изделия для проектирования стенда 

Наименование Цена, руб 
Каркас 6000 
Крестовый стол 14750 
Привод насоса нагрузки 260000 
Электродвигатель АДЧ132М2У3 27500 
Датчик тахометрический МЭД-1 5990 
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Продолжение таблицы 5.1  
Клапан предохранительный 2х9000 
Фильтр 2х4000 
Пневмоцилиндр   80600 
Прочие изделия и материалы 300000 
Итого 714850 

 
 

 
Стоимость всех комплектующих  изделий стенда 
 
                                                       КТС = 714850 руб. 
 
Затраты на вспомогательное оборудование по формуле: [5] 
 

КВС = 0,2 × 714850 = 142970 руб. 
 
Затраты на монтаж и наладку по формуле: [5] 
 

КМН = 0,09 × 714850 = 64336,5  руб. 
 
Итого материальные затраты на изготовление стенда находим по формуле: 
 

К = 714850 + 142970 + 64336,5 = 922156,5 руб. 
 
Расчет трудовых затрат на проективание стенда 
Заработная плата работников определяются по формуле: [5] 
 

ЗР = t × СТ × 1,25 × КПР × КР 
 

где t = 160 – отработанное время, ч 
СТ = 98,94  руб/ч – тарифная ставка  
1,25 –  коэффициент 25%  премии. 
КПР – коэффициент приработка – 1,6 
КР – коэффициент районный – 1,15 
 
                          ЗР =  160 × 98,94  × 1,25 × 1,6 × 1,15 = 36409,92 руб 
 
Дополнительная заработная плата определяется по формуле: [5] 
 

ЗДОП = 0,26 × ЗР 
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                              ЗДОП = 0,26 × 36409,92  =  9466,58 руб 
 
Общий фонд заработной платы определяется по формуле: [5] 
 

ЗОБЩ= ЗР + ЗДОП 
 

                            ЗОБЩ = 36409,92 + 9466,58 = 45876,5 руб 
 
Страховые взносы рассчитываем по ставке 34,2% от заработной платы по 

формуле: [5] 
СВ = 0,342 ×  ЗОБЩ 

 
                             СВ = 0,342 ×  45876,5  = 15689,76 руб 
 
Расходы на электроэнергию составляют 8% от  стоимости всех комплектую-

щих  изделий стенда,  рассчитывается по формуле: [5] 
 

ЗЭ = 0,08 × КТС 
 

                            ЗЭ = 0,08 × 922156,5 = 73772,52 руб 
 
Прочие накладные расходы 5% от общего фонда заработной платы опреде-

ляются по формуле: [5] 
                        

СНАК = 0,05 × ЗОБЩ 
 

СНАК = 0,05 × 45876,5 = 2293,83 руб 
 

Себестоимость стенда определяется как сумма всех затрат 
 

Р = К + ЗОБЩ + СВ + ЗЭ + СНАК 
 

Р = 922156,5 + 45876,5 + 15689,76 + 73772,52 + 2293,83 = 1059789,11 руб 
 
Составление калькуляции затрат 
Калькуляция затрат на проектирование стенда приведены в таблице 5.2.  
 

Таблица 5.12- Калькуляция затрат на проектирование стенда для обкатки  
приводных головок 
Наименование Сумма, руб. 
Комплектующие изделия  714850 
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Продолжение таблицы 5.2  
Затраты на вспомогательное оборудование 142970 
Затраты на монтаж и наладку 64336,5 
Материальные затраты 922156,5 
Общий фонд заработной платы 45876,5 
Заработная плата работников 36409,92 
Дополнительная заработная плата 9466,58 
Страховые взносы 15689,76 
Расходы на электроэнергию 73772,52 
Прочие накладные расходы 2293,83 
Себестоимость стенда для обкатки приводных головок 1059789,11 

 
 

Выводы по разделу пять 
В экономическом разделе рассчитана себестоимость проектирования стен-

да для обкатки приводных головок. Ориентировочная себестоимость стенда 
составила  – 1059789,11 руб.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проведенной работы определенны этапы проектирования стен-

да для обкатки приводных головок для приводных блоков. Изучен опыт работы 
приводных блоков на предприятии ПАО «Агрегат».  

Определенны порядок и содержание этапов работы по проектированию 
стенда для обкатки приводных головок. Описан принцип работы стенда. В част-
ности разработаны: гидросхема, конструкции основных узлов, и механизмов. 
Выполнены необходимые расчеты, и чертежи основных узлов. Определены эко-
номическая эффективность применения спроектированного стенда для обкатки 
приводных головок и основные критерии обеспечения безопасности жизнедея-
тельности.  

Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 
Результаты работы рекомендуется использовать при проектировании стенда 

для обкатки приводных головок. 
Выполненная работа имеет практическую ценность и рекомендована для 

применения на предприятии ПАО «Агрегат». 
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