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В представленной выпускной квалификационной работе рассмотрена 

возможность модернизации тяговой лебедки автомобиля МАЗ-64255 с целью 

повышения ресурса конструкции и увеличения тягового усилия. 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы проведен 

конструкционный анализ тяговых автомобильных лебедок и их редукторов. 

Проведен кинематический и силовой расчет привода тяговой лебедки, по его 

результатам был выбран подходящий гидромотор. Также были произведены 

расчеты волнового редуктора и комбинированной муфты. 

Расчеты в выпускной квалификационной работе выполнены при помощи 

программ MS Word 2016, Компас 3D v18. Пояснительная записка к выпускному 

квалификационному проекту оформлена в текстовом редакторе MS Word 2016 в 

соответствии со стандартом ЮУрГУ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Мне предложено модернизировать тяговую лебедку автомобиля МАЗ-64255 

с целью повышения ресурса конструкции и увеличения тягового усилия. Лебёдка – 

механизм, тяговое усилие которого передается посредством каната, цепи, троса или 

иного гибкого элемента от барабана. Привод лебёдки может быть ручным, 

электрическим, от двигателя внутреннего сгорания. Предназначается в основном 

для подъёма груза по вертикали, но иногда используется и для перемещения груза 

по горизонтали.  

Все без какого либо исключения лебедки содержат редуктор, который 

позволяет увеличить вращающий момент двигателя в передаточное число раз. Все 

эти редукторы обладают рядом достоинств и недостатков. Так, например, при 

эксплуатации глобоидного редуктора допускается только кратковременно – 

периодическая работа лебедки. Чтобы избежать перегрева редуктора лебедки из-за 

низкого КПД при подтягивании более трех раз подряд с использованием полной 

длины троса и максимальной или близкой к ней нагрузкой редуктор необходимо 

охлаждать до температуры, которую может выдержать рука при прикосновении к 

картеру редуктора. В начальный период эксплуатации нагрузка по возможности не 

должна превышать половины номинальной. 

На данный момент на автомобилях и других транспортных комплексах 

подавляющее большинство занимают именно электрические лебедки. Ручные 

лебедки вытеснены из использования в большом объеме благодаря НТП. 

Гидравлические лебедки, не смотря на их лучшие показатели надежности и 

мощности, по отношению к электрическим, имеют более сложную конструкцию и 

более сложное изготовление, а потому получили не такое большое 

распространение.  

В представленной выпускной квалификационной работе рассмотрена 

возможность модернизации тяговой лебедки автомобиля МАЗ-64255. На данном 

авто применена   лебедка с максимальным тяговым усилием 5000 кгс  с 

электрическим приводом. В качестве электродвигателя используется АИР 215 М2. 
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За время своего использования данная лебедка показала себя не с лучшей стороны. 

Электродвигатель часто выходил из строя, плюс он давал дополнительную нагрузку 

на электросеть автомобиля. Крепления лебедки и  редуктора так же часто 

ослабевали от прилагаемых нагрузок. В результате прохождения производственных 

практик, я лично столкнулся с этим автомобилем. Все выше перечисленные 

замечания, были подтверждены и мной лично. На основании этого мы с моим 

научным руководителем приняли решение модернизировать этот механизм, и 

разработать проект модернизации тяговой лебедки  

Разработка лебедок должна выполняться в полном соответствии с ОСТ 

37.001.090 «Лебедки автомобильные. Технические требования»[21].  

Цель и задачи работы. 

Цель работы – повышения проходимости с помощью установки тяговой 

лебедки на автомобиль МАЗ - 64255, обеспечивающая непрерывный и длительный 

режим работы. 

В соответствии с указанной целью, поставлены задачи: 

Кинематический и силовой расчет привода. Выбор гидравлического 

двигателя. 

Проектировочный и проверочный расчет волнового редуктора лебедки. 

Компоновка гидравлической лебедки с волновым редуктором. 

Практическая значимость. Предложенная в работе конструкция позволит 

уменьшить габариты и массу, повысить нагрузочный режим и ресурс, обеспечить 

удобство компоновки, бесшумность и плавность работы тяговой лебедки. 
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1 КОНСТРУКЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ТЯГОВЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

ЛЕБЕДОК 

1.1 Назначение, условие эксплуатации и описание тяговой лебедки 

автомобиля МАЗ–64255. 

 

Рисунок 1 – Тяговая с тросоукладчиком лебедка автомобиля МАЗ - 64255 

Лебедка служит для самовытаскивания автомобиля при преодолении 

труднопроходимых участков пути, вытаскивания застрявших автомобилей и для 

облегчения погрузки тяжелых грузов на прицеп [11]. 

Рабочая длина каната 60 м, диаметр каната — 20,5 мм. Наибольшее тяговое 

усилие 40000 Н на автомобилях 6х6 и 30000 Н на автомобилях 4х4. 

Отбор лебедки осуществляется карданным валом 19 (рисунок 2) через 

открытую раздаточную передачу. При движении автомобиля коуш закреплен за 

кронштейн 11 на правом лонжероне. Канат может быть выведен вперед автомобиля 

по оттяжным и поддерживающим роликам, установленным на правом лонжероне 

рамы. При этом коуш необходимо снимать. В комплект ЗИП входит блок, который 

используется для увеличения силы тяги лебедки при подтягивании. 
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Рисунок 2 – Установка лебедки автомобиля МАЗ - 64255 

1 – лебедка; 2 – барабан; 3 – кожух лебедки; 7, 8 – поперечины передняя и задняя; 

11 – кронштейн; 15 – траверса; 19 – вал карданный; 22 – канат; 4, 5, 6, 9, 10, 12, 13, 

14, 16, 17, 18, 20, 21 – крепежные материалы (болты, гайки, шайбы, шплинты и т. 

д). 

Во время эксплуатации запрещено длительное буксирование, также не 

допускается отклонение угла троса от продольной оси автомобиля более чем 15°. 

Во избежание перегрева редуктора при подтягивании более трех раз к ряду с 

использованием полной длины троса и близкой к максимальной нагрузке редуктора 

необходимо охлаждать редуктор, до температуры, которую может вытерпеть рука. 

На начальный период эксплуатации не следует нагружать лебедку выше половины 

номинальной нагрузки. 

Редуктор лебедки – глобоидный с передаточным отношением Up = 31, с 

верхним расположением червяка (рисунок 3)[13]. 
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Рисунок 3 – Редуктор лебедки 

1 – вал барабана; 2 – крышка; 3 – лента тормоза; 4 – картер тормоза; 5, 7, 12, 14, 36 

– крышка; 6 – пробка МК 24; 8, 15, 16, 25, 34, 35, 37 – прокладка; 9 – фланец; 11 – 

картер; 13 – втулка; 17 – подшипник; 18 – червяк; 19 – крышка подшипника; 20 – 

23 – прокладки регулировочные; 24 – зажим; 31 – барабан тормоза; 32 – пружина; 

38 – сальник; 10, 30, 33, 39 – 59 – крепежные материалы (болты, гайки, шплинты и 

т. д.). 

Червяк 18 – однозаходный глобоидальный стальной выполнен за одно с 

валом. На переднем конце червяка установлен фланец, на заднем барабан тормоза 

31. В картер 11 червяк устанавливается на двух роликовых, радиально-упорных, 

конических подшипниках 17. 

Выходы вала червяка из картера уплотняются самоподвижными резиновыми 

сальниками (манжетами). Для регулировки подшипников и зацепления червячной 

пары под крышки подшипников 19 установлены регулировочные прокладки 20, 21, 

22, 23. В крышке редуктора имеется отверстие с пробкой для контроля уровня 

масла. В верхней части картера расположено маслоналивное отверстие с пробкой, в 

нижней части отверстие для слива масла закрываемое крышкой. 
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При наматывании каната на барабан тормозной шкив, вращаясь, захватывает 

ленту тормоза и силой трения пружина тормоза сжимается, создавая момент на 

шкиве, тормозящий барабан. При разматывании же троса с барабана, например, при 

срезе предохранительного штифта момент трения на тормозном шкиве 

автоматически увеличивается, так как лента самозатягивается силой трения. Для 

грамотной укладки троса на барабан лебедка оснащена тросоукладчиком. При 

укладке троса на барабан корпус держателя направляющих роликов с роликами 

совершает возвратно-поступательное движение в доль ходовог овинта, имеющего 

правую и левую нарезку. При вращении ходового винта (приводится цепной 

передачей отвала барабана) сухарь скользит, перемещая корпус. Для натяжения 

цепи имеются регулировочные прокладки. 

1.2 Гидравлическая автомобильная лебедка 

Автомобильные тяговые лебедки служат для самовытаскивания автомобиля 

или оказания помощи другим машинам. Одна из таких: «Компактная 

гидравлическая лебедка IYJ11-8-30-8-ZPN» (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Компактная гидравлическая лебедка IYJ11-8-30-8-ZPN 
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Лебедка жестко закреплена на автомобиле, может находится как спереди, так 

и сзади автомобиля. Если лебедка установлена сзади подача троса производится 

через направляющие ролики, а сама она должна быть оснащена тросоукладчиком 

для нормально укладки троса на барабан. Для привода лебедки применяется 

гидромотор – героторный реверсивный рабочим объемом 50см3. 

Тяговое усилие на 1 слое, тонн 0.8  

Тяговое усилие на 1 слое, кН 8  

Рабочее давление, МПа 17  

Рабочее давление, кгс/см2 173  

Рабочее давление, бар 170  

Рабочий объем гидромотора, мл/об. 336.8  

Номинальный расход, л/мин 28  

Скорость навивки на 1 слое, м/мин 40  

Диаметр каната, мм 8  

Количество слоев на барабане 3  

Канатоемкость барабана, м 30  

Длина, мм 293  

Ширина, мм 250  

Высота, мм 235 

 

Управление гидравлической лебедкой происходит со следующей 

последовательностью: 

 Производится запуск двигателя автомобиля (давление в пневмосистеме 

тормозов доводится до требуемой величины); 

 Выключается сцепление и включается коробка отбора мощности (КОМ); 

 Включается сцепление, убедившись в том, что КОМ работает, включается 

лебедка. При помощи кнопки, имеющей три положения – среднее, левое и правое 

(среднее положение – выключено, левое и правое положения – разматывание и 

сматывание, соответственно). 

Главным недостатком гидравлических моделей лебедок, работающих по 

принципу жидкостного давления, обеспечивающего необходимое усилие, является 

хлопотный процесс установки. Это объясняет низкий спрос, но все же опыт 
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показывает, что данная концепция работы дает такие преимущества, как низкий 

шум натяжения, возможность применения под водой, надежность, безотказность и 

вместе с этим относительно неплохие мощностные показатели. 

Основной показатель всех без исключения тяговых лебедок – потенциал 

выдерживаемой нагрузки. Для гидравлических моделей он варьируется от 2000 до 

13000 килограмм. При этом рабочее давление в системе как правило составляет 150 

Бар – это уже специфическая характеристика гидравлики. 

Функционал, выбравшим качественную гидравлическую лебедку и правильно 

установившую её, будет богатым. Управление этим узлом производится через 

рычаги – зачастую, их два. Основным же плюсом фирменных изделий является 

поддержка нескольких режимов тяги. То есть тяговая гидролебедка поддерживает 

несколько скоростей, управление которыми производится посредством пульта ДУ. 

1.3 Конструкционный анализ автомобильных редукторов лебедок 

В первую очередь стоит рассмотреть самые распространенные редукторы, 

применяемые в тяговых лебедках, а именно червячные. Червячные редукторы 

передают крутящий момент посредством червячной передачи (рисунок 5), также 

называется зубчато-винтовой, поскольку основными элементами такой передачи 

являются зубчатое червячное колесо и червяк – винт. 

 

Рисунок 5 – Червячная передача 

1 – червяк (винт); 2–червячное колесо. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

13 
23.03.02.2020.034.00.00 ПЗ 

Червячная передача довольно эффективна в устройствах, где требуется 

высокий крутящий момент, сопряженный с низкой угловой скоростью. Ведущие 

звено – червяк. Из-за эффекта самоторможения, приложенный момент к зубчатому 

колесу не сможет заставить двигаться червяк, так как силы во много раз превышают 

приложенную силу. 

Из достоинств хотелось бы отметить плавность хода, эффект 

самоторможения, относительно большое передаточное отношение с 

использованием всего двух деталей. Из недостатков хотелось бы обратить внимание 

на низкий КПД, повышенный износ, весомое тепловыделение вследствие сил 

трения. Чтобы избежать скорый износ и заедания, требуется соблюдать точность 

сборки и регулировать механизмы. 

Червяки различают на следующие типы: 

 Однозаходные и многозаходные (по количеству заходов резьбы); 

 Правые и левые (по направлению нарезки резьбы); 

 Цилиндрические и глобоидные (по форме винта, на котором нарезана 

резьба). 

Редуктор червячный глобоидальный по сравнению от классического 

червячного редуктора имеет червяк (винт) особой формы. В классической 

конфигурации червяк имеет форму цилиндра, а на глобоидальный имеет 

выраженную форму глобоида (рисунок 6). Благодаря такой форме червячная пара 

способна передавать больший момент, однако площадь скольжения витка червяка 

по зубу колеса больше, чем у классического варианта, а его КПД ниже. Даже если 

учесть низкий КПД, глобоидный червячный редуктор применяется в тех случаях, 

когда необходима высокая надежность конструкции, предотвращение обратного 

проскальзывания. 
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Рисунок 6 – Червячные передачи: а – с цилиндрическим червяком, б – с 

глобоидным червяком. 

Волновой редуктор с кулачковым генератором волна. Волновая передача 

(рисунок 7) – это механизм, движение в котором между звеньями передается при 

помощи перемещения волн деформации гибкого звена[Ошибка! Источник 

ссылки не найден.]. 

 

Рисунок 7 – Волновая зубчатая передача 

1 – жесткое колесо с внутренними зубьями; 2 – гибкое колесо с внешними 

зубьями; 3 – эксцентриковый вал; h – генератор волн, включающий в себя гибкий 

подшипник. 

С точки зрения конструкции, генератор волны – это тонкостенный 

шарикоподшипник, напрессованный на эллиптическую втулку. Гибкое кольцо - это 

а)  б) 
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тонкостенное зубчатое колесо с внешними зубьями. При сборке генератор волны 

напрессовывается на овальный кулачок внутрь гибкого кольца, последнее 

деформируется и принимает форму генератора волны. Жёсткое кольцо 

представляет собой зубчатое кольцо с внутренними зубьями. Количество зубьев 

жёсткого кольца обычно на 2 меньше чем у гибкого кольца (реже делают разницу 

на 4 зуба). Зубья жёсткого кольца и гибкого кольца входят в зацепление в двух 

зонах, которые располагаются на большой полуоси генератора волны (имеющею 

форму эллипса). 

Волновые зубчатые передачи помогают передавать большие передаточные 

отношения в одной ступени: минимальное – 70 (ограничено изгибной прочностью 

гибкого зубчатого венца), максимальное – 300…320 (ограничено минимально 

допустимой величиной модуля, равной 0,15…0,2 мм). При этом обладают высоким 

КПД равным 0,78…0,85. 

Волновые передачи обладают меньшей массой, габаритами и обеспечивают 

наиболее высокую кинематическую точность. Имеют меньший мертвый ход, 

обладают высокой демпфирующей способностью (около 4-5 раз большей, чем у 

остальных), работают достаточно тихо. 

Также волновые передачи герметичны и передают вращение в 

герметизированные полости с химической агрессивной и радиоактивной средой, в 

полости с высоким давлением и вакуумом. Герметичность волновых передач 

исключает утечку кислорода и повышает пожаробезопасность. 

К недостаткам волновых передач стоит отнести:  

 сложная технология изготовления (а именно гибких зубчатых колес, для 

их производства требуется специальная оснастка); 

 маленькие модули зацепления (0,15…0,20 мм); 

 ограниченная частота вращения генератора волн, так как возникают 

вибрации; 

 меньшая жесткость на выходном валу. 

Применение волновых передач можно встретить в различных отраслях 

машиностроения: в приводах грузоподъемных машин, станков, в авиационной и 
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космической технике, в приводах остронаправленных радарных антенн систем 

наблюдения за космическими объектами и т.д. 

Опыт и экспериментальные исследования демонстрируют, что волновые 

передачи выходят из строя по следующим причинам: 

 Разрушение подшипников генератора волн или из-за повышения 

температуры выше допустимой, или из-за перегрузки в зацеплении. Повышенные 

нагрузки и температуры во многих случаях связано с интерференцией вершин 

зубьев на входе в зацепление, возникающих из-за больших изменений 

первоначальной формы генератора, гибкого и жесткого зубчатых колес. 

 Проскок генератора волн при больших крутящих моментах (как у 

предохранительной муфты), связан он снова с изменением формы генератора, 

гибкого и жесткого зубчатых венцов под нагрузкой. Изменение формы связано в 

первую очередь с недостаточной радиальной жесткостью. Чтобы предотвратить 

проскок радиальное упругое перемещение гибкого колеса предусматривают больше 

номинального, а зацепление собирают с натягом. 

 Трещины усталости на гибком колесе появляются вдоль впадин зубчатого 

венца при напряжениях, превышающих предел выносливости. Гибкий элемент 

легко сделать долговечным при передаточным отношении в ступени u>120 и 

затруднительно приu<80, из-за того что потребная величина радиального упругого 

перемещения увеличивается с уменьшением передаточного отношения. 

 Износ зубьев наблюдается на концах, обращенных к заделке гибкого 

колеса. Зависит он в первую очередь от напряжений смятия на боковых 

поверхностях от полезной нагрузки. Чтобы избежать этого следует выбирать такие 

геометрические параметры зацепления, чтобы в ненагруженной передаче в 

одновременном зацеплении находилось 15…20 % зубьев. 

 Пластическое течение материала на боковых поверхностях зубьев при 

больших перегрузках. 

Анализ причин выхода из строя показал, что передаточные отношения 

u>100…120 несущая способность обычно ограничивается стойкостью подшипника 

генератора волн, а при u<100 прочностью гибкого элемента. 
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2 КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА ТЯГОВОЙ 

ЛЕБЕДКИ 

2.1 Выбор принципиальной схемы привода 

 

Рисунок 8 – Кинематическая схема привода тяговой лебедки: 

1 – гидравлический двигатель; 2 – упругая фрикционная муфта; 3 – волновой 

редуктор; 4 – муфта с торообразной оболочкой; 5 – исполнительный механизм 

(барабан). 

2.2 Кинематический и силовой расчет привода 

2.2.1 Исходные данные 

Учитывая технические характеристики прототипа (тяговая лебедка 

автомобиля МАЗ – 64255) за исходные данные принимаем: 

 Тяговое усилие Ft = 50000 Н (старое тяговое усилие F’t = 30000); 

 Частота вращения барабана n=10 мин-1; 

 Диаметр исполнительного механизма (барабана) D = 0,32 м. 

2.2.2 Выбор гидромотора 

SCM 012-130 DIN – это серия аксиально-поршневых гидромоторов для 

мобильных гидравлических систем. Данный тип гидромоторов с наклонным блоком 

цилиндров и со сферическими головками поршней. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
23.03.02.2020.034.00.00 ПЗ 

Это относительно компактный мотор с малым количеством подвижных 

частей, высоким пусковым моментом и высокой эксплуатационной надежностью. 

Линейка охватывает весь диапазон значений рабочего объема от 12 до 130 смᶟ⁄обс 

максимальным рабочим давлением 400 бар. 

 Плавная работа во всем диапазоне скоростей. 

 Высокая эффективность. 

 Пригодны для применений с высокими угловыми ускорениями благодаря 

значительной жесткости конструкции при вращении. 

 

Рисунок 9 – Аксиально-поршневой гидравлически двигатель SCM 012-130 DIN 

Основные параметры гидромотора это рабочий объем и максимальное 

давление, на работу с которым он рассчитан. В зависимости от этих критериев 

определяется частота вращения выходного вала и крутящий момент, развиваемый 

гидромотором. 

Чтобы выбрать гидромотор, необходимо определить его потребную 

мощность: 

𝑃потр =
𝑃вых

𝜂общ
, (2.1) 

где     Pвых – мощность на жестком колесе редуктора, связанном с барабаном, Вт;  

𝜂общ – КПД привода. 
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𝑃вых = 𝑇 ⋅ 𝜔, (2.2) 

где Т – вращающий момент на барабане, Н⋅м; 

 𝜔 – угловая скорость вращения барабана. 

𝑇 = 𝐹 ⋅ 𝑅 = 𝐹 ⋅
𝐷

2
= 50000 ⋅

0,30

2
= 7500 (Н ⋅ м); 

(2.3) 

𝜔 =
𝜋 ⋅ 𝑛

30
=

3,14 ⋅ 20

30
= 2,09 (с−1); 

(2.4) 

𝑃вых = 7500 ⋅ 2,09 = 15699 (Вт) = 15,7 (кВт). 

𝜂общ = 𝜂подш
4 ⋅ 𝜂волн ⋅ 𝜂муфт

2 , (2.5) 

где 𝜂подш = 0,99 – КПД пары подшипников;  

𝜂волн = 0,95 – КПД волновой передачи, 𝜂муфт = 0,98. 

𝜂общ = 0,994 ⋅ 0,95 ⋅ 0,982 = 0,89; 

𝑃потр =
6,5

0,89
= 17,6 (кВт). 

Далее определяем передаточное отношение привода, Uволн: 

Uволн= 70…320 – рекомендованные значения для волновой передачи. 

Предварительно для расчета примем Uволн = 120. 

Требуемую частоту вращения гидромотора определяем по формуле: 

𝑛 = 𝑛вых ⋅ 𝑈волн = 20 ⋅ 120 = 2400 (мин−1); (2.6) 

Исходя из рассчитанной требуемой мощности и частоты вращения, выбираем 

гидромотор: 

SCM 012-130 тип: 017 

Рабочий объем = 17 см3/об; 

Частота вращения [мин-1] – макс. непрерывный режим = 2400, макс. 

кратковременный режим = 3000, мин. непрерывный режим = 300; 

Мощность [кВт]- макс. непрерывный режим = 19, макс. кратковременный 

режим = 24; 

Масса = 8,4 кг. 

Необходимо определить крутящие моменты на валах привода при средней 

частоте вращения вала гидромотора: 
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Крутящий момент на двигателе: 

𝑇дв = 9550
𝑃дв

𝑛дв
= 9550 ⋅

17,6

2400
= 70(Н ⋅ м); 

(2.7) 

Крутящий момент на валу генератора волн редуктора: 

𝑇1 = 𝑇дв ⋅ 𝜂подш ⋅ 𝜂муфт = 70 ⋅ 0,99 ⋅ 0,98 = 68(Н ⋅ м); (2.8) 

Крутящий момент на жестком колесе редуктора: 

𝑇2 = 𝑇1 ⋅ 𝑈волн ⋅ 𝜂волн ⋅ 𝜂подш
3 = 70 ⋅ 120 ⋅ 0,95 ⋅ 0,993 = 7743(Н ⋅ м). (2.9) 

Вывод по второму разделу: 

Были произведены расчеты в результате которые определены кинематические 

и силовые характеристики тяговой лебедки: n=20 мин
-1

; P=17,6 кВт; T2=7743 Н⋅м. 
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3 ПРОЕКТИРОВОЧНЫЙ И ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ РЕДУКТОРА 

3.1 Проектировочный расчет 

Проектировочный расчет начинается с определения чисел зубьев колес. 

Исходные данные: 

 частота вращения генератора волн nh = 2400 мин-1; 

 частота вращения жесткого колеса n2 = 20 мин-1; 

 вращающий момент на жестком колесе Т2 = 7743 Н⋅м; 

 срок службы Lh = 5000 ч (старый срок службы Lh = 3000 ч). Срок службы 

увеличивается за счет конструкции волнового редуктора. Обычно замена 

червячного редуктора на волновой позволяет увеличить ресурс в 2-3 раза. 

Материал гибкого колеса – сталь 30ХН3А (𝜎в= 900 МПа; 𝜎−1 = 450 МПа; 𝜏−1 

= 260 МПа). 

Выбираем конструкцию передачи с дисковым генератором — двухволновую. 

Передаточное отношение по формуле 

𝑢ℎ2

′ =
𝑛ℎ

𝑛2
=

2400

20
= 120. (3.1) 

Этот результат входит в пределы рациональных значений u. Для 

двухволновой передачи nw = 2, коэффициент кратности назначаем равный единице 

(k = 1) 

Предварительное число зубьев гибкого колеса ищем по формуле: 

𝑧1 = 𝑘 ⋅ 𝑛𝑤 ⋅ 𝑢ℎ2

′ = 1 ⋅ 2 ⋅ 120 = 240. (3.2) 

Предварительное значение диаметра делительной окружности гибкого колеса 

определяем по формуле: 

𝑑2
′ ≥ 1,66 ⋅ √𝑇2

3 = 1,66 ⋅ √7743 ⋅ 1033
= 328,41(мм). (3.3) 

Предварительное значение модуля: 

𝑚′ =
𝑑2

′

𝑧1
=

328,41

240
= 1,37(мм), 

(3.4) 

окончательно значение модуля принимаем по ГОСТ 9563 – 60 [23]: m = 1,375 мм. 

Предварительное значение внутреннего диаметра гибкого колеса определяем: 
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𝐷′ = 𝑚 ⋅ (𝑧1 + 3,4) = 1,375 ⋅ (240 + 3,4) = 334,675(мм). (3.5) 

Число зубьев жесткого колеса, беря в расчет nw = 2 и k = 1, рассчитываем по 

формуле: 

𝑧2 = 𝑧1 + 𝑘 ⋅ 𝑛𝑤 = 240 + 1 ⋅ 2 = 242. (3.6) 

Передаточное число при принятых значениях чисел зубьев находим по 

формуле: 

𝑡ℎ2

(1)
= −

240

242 − 240
= −120. 

 

(3.7) 

3.2 Проверочный расчет 

Теперь можно приступить к расчету передачи на прочность и долговечность. 

Волновые зубчатые передачи, как правило, выходят из строя из-за износа рабочих 

поверхностей зубьев или усталостной поломки гибкого колеса. В передачах с 

роликовыми и дисковыми генераторами необходимо проверять долговечность 

подшипников качения роликов или дисков. 

Проверочный расчет на прочность гибкого колеса. 

Коэффициент запаса по нормальным напряжениям по находим формуле: 

𝑆𝜎 =
𝜎−1

𝑘𝜎⋅𝜎𝑎

𝛽𝜎⋅𝜀𝜎
+ 0,2𝜎𝑚

, (3.8) 

где 𝜎−1 = 450(МПа); 𝛽𝜎 = 0,82, 

𝑘𝜎 =
1

1 +
𝐴𝜎

𝜎−1

=
1

1 +
57,35

450

= 0,887; 
(3.9) 

𝜎𝑎 = 0,35𝜎𝑢 + 4,93
𝐸ℎ𝑚

𝜌2

= 0.35 ⋅ 194 + 4,93
2 ⋅ 105 ⋅ 3,587 ⋅ 1,375

169,022

= 227,8(МПа), 

(3.10) 

где E = 2 ⋅ 105(МПа); 
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𝜎𝑢 = 632𝜇𝑌2√
𝑇2𝑠𝑖𝑛2𝛼

𝑑2
3𝐾𝐿

= 632 ⋅ 0,6 ⋅ 1,41√
7743 ⋅ 103 ⋅ 0,64

334,6753 ⋅ 1,0

= 194(МПа), 

(3.11) 

ℎ = 𝑚[0,51𝑧1 + 3 − (ℎ𝑎
∗ + 𝑐∗)] − 0,5𝐷 = 

= 1,375[0,51 ⋅ 240 + 3 − (1 + 0,25)] − 0,5 ⋅ 334,675 

= 3,369(мм); 

(3.12) 

𝜎𝑎 = 0,35𝜎𝑢 + 0,214
𝐸ℎ𝑚

𝜌2

= 0.35 ⋅ 194 + 0,214
2 ⋅ 105 ⋅ 3,369 ⋅ 1,375

169,022

= 74,8(МПа), 

(3.13) 

тогда коэффициент запаса по нормальным напряжениям равняется: 

𝑆𝜎 =
450

0,887⋅227,8

0,82⋅1
+ 0,2 ⋅ 74,8

= 1,72. 

[𝑆𝜎] = 1,5 ÷ 1,8; 𝑆𝜎 > [𝑆𝜎] 

Коэффициент запаса по касательным напряжениям: 

𝑆𝜏 =
𝜏−1

𝑘𝜏⋅𝜏𝑎

𝛽𝜏⋅𝜀𝜏
+ 0,1𝜏𝑚

, (3.14) 

где 𝜏−1 = 260(МПа); 𝑘𝜏 = 1,55; 𝜀𝜏 = 0,59; 𝛽𝜏 = 0,82; 

𝜏𝑎 =
0,1(1 − 𝑅𝜏)𝑇2

ℎ0𝜌0
2 =

0,1 ⋅ (1 − 0) ⋅ 7743 ⋅ 103

2,02 ⋅ 168,352
= 13,5(МПа), 

(3.15) 

ℎ0 = 0,6ℎ = 0,6 ⋅ 3,369 = 2,02(мм), (3.16) 

𝜌0 =
𝐷 + ℎ0

2
=

334,675 + 2,02

2
= 168,35(мм); 

(3.17) 

𝜏𝑚 =
(1 + 𝑅𝜏) ⋅ 𝜏𝑎

1 − 𝑅𝜏
=

(1 + 0) ⋅ 13,5

1 − 0
= 13,5(МПа); 

(3.18) 

𝑆𝜏 =
260

1,55⋅13,5

0,59⋅0,82
+ 0,1 ⋅ 13,5

= 5,83 

𝑆 =
𝑆𝜎𝑆𝜏

√𝑆𝜎
2 + 𝑆𝜏

2
≥ [𝑆] = 1,5 … 1,8 

(3.19) 
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𝑆 =
1,72 ⋅ 5,83

√1,722 ⋅ 5,832
= 1,65 ≥ [𝑆] 

Условие прочности выполняется. Теперь можно рассчитать КПД передачи по 

формуле: 

𝜂ℎ2

(1)
=

1 − 𝜓12
(ℎ)

1 + |𝑡ℎ2

(1)
| 𝜓12

(ℎ)
=

1 − 0,00137

1 + 120 ⋅ 0,00137
= 0,86, 

(3.20) 

принимаем 𝜓12
(ℎ)

= 0,00137. 

Чертеж редуктора, в нашем случае, должен содержать все необходимые 

данные для монтажа и подготовки их для эксплуатации. Данные чертежи 

выполняются с указанием габаритных, монтажных и присоединительных размеров, 

при этом указывается техническая характеристика изделия.  

По ГОСТу 26218-94 [24] был выбран редуктор ВЗ-315. Окончательный 

внутренний диаметр гибкого колеса D = 320 (мм). По условию прочности делаем 

вывод, что диаметр в допусках. 

Вывод по третьему разделу: 

По итогу расчету выявлены внутренний диаметр гибкого колеса D = 320 (мм); 

модуль зацепления m = 1,375. Проверочный расчет на запас прочности указал на то, 

что расчетное значение запаса прочности входит в допустимые значения 𝑆 = 1,65 ≥

[𝑆]. 
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4 РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ МУФТЫ 

Муфта – устройства, служащие для кинематической и силовой связи валов в 

приводах машин и механизмов. 

4.1 Расчёт упругой компенсирующей муфты 

Исходя из условий работы данного привода, будет использоваться муфта 

упругая с торообразной оболочкой (ГОСТ 50892-96). Муфта выбирается по 

диаметру вала и по величине расчетного момента: 

𝑇𝜌 = 𝑘 ⋅ 𝑇дв ≤ [𝑇],  

где k – коэффициент, учитывающий эксплуатационные условия, для тяговых 

лебедок при нагрузке спокойной – k = 1.3...1.5. 

𝑇𝑝 = 1.5 ⋅ 70 = 105 (Н ⋅ м). 

 
Рисунок 10 – Муфта упругая с торообразной оболочкой 

Таблица 1 – Основные параметры муфты упругой с торообразной оболочкой 

Т, 

Нм 

dэ, 

мм 

dдв,

мм 

D,  

мм 

L, 

мм 
l, мм 

200 38 38 200 200 60 

 

Принимаем: Муфта 200-38-38-1 ГОСТ 50892-96 [25]. 
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4.2 Расчёт фрикционной предохранительной муфты 

 
Рисунок 11 – Предохранительная муфта 

𝐷н = (3 … 5)𝑑н = 3 ⋅ 38 = 114 мм (4.1) 

𝐷в = (0,5 … 0,6)𝐷н = 0,5 ⋅ 114 = 57 мм (4.2) 

Таблица 2 – Параметры фрикционной металлокерамики по закалённой стали 

Фрикционная 

металлокерамика по 

закалённой стали: 

Со смазкой Без смазки 

ƒ=0,1 

[P]=0,8 МПа 

ƒ=0,4 

[P]=0,3 МПа 

Принимаем «без смазки» 

𝐹𝑎 = [𝑝]
𝜋(𝐷н

2 − 𝐷в
2)

4
= 0,3 ⋅

3,14 ⋅ (1142 − 572)

4
= 2,297 кН 

(4.3) 

𝑧 ≥
𝑇пр

𝑇тр
=

91

10,18
= 8,94 ≤ 10 

(4.4) 

𝑇пр = 𝑆 ⋅ 𝑇𝑝 = (1,25 … 1,5) ⋅ 70 = 1,3 ⋅ 70 = 91 Нм (4.5) 

𝑇тр = 𝐹𝑎 ⋅ ƒ ⋅ 𝑅пр = 2,297 ⋅ 0,1 ⋅ 44,3 = 10,18 (4.6) 

𝑅пр =
1

3
⋅

𝐷н
3 − 𝐷в

3

𝐷н
2 − 𝐷в

2
=

1143 − 573

3(1142 − 572)
= 44,3 мм 

 

(4.7) 
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4.3 Расчет пружины 

 
Рисунок 12 – Пружина 

Применяется пружина цилиндрическая витая Сталь 60С2А 

Наибольшая рабочая нагрузка 

𝐹2 =
𝐹𝑎

𝑛
=

2,297

(4 … 10)
=

2,297

7
= 0,328 кН 

(4.8) 

Выбор индекса пружин 

𝑐 =
𝐷

𝑑
= 4,5,6,8,10 − принимаем с = 5 

(4.9) 

Коэффициент кривизны витка 

𝐾 =
4 ⋅ 𝑐 + 2

4 ⋅ 𝑐 − 3
=

4 ⋅ 5 + 2

4 ⋅ 5 − 3
= 1,294 

(4.10) 

Выбор допускаемого напряжения 

Сталь 60С2А → 𝜎в = 1570 МПа → [𝜏]𝐾 = 0,5 ∗ 𝜎в = 785 МПа 

Диаметр проволоки 

𝑑 = 1,6 ∗ √
𝐾 ⋅ 𝐹2 ⋅ 𝑐

[𝜏]𝐾
= 1,6 ∗ √

1,294 ⋅ 328 ⋅ 5

785
= 2,703 мм 

(4.11) 

Согласно ГОСТ-9389 [26] принимаем: d=3 мм 

Средний диаметр пружины 
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𝐷 = 𝑑 ⋅ 𝑐 = 5 ⋅ 3 = 15 мм (4.12) 

Определение рабочего числа витков 

𝑧 =
𝜆2 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝑑

8 ⋅ 𝐹2 ⋅ 𝑐3
=

(15 … 20) ⋅ 8 ⋅ 104 ⋅ 3

8 ∗ 328 ∗ 53
=

15 ⋅ 8 ⋅ 10000 ⋅ 3

8 ⋅ 328 ⋅ 125
= 10,97 

(4.13) 

Определяем полное число витков 

𝑧0 = 𝑧 + (1,5 … 2) = 10,97 + 1,57 = 12,5 (4.14) 

т. к значение должно быть кратным 0,5 

Высота пружины при максимальном напряжении 

𝐻3 = (𝑧0 − 0,5) ⋅ 𝑑 = (12,5 − 0,5) ⋅ 3 = 36 мм (4.15) 

Гарантированный зазор 

𝑆 = 0,1 ⋅ 𝑑 = 0,1 ⋅ 3 = 0,3 мм (4.16) 

Регулировочный ход 

𝜆𝑝 = 𝑧 ⋅ 𝑆 = 10,97 ∗ 0,3 = 3,291 мм (4.17) 

𝜆3 = 𝜆2 + 𝜆𝑝 = 15 + 3,291 = 18,291 мм (4.18) 

𝐻0 = 𝐻3 + 𝜆3 = 36 + 18,291 = 54,291 мм (4.19) 

𝐷1 = 𝐷 + 𝑑 = 25 + 3 = 28 мм (4.20) 

𝐷2 = 𝐷 − 𝑑 = 25 − 3 = 22 мм (4.21) 

Шаг пружины: 

𝑡 = 𝑑 +
𝜆2

𝑧
+ 𝑆 = 3 +

15

10,93
+ 0,5 = 4,872 мм 

(4.22) 

 Сила пружины при максимальной деформации до соприкосновения витков 

𝐹3 =
𝐹2 ∗ 𝜆3

𝜆2
=

328 ∗ 18,291

15
= 400 Н 

(4.23) 

Максимальное фактическое напряжение 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
8 ⋅ 𝐾 ⋅ 𝐹3 ⋅ 𝐷

𝜋 ⋅ 𝑑3
=

8 ⋅ 1,294 ⋅ 400 ⋅ 25

𝜋 ⋅ 33
= 1221 Мпа 

(4.24) 

∆=
𝜏𝑚𝑎𝑥−[𝜏]к

𝜏𝑚𝑎𝑥
⋅ 100% =

1221−785

785
⋅ 100% = 55,5%  (4.25) 

соответствует усилию 
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5 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ КАРДАН 

5.1 Анализ служебного назначения детали 

В конструкции аксиально-поршневого гидромотора с наклонным блоком 

силовая и кинематическая связи между валами осуществляется при помощи 

одинарного или двойного кардана. Первый тип кардана называют силовым, второй 

– несиловым. В случае нашего гидравлического двигателя одинарный кардан 

выполняет одновременно функции кинематической и силовой связи. 

 

Рисунок 13 – Кинематическая расчетная схема карданного механизма (одинарный 

кардан) 

Кардан – это, по своей сути, шарнир с двумя степенями свободы, дающий 

возможность передачи вращения между ведущим и ведомым валами, оси у которых 

расположены под углом относительно друг друга. Ниже представлен фрагмент 

чертежа детали «Кардан». 
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Рисунок 14 – Фрагмент чертежа детали «Кардан» 

5.2 Анализ технологичности детали 

Данная деталь является жесткой, далее названная как кардан имеет 

несложную цилиндрическую форму с отверстием, что позволяет использовать в 

качестве заготовки прокат. Для увеличения производительности необходимо 

применить для первой токарной операции станок с ЧПУ.  

При закреплении детали в большинстве случаев используем в качестве базы 

ось кардана (базирование в самоцентрирующих приспособлениях). В качестве 

вспомогательных баз используем обработанные поверхности, после обработки 

которых происходит обнуление координат станка для обеспечения точности 

обработки [10]. 

К детали предъявлены следующие требования к точности (5 квалитет) и 

шероховатости (Ra 3,2). Т.е. обработки шлифованием не требуется. 

Учитывая, написанное выше, приходим к выводу, что деталь технологична. 
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5.3 Технологический процесс обработки детали 

Таблица 3 – Технологический процесс обработки кардана 

№ операции Эскиз операции Оборудование 

000 

Заготовител

ьная (ковка 

детали) 

 

Кривошипно - 

шатунный 

пресс КГ 2132 

010 

Токарно-

фрезерная с 

ЧПУ 

 

Станок с ЧПУ 

Victor Vturn-

X200 

020 

Токарно-

фрезерная с 

ЧПУ 

 

Станок с ЧПУ 

Victor Vturn-

X200 

025 

Термическая 

обработка 

 

1. Закалка Т.В.Ч. 

2. Отпуск при 600-650°С 

Печь 

нагревательна

я 

030 

Технически

й контроль 

 Стол ОТК 
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010 операция: 

1) Обточить заготовку начерно, начисто до Ø40; 

2) Центровать отверстие Ø10; 

3) Сверлить отверстие Ø5; 

4) Расточить отверстие до Ø10; 

5) Обточить все поверхности начисто до требуемых размеров (станок 

позволяет это сделать без перестановок самой заготовки). 

020 операция: 

1) Центровать отверстия под резьбу; 

2) Сверлить отверстия Ø8,8; 

3) Нарезать резьбу М 10; 

Таблица 4 – Контроль готовой детали 

Измеряемые параметры Средства измерения 

Ø40,5h17(±1.21), Ø40h14(±0.62), 

160,5h17(±1.21), 160h14(±0.62) 

Штангенциркуль ШЦ-II-250-

0,05 ГОСТ 116-89 

ØМ10-7H (±0.021) 

Ø10H7(±0.021) 
Нутромер НМ75 ГОСТ 10-88 

ØМ10-7H 
Эвольвентомер 

ГОСТ 8.376-80 ГСИ 

√𝑅𝑎 0.8 

√𝑅𝑎 6.3 
ПрофиломерTR-110 

Радиальное биение 0,008 
Прибор для контроля биения 

ПБ-250М 

 

5.4 Возможный брак при изготовлении детали 

1. Часть поверхности детали остается необработанной из-за неправильных 

размеров заготовки, недостаточного припуска на обработку, плохой правки 

(кривизна) заготовки, неправильной установки и неточной выверки детали, 

неточного расположения центровых отверстий и смещения заднего центра. Такой 

брак обычно неисправим. 

Чтобы предупредить брак такого вида, необходимо: 

а) осматривать заготовку и проверять сомнительные размеры ее; 

б) следить за достаточной величиной припуска на обработку; 
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в) тщательно править заготовку перед её установкой на станок; 

г) проверять правильность установки заготовки; 

д) следить за правильным расположением центровых отверстий; 

е) проверять правильность установки заднего центра. 

2. Неправильные размеры обточенной поверхности возможны при неточной 

установке резца на глубину резания или при неправильном измерении детали при 

снятии пробной стружки. Исправить этот брак можно повторным обтачиванием 

только в том случае, если размер диаметра детали получился больше требуемого. 

При получении диаметра детали меньше требуемого, брак неисправим.  

3. Конусность обточенной поверхности получается обычно при результате 

смещения заднего центра относительно переднего. Для устранения причины этого 

вида брака необходимо правильно установить задний центр. Обычной причиной 

смещения заднего центра является попадание грязи или мелкой стружки в 

коническое отверстие пиноли. Очисткой центра и конического отверстия пиноли 

можно устранить и эту причину брака. Если и после очистки вершины конусов 

переднего и заднего центров не совпадают, надо соответственно переместить 

корпус задней бабки на ее плите. 

Исправить этот вид брака повторным обтачиванием можно только в том 

случае, если меньший диаметр конуса равен или больше требуемого размера. 

4. Овальность обточенной детали получается при биении шпинделя 

вследствие неравномерной выработки его подшипников или неравномерного 

износа его шеек. Предупредить брак по этой причине можно своевременной 

проверкой и ремонтом станка. 

Указанный вид брака получается также при биении переднего центра 

вследствие попадания грязи или мелкой стружки в коническое отверстие шпинделя. 

Очисткой переднего центра и конического отверстия шпинделя можно 

устранить брак по этой причине. 
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6 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Методы сетевого проектирования и управления (СПУ), разработанные в 

начале 50-х гг. ХХ в., широко и успешно применяются для оптимизации 

планирования и управления сложными разветвлёнными комплексами работ, 

требующими участия большого числа исполнителей и затрат ограниченных 

ресурсов. Для оптимизации сложных сетей, состоящих из нескольких сотен работ, 

вместо ручного счёта следует использовать компьютерные программы. 

Для сетевого планирования технологической подготовки производства 

необходимо построить сетевой график. Сетевое планирование производства– это 

метод, основанный на графическом изображении определенного комплекса работ, 

показывающих их логическую цепочку, связь и продолжительность. Составим 

перечень событий, необходимые совершить для организации производства 

серийного выпуска. На основании перечня событий составим сетевой график, 

учитывая логическую последовательность этих событий. 

Сетевые графики необходимы для руководства и контроля над работами 

выполняющиеся для технологической подготовки производства. Сетевое 

планирование управления оперирует следующими терминами: 

а) Работа – связь между событиями, отображенная во времени, когда следующее 

событие может произойти лишь после совершения предыдущего события; 

б) Событие – это момент окончания работы, после чего наступает другая работа; 

в) Полный путь – это путь от начального до конечного события. Критический путь 

– это путь с наибольшей продолжительностью. 

Подготовку производства нового изделия можно будет разделить на четыре 

основных этапа: 

г) Технологический контроль чертежей; 

д) Проектирование технологических процессов; 

е) Разработка технологического оснащения; 

ж) Внедрение и наладка спроектированных технологических процессов. 
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Таблица 5 – Перечень работ сетевого графика «Модернизация тяговой 

лебедки автомобиля МАЗ – 64255» 

Код 

работы 
Наименование работ 

0 – 1 Технологический контроль чертежей узлов лебедки 

1 – 2 Разработка межцеховых технологических маршрутов 

2 – 3 Выбор типа заготовки 

2 – 9 Разработка технологии процессов механической обработки 

2 – 10 Разработка технологии процессов сборки узлов лебедки 

3 – 4 Разработка маршрутной технологии изготовления заготовок 

4 – 5 
Разработка технологии изготовления заготовок деталей и узлов 

лебедки 

5 – 6 Разработка чертежей литых деталей 

5 – 7 Разработка чертежей штампованных деталей 

5 – 8 Разработка чертежей поковок 

6 – 11 Проектирование спец. оснастки для изготовления литья 

6 – 39 Нормирование техпроцесса литья 

7 – 12 Проектирование спец. оснастки для изготовления штамповок 

7 – 40 Нормирование техпроцесса штамповок 

8 – 13 Проектирование спец. оснастки для изготовления поковок 

8 – 41 Нормирование техпроцесса поковок 

9 – 14 
Составление перечня необходимого оборудования для 

механообработки 

9 – 15 Разработка наладочной технологии изготовления деталей узлов 

9 – 16 Выдача заданий на проектирование устройств активного контроля 

10 – 24 Составление перечня необходимого оборудования для сборки узлов 

10 – 25 Составление перечня необходимой инструментальной оснастки 

10 – 42 Анализ производственных факторов и выбор типа производства 

11 – 44 Изготовление спец. оснастки литья 

12 – 45 Изготовление спец. оснастки штамповки 

13 – 46 Изготовление спец. оснастки поковок 

14 – 17 Подача заявки на стандартное оборудование 

14 – 18 Оформление заказа на получение нестандартного оборудования 

14 – 48 Разработка и утверждение рабочей планировки 

15 – 19 Выдача заданий на проектирование технологической оснастки 

16 – 22 Разработка чертежей устройств активного контроля 

17 – 47 Получение стандартного оборудования заводом 

18 – 49 Получение нестандартного оборудования заводом 

19 – 20 Разработка чертежей технологической оснастки 

20 – 21 Выдача заданий на изготовление оснастки 

21 – 63 Изготовление оснастки и доставка ее в цех 

22 – 23 Размещение заказа на изготовление устройств активного контроля 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 
23.03.02.2020.034.00.00 ПЗ 

 Продолжение таблицы 5 

23 – 51 Изготовление устройств активного контроля 

24 – 26 
Выдача задания на проектирование средств межоперационной 

транспортировки 

24 – 52 Разработка и утверждение рабочей планировки 

25 – 33 Проектирование производственного инвентаря 

25 – 34 Проектирование мерительного инструмента и приспособлений 

25 – 35 Проектирование сборочного инструмента 

26 – 28 Проектирование средств межоперационной транспортировки 

27 – 29 Размещение заказов на проектирование нестандартного оборудования 

27 – 30 Размещение заказов на проектирование специального оборудования 

28 – 53 Изготовление средств транспортировки 

29 – 31 Проектирование нестандартного оборудования 

30 – 31 Проектирование специального оборудования 

31 – 32 
Размещение заказов на изготовление нестандартного и специального 

оборудования 

32 – 54 Изготовление нестандартного и специального оборудования 

33 – 36 Размещение заказов на изготовление производственного инвентаря 

34 – 37 Размещение заказов на изготовление мерительного инструмента 

35 – 38 Размещение заказов на изготовление сборочных инструментов 

36 – 64 Изготовление и доставка в цех производственного инвентаря 

37 – 64 
Изготовление и доставка в цех мерительного инструмента и 

приспособлений 

38 – 64 Предварительная синхронизация операций 

39 – 56 Проверка норм времени при изготовлении литья 

40 – 57 Проверка норм времени при изготовлении штамповок 

41 – 58 Проверка норм времени при изготовлении поковок 

42 – 43 Нормирование техпроцесса сборки 

43 – 64 Монтаж оборудования и транспортных средств 

44 – 56 Проверка качества литья 

45 – 57 Проверка качества штамповок 

46 – 58 Проверка качества поковок 

47 – 50 Поставка стандартного оборудования в цех 

48 – 50 Подготовка площадей 

49 – 50 Доставка нестандартного оборудования в цех 

50 – 63 Монтаж оборудования 

51 – 63 Передача контролирующих устройств в цех 

52 – 55 Подготовка площадей 

53 – 55 Доставка средств транспортировки в цех 

54 – 55 Доставка оборудования в цех 

55 – 64 Монтаж оборудования и транспортных средств 

56 – 59 Отладка техпроцесса литья 

57 – 60 Отладка техпроцесса изготовления штамповок 
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58 – 61 Отладка техпроцесса изготовления поковок 

59 – 62 Доставка литых заготовок в механический цех 

60 – 62 Доставка штамповок в механический цех 

61 – 62 Доставка поковок в механический цех 

62 – 66 Отладка на пробной партии заготовительного производства 

63 – 65 Отладка на пробной партии механического производства 

64 – 67 Монтаж оснастки сборочного производства 

65 – 68 Отладка на мощность 

66 – 69 Корректировка техпроцесса 

67 – 71 Отладка на пробной партии сборочного производства 

68 – 73 Оформление акта сдачи механического производства 

69 – 70 Отладка на мощность 

70 – 73  Оформление акта сдачи заготовительного производства 

71 – 72 Отладка на мощность 

72 – 73 Оформление акта сдачи сборочного производства 

 

1. Ранний срок начала работы равен раннему сроку свершения её начального 

события:  

Tpнij=Трi. (6.1) 

2. Поздний срок начала работы равен разности между поздним сроком 

свершения её конечного события и ожидаемой продолжительностью работы: 

Tпнij = Tпj -tij. (6.2) 

3. Ранний срок окончания работы равен сумме раннего срока свершения её 

начального события и ожидаемой продолжительностью работы:  

Tpoij= Tpij+ tij. (6.3) 

4. Поздний срок окончания работы равен позднему сроку свершения её 

конечного события: Tпoij= Tпj. 

5. Полный резерв времени работы:  

Rпij=Тпj-Трi-tij. (6.4) 

6. Частный резерв времени первого рода:  

R1пij=Tпj-Тпi-tij. (6.5) 

7. Частный резерв, времени второго рода:  

R2пij= Tpj-Tpi-tij. (6.6) 

8. Свободный (независимый) резерв времени работы:  
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Rcij= Tpj-Тпi-tij. (6.7) 

9. Коэффициент напряжённости работы: где –продолжительность отрезков 

пути, проходящего через данную работу, на совпадающих с критическим путём, –

продолжительность отрезков критического пути, несовпадающих с максимальным 

путём, проходящим через данную работу. 

Таблица 6 – Параметры работ сетевого графика «Модернизация тяговой 

лебедки автомобиля МАЗ – 64255» 
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0 – 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

1 – 2 3 1 1 4 4 0 0 0 0 1 

2 – 3 1 4 23 5 24 19 19 0 0 0.587 

2 – 9 3 4 17 7 20 13 13 0 0 0.717 

2 – 10 2 4 4 6 6 0 0 0 0 1 

3 – 4 1 5 24 6 25 19 0 0 -19 0.587 

4 – 5 1 6 25 7 26 19 0 0 -19 0.587 

5 – 6 2 7 26 9 28 19 0 0 -19 0.587 

5 – 7 2 7 26 9 28 19 0 0 -19 0.587 

5 – 8 2 7 26 9 28 19 0 0 -19 0.587 

6 – 11 4 9 28 13 32 19 0 0 -19 0.587 

6 – 39 2 9 34 11 36 25 6 25 6 0.457 

7 – 12 4 9 28 13 32 19 0 0 -19 0.587 

7 – 40 2 9 34 11 36 25 6 25 6 0.457 

8 – 13 4 9 28 13 32 19 0 0 -19 0.587 

8 – 41 2 9 34 11 36 25 6 25 6 0.457 

9 – 14 2 7 20 9 22 13 0 0 -13 0.717 

9 – 15 5 7 26 12 31 19 6 19 6 0.587 

9 – 16 1 7 33 8 34 26 13 26 13 0.435 

10 – 24 1 6 6 7 7 0 0 0 0 1 

10 – 25 3 6 23 9 26 17 0 0 -17 0.630 

10 – 42 2 6 32 8 34 26 0 0 -26 0.432 

11 – 44 3 13 32 16 35 19 0 0 -19 0.587 

12 – 45 3 13 32 16 35 19 0 0 -19 0.587 
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13 – 46 3 13 32 16 35 19 0 0 -19 0.587 

14 – 17 2 9 27 11 29 18 5 18 5 0.609 

14 – 18 1 9 30 10 31 21 8 21 8 0.544 

14 – 48 2 9 22 11 24 13 0 0 -13 0.717 

15 – 19 1 12 31 13 32 19 6 19 6 0.587 

16 – 22 3 8 34 11 37 26 13 26 13 0.435 

17 – 47 3 11 29 14 32 18 5 18 5 0.609 

18 – 49 2 10 31 12 33 21 8 21 8 0.544 

19 – 20 3 13 32 16 35 19 6 19 6 0.587 

20 – 21 1 16 35 17 36 19 6 19 6 0.587 

21 – 63 8 17 36 25 44 19 6 19 6 0.587 

22 – 23 1 11 37 12 38 26 13 26 13 0.435 

23 – 51 5 12 38 17 33 26 13 26 13 0.435 

24 – 26 1 7 16 8 17 9 0 0 -9 0.804 

24 – 27 2 7 7 9 9 0 0 0 0 1 

24 – 52 3 7 24 10 27 17 0 0 -17 0.630 

25 – 33 2 9 28 11 30 19 2 19 2 0.587 

25 – 34 3 9 26 12 29 17 0 0 -17 0.630 

25 – 35 2 9 30 11 32 21 4 21 4 0.544 

26 – 28 3 8 17 11 20 9 0 0 -9 0.804 

27 – 29 1 9 10 10 11 1 0 0 -1 0.978 

27 – 30 1 9 9 10 10 0 0 0 0 1 

28 – 53 8 11 20 19 28 9 0 0 -9 0.804 

29 – 31 4 10 11 14 15 1 0 0 -1 0.978 

30 – 31 5 10 10 15 15 0 0 0 0 1 

31 – 32 1 15 15 16 16 0 0 0 0 1 

32 – 54 12 16 16 28 28 0 0 0 0 1 

33 – 36 1 11 30 12 31 19 2 19 2 0.587 

34 – 37 1 12 29 13 30 17 0 0 -17 0.630 

35 – 38 1 11 32 12 33 21 4 21 4 0.544 

36 – 64 7 12 31 19 38 19 2 19 2 0.587 

37 – 64 8 13 30 21 38 17 0 0 -17 0.630 

38 – 64 5 12 33 17 38 21 4 21 4 0.544 

39 – 56 1 11 36 12 37 25 6 25 6 0.457 

40 – 57 1 11 36 12 37 25 6 25 6 0.457 

41 – 58 1 11 36 12 37 25 6 25 6 0.457 

42 – 43 2 8 34 10 36 26 0 0 -26 0.432 

43 – 64 2 10 36 12 38 26 0 0 -26 0.432 

44 – 56 2 16 35 18 37 19 0 0 -19 0.587 

45 – 57 2 16 35 18 37 19 0 0 -19 0.587 

46 – 58 2 16 35 18 37 19 0 0 -19 0.587 

47 – 50 2 14 32 16 34 18 5 18 5 0.609 
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48 – 50 10 11 24 21 34 13 0 0 -13 0.717 

49 – 50 1 12 33 13 34 21 8 21 8 0.544 

50 – 63 10 21 34 31 44 13 0 0 -13 0.717 

51 – 63 1 17 33 18 34 26 13 26 13 0.435 

52 – 55 2 10 27 12 29 17 0 0 -17 0.630 

53 – 55 1 19 28 20 29 9 0 0 -9 0.803 

54 – 55 1 28 28 29 29 0 0 0 0 1 

55 – 64 9 29 29 38 38 0 0 0 0 1 

56 – 59 4 18 37 22 41 19 0 0 -19 0.587 

57 – 60 4 18 37 22 41 19 0 0 -19 0.587 

58 – 61 4 18 37 22 41 19 0 0 -19 0.587 

59 – 62 2 22 41 24 43 19 0 0 -19 0.587 

60 – 62 2 22 41 24 43 19 0 0 -19 0.587 

61 – 62 2 22 41 24 43 19 0 0 -19 0.587 

62 – 66 2 24 43 26 45 19 0 0 -19 0.587 

63 – 65 2 31 44 33 46 13 0 0 -13 0.717 

64 – 67 6 38 38 44 44 0 0 0 0 1 

65 – 68 3 33 46 36 49 13 0 0 -13 0.717 

66 – 69 1 26 45 27 46 19 0 0 -19 0.587 

67 – 71 2 44 44 46 46 0 0 0 0 1 

68 – 73 1 36 49 37 50 13 0 0 -13 0.717 

69 – 70 3 27 46 30 49 19 0 0 -19 0.587 

70 – 73  1 30 49 31 50 19 0 0 -19 0.587 

71 – 72 3 46 46 49 49 0 0 0 0 1 

72 – 73 1 49 49 50 50 0 0 0 0 1 

 

У данного сетевого графика получился следующий критический путь, 

состоящий из следующих событий: 0 – 1; 1 – 2; 2 – 10; 10 – 24; 24 – 27; 27 – 30; 30 – 

31; 31 – 32; 32 – 54; 54 – 55; 55 – 64; 64 – 67; 67 – 71; 71 – 72; 72 – 73. 

Длина критического пути определяет срок выполнения задания, в нашем 

случае модернизация тяговой лебедки на автомобиле МАЗ – 64255. Согласно 

полученному графику, технологический процесс получится организовать за 50 

дней. 

Вывод по шестому разделу: 

В данном разделе выпускной квалификационной работы разработан сетевой 

график планирования управления технологической подготовки производства 

автомобильной механической лебедки. 
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7 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

7.1 Экологичность проекта 

Автомобиль представляет из себя источник вредных воздействий на людей и 

всю окружающую среду, а именно дымность и токсичность выбросов двигателей 

оказывает наиболее пагубное влияние. Окись углерода СО, углеводороды СхНу и 

кислы азота NOx выделяет автомобильный двигатель, эти элементы оказывают 

самое весомое влияние на здоровье человека. Их содержание в отработавших газах 

двигателей регламентируется международными стандартами, а именно правилами 

№15, №40, №49 ЕЭК ООН и несколькими отечественными гостами. 

Предельные нормы допустимых выбросов вредных веществ с отработавшими 

газами: 

 окиси углерода СО – 45 г/испытания; 

 суммарно углеводородов СхНу и окислов азота NOx – 17 г/испытания, в 

том числе окислов азота NOx – 7,2 г/испытания. 

Таблица 7 – Допустимые нормы содержания вредных веществ в 

отработавших газах дизельных двигателей (по правилу ЕЭК ОООН №49)» 

СО, % NOx, 1/млн СхНу, 1/млн Сажа, мг/л 

0,1…0,3 <2000 <20 <0,4 

Допустимая дымность отработавших газов дизельных двигателей 

определяется по ГОСТ 17.2.2.01 – 84 при испытаниях на стенде на режимах внешней 

скоростной характеристики и на режиме свободного ускорения. 

Условный расход отработавших газов: 

𝐺0 =
𝑉ℎ ⋅ 𝑛𝑒

2
, [

дм3

с
] − для четырехтактных дизелей. 

G0 свыше 200 дм3/с, следовательно предельно допустимые нормы дымности 

отработавших газов Кдоп. % не более 34. 

Уменьшение дымности выбросов автомобильных двигателей ведется по всем 

параметрам, но комплексное решение этой задачи довольно сложное, т.к. при 
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уменьшении содержания одних веществ, содержание других увеличивается, 

поэтому приходится искать компромиссы. 

7.2 Охрана труда 

7.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

На участке сборки, согласно ГОСТ 12.0.003-2015 [30] ССБТ «Опасные и 

вредные производственные факторы» имеют место опасные и вредные 

производственные факторы: 

Физические: 

 движущиеся машины и механизмы; 

 подвижные части производственного оборудования; 

 повышенный уровень вибрации; 

 повышенный уровень шума на рабочем месте; 

 повышенная или пониженная влажность воздуха; 

 повышенная или пониженная подвижность воздуха; 

 повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

 отсутствие или недостаток естественного света; 

 недостаточная освещенность рабочей зоны; 

 острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, 

инструментов и оборудования; 

 повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 

которой может произойти через тело человека. 

Психофизиологические: 

 статические физические перегрузки; 

 динамические физические перегрузки; 

 монотонность труда. 

7.2.2 Электробезопасность 

Помещение цеха согласно «Правил устройства электроустановок» относится 

к категории особой опасности по возможности поражения человека электрическим 

током, так как имеется токопроводящий пол и возможность одновременного 
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прикосновения человека к имеющим соединение с землей металлоконструкциям 

здания, с одной стороны, и к металлическим корпусам электрооборудования с другой. 

В цехе предусмотрена 3-х фазная, 4-х проводная сеть с заземлением, напряжением 

380/220 В, переменного тока частотой 50 Гц. Разводка сети кабельная. Разводка от 

щита к потребителям проходит в металлических трубах, которые заземлены. Двери 

распределительных щитов имеют механизм блокировки, отключающий станок при 

открывании дверей, устройство защитного отключения типа ВПК-211, ВК-2005. 

Электропровода закрыты специальными крышками, на которых стоит 

специальный, предупредительный знак. Для зашиты людей от поражения 

электрическим током применяются ограждения и двойная изоляция ручного 

электроинструмента. 

Длязашиты от поражения при прикосновении применяется зануление 

согласно ГОСТ 12.1030-81 «Электробезопасность. защитное заземление и 

зануление», с целью снижения травматических последствий поражения 

электрическим током. Также в качестве защитных средств, применяют резиновые 

перчатки, резиновые коврики, кроме того, предупредительные знаки и надписи. 

7.2.3 Пожаробезопасность 

В соответствии с НПБ 105-95 данное производство относится к категории Д, 

в котором используются негорючие жидкости и материалы в холодном состоянии. 

Здание в соответствии со СНиП 2.09.02-85 «Противопожарные нормы 

проектирования зданий и сооружений» имеет II степень огнестойкости. 

Возможные источники пожара в цехе: 

 повреждение электропроводки; 

 ветошь и масла для смазки и обтирки оборудования; 

 комплектующие изделия и их тара; 

 использование открытого огня. 

Пожарная безопасность обеспечивается системой пожарной защиты 

согласно ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Общие требования». 

Количество выходов из цеха - 4; лестницы для эвакуации в доступных местах, 

имеющие естественное и искусственное освещение, количество - 4; 
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Имеется противопожарный щит, на котором размещены: 

 огнетушитель ОУ-8 - 2 штуки; 

 ведро - 2 штуки; 

 лопата- 1 штука; 

 топор - 2 штуки; 

 ящик с песком - 1 штука; 

 багор - 1 штука. 

Должны проводиться следующие мероприятия:  

 хранить промасленную ветошь в закрывающихся крышками 

металлических ящиках; 

 оборудовать специальные места для курения; 

 своевременно проводить инструктаж с рабочими; 

 правильно организовывать технологический процесс. 

Для извещения о пожаре участок должен быть оборудован пожарной 

сигнализацией, электрическими кнопками-сигнализаторами и телефонной связью. 

Вывод по седьмому разделу: 

В данном разделе были рассмотрены вопросы безопасности 

жизнедеятельности, касающихся темы выпускной квалификационной работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Волновые зубчатые передачи позволяют передавать большие передаточные 

отношения в одной ступени. При этом обладают высоким КПД. 

Преимущества волновой передачи: 

 волновые передачи позволяют осуществлять большие передаточные 

отношения в одной ступени; 

 волновые передачи имеют меньшую массу, меньшие габариты, 

обеспечивают более высокую кинематическую точность, работают с меньшим 

шумом; 

 герметические волновые передачи передают вращение в 

герметизированные полости с химической агрессивной и радиоактивной средой, в 

полости с высоким давлением и глубоким вакуумом. 

В ходе работы была проведена модернизация тяговой лебедки автомобиля 

«МАЗ - 64255», обеспечивающая непрерывный и длительный режим работы. 

Выполнены следующие задачи: 

Проведен кинематический и силовой расчет привода лебедки, а так же выбран 

гидромотор. 

Представлены проектировочный и проверочный расчет волнового редуктора 

лебедки и компоновка гидравлической лебедки с волновым редуктором. 

Предложенная в работе конструкция значительно уменьшила габариты и 

массу, повысила нагрузочный режим, обеспечила удобство компоновки, 

бесшумность и плавность работы тяговой лебедки. Также был значительно 

увеличен ресурс конструкции. 
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