
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789
123456789012345678901234567890121234567890123456789012345678901212345678901234567890123456789ÍÅÑÓÙÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1998, ¹ 2
23

Ê. ò. í. À. À. ÅÔÈÌÅÍÊÎ, ê. ò. í. Â. Á. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.04 1998 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ë. Ñ. ËÓÒ×ÅÍÊÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòî ó÷èòûâàòü çâåíüÿ-
çàçîðû. Ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííîì
èõ âëèÿíèè íà ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ
çàìûêàþùèõ çâåíüåâ.
The procedure, allowing to take into account links-
clearanced has been proposed. A conclusion about
essential influence on limit declination of locking
links has been done.
Òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäè-

íèö íåñóùèõ êîíñòðóêöèé (ÍÊ) îïðåäåëÿåò íå òîëüêî
èõ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü â ïðîöåññå ñáîðêè, íî è
ôóíêöèîíàëüíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ (ÐÝÑ). Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåí-
íûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ ÍÊ.

Âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóê-
öèé ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [1,
2], îäíàêî â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà
ÐÝÑ ïîëíàÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòüñÿ óæå íà óðîâíå äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö,
âõîäÿùèõ â äðóãèå ñáîðî÷íûå åäèíèöû. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ýëåìåíòû ÍÊ ÷àùå âñåãî èçãîòàâëèâà-
þòñÿ íåçàâèñèìî, è äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé ÐÝÑ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîêóïíûìè, à íà ìåñòà ñáîðêè è ýêñïëóàòàöèè
ìîãóò ïîñòàâëÿòüñÿ â ðàçîáðàííîì âèäå.

Â ñèëó ñêàçàííîãî àíàëèç òî÷íîñòè è ðàñ÷åòû
ðàçìåðíûõ öåïåé äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òî-
áû èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå íåó÷òåííûå çâåíüÿ.

Â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè ñáîðî÷íûõ åäèíèö ÍÊ
äëÿ ÐÝÑ èíîãäà âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòü íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ðàñ÷åò ðàçìåðíûõ öåïåé âûïîëíåí ïî ìåòîäó
ìàêñèìóìà-ìèíèìóìà, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü
ïîëíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü [1]. Îñîáåííî ýòî îùó-
òèìî ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñîåäè-
íåíèé âèíòàìè, áîëòàìè, çàêëåïêàìè. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåó÷è-
òûâàåìûõ ðàçìåðíûõ çâåíüåâ è äîïóñêîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ëè-
íåéíûõ ñáîðî÷íûõ ðàçìåðíûõ öåïåé è ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè èõ ðàñ÷åòà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
âñå çâåíüÿ ðàçìåðíûõ öåïåé è ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ èõ îáúåìà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÖÅÏÅÉ
ÍÅÑÓÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÐÝÑ

Ïðîâåäåì àíàëèç òî÷íîñòè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà ñáîðî÷íûõ ðàçìåðíûõ öåïåé äëÿ äâóõ òè-
ïè÷íûõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ äåòàëåé.

1. Ðàñ÷åò ñáîðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè èç äâóõ
äåòàëåé, ñîåäèíÿåìûõ â îäíîé òî÷êå.

Ïåðâûé âàðèàíò.
Íà îáåèõ äåòàëÿõ êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ áåç ðåçü-

áû (êðåïëåíèå äåòàëåé âèíòàìè èëè áîëòàìè ñ ãàé-
êàìè, çàêëåïêàìè; ðèñ. 1). Çäåñü À∆ � çàìûêàþ-
ùèé ðàçìåð, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñáîðêè óçëà;
∆1/2 è ∆2/2 � çàçîðû ìåæäó âàëîì (âèíòîì, áîë-
òîì è äð.) è îòâåðñòèÿìè äåòàëåé 1 è 2, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

À1 À2

 À∆

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óçëà ñ ñîåäèíåíèåì â
îäíîé òî÷êå

A1

∆1/2

∆2/2
A2

A∆

Äåòàëü 1

Äåòàëü 2

Ñõåìà ðàçìåðíîé öåïè ýòîãî óçëà èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

Åå óðàâíåíèå: À∆=À1+À2 .
Ïðè ðàñ÷åòå òàêîé ñáîðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè

÷àñòî íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå ñìåùåíèå äåòàëåé
èç-çà çàçîðîâ ∆1/2 è ∆2/2. Îäíàêî îíî ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííûì, ò. ê. óêàçàííûå çàçîðû îáðàçóþòñÿ
íå òîëüêî çà ñ÷åò ðàçíèöû â äèàìåòðàõ âàëà è îò-
âåðñòèÿ, óñòàíàâëèâàåìîé èñõîäÿ èç ñëóæåáíîãî
íàçíà÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ, íî è çà ñ÷åò ïðåäåëüíûõ
îòêëîíåíèé ýòèõ äèàìåòðîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, òî÷íûé ðàñ÷åò ïðèâåäåííîé ñáî-
ðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè äîëæåí îáÿçàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü âîçìîæíîå ñìåùåíèå îñåé îòâåðñòèé çà ñ÷åò
ñäâèãà äåòàëåé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé ñäâè-
ãà äåòàëåé 1 è 2 âíóòðü. Çäåñü å � ìàêñèìàëüíîå
ñìåùåíèå îñåé îòâåðñòèé; å1, å2 � ìàêñèìàëüíîå
ñìåùåíèå îñè îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåííî äåòàëåé 1 è
2 îòíîñèòåëüíî îñè êðåïåæíîé äåòàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå ÷åì ðàññ÷èòûâàòü ñáî-
ðî÷íóþ ðàçìåðíóþ öåïü òàêîãî òèïà, íåîáõîäèìî
âûÿâèòü íàëè÷èå è ðàññ÷èòàòü äîïóñêè è ïðåäåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ çâåíüåâ-çàçîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñâî-
åãî ðîäà äîïîëíèòåëüíûìè çàìûêàþùèìè çâåíüÿìè.

Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî äîïóñê çâåíà-çàçîðà ïðè
ðåøåíèè ðàçìåðíîé öåïè ìåòîäîì ìàêñèìóìà-ìèíè-
ìóìà ðàâåí

δ∆3=2å .                                              (4)
Ñ ó÷åòîì (1)
δ∆3=2(å1+å2)=∆1+∆2

èëè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2), (3),
δ∆3=∆∆1+∆∆2+∆∆B1+∆∆B2+2∆∆H3 .                (5)
Ïðè îäèíàêîâûõ äèàìåòðàõ îòâåðñòèé è äîïóñ-

êàõ íà íèõ íà îáåèõ äåòàëÿõ
δ∆3=2(∆∆+∆∆Â+∆∆Í3) ,                             (6)

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðàíåå âåëè÷èíû íèæíåãî è
âåðõíåãî ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé çâåíà-çàçîðà áó-
äóò ðàâíû

∆∆3Í=∆∆3Â=δ∆3/2 .                                 (7)
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó çâåíà-çàçîðà ìîæíî

âûðàçèòü òàê:
à∆=0±δ∆3/2 .                                        (8)
Ïðè ðàñ÷åòå ýòîé æå ðàçìåðíîé öåïè òåîðåòèêî-

âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì èñïîëüçóåì äëÿ ðàñ÷åòà
äîïóñêà çâåíà-çàçîðà ôîðìóëó [3, (68)] äëÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî èñõîäíîãî ñëó÷àÿ.

Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé
íà äåòàëÿõ 1 è 2

;22
2 H3B

2
B1

2
2

2
13 2 ∆∆∆∆∆∆ ∆+∆+∆+∆+∆=δ (9)

äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé

( )2
H3

2
B

2
3 2 ∆∆∆∆ ∆+∆+∆=δ .                    (10)

Çäåñü òàêæå ïðèìåíèìû âûðàæåíèÿ (7) è (8).

Âòîðîé âàðèàíò.
Íà îäíîé èç äåòàëåé èìååòñÿ ðåçüáà (ò. å. èñ-

ïîëüçóåòñÿ êðåïëåíèå âèíòîì èëè áîëòîì áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ãàéêè; ðèñ. 3).

Â ýòîì ñëó÷àå 
2

1
1

∆
== ee .

A1 a∆ A2

A∆

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé ïðè èõ ìàêñèìàëüíîì
ñäâèãå âíóòðü

Äåòàëü 2

Äåòàëü 1
∆1

∆2
e
e1

e2

Äëÿ ó÷åòà òàêîãî ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåì ñóùåñ-
òâóþùåå ïîíÿòèå «çâåíî-çàçîð» [1, 2], êîòîðîå è
ââåäåì â ñõåìó ðàçìåðíîé öåïè, îáîçíà÷èâ à∆:

Èñïîëüçóåì êîíñòðóêòèâíóþ ðàçíîâèäíîñòü çâå-
íà-çàçîðà, êîãäà îí ìîæåò âûáèðàòüñÿ â îäíó è â
äðóãóþ ñòîðîíû. Òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü õàðàêòåðíà
äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ÐÝÑ.

Òîãäà óðàâíåíèå ðàçìåðíîé öåïè ïðèìåò âèä
À∆=À1+À2±à∆.
Ýòî óðàâíåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâûì, åñëè ñ÷è-

òàòü, ÷òî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà çâåíà-çàçî-
ðà ðàâíî íóëþ. Çíàê �±� ó ðàçìåðà à∆ óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî îí ìîæåò áûòü óâåëè÷èâàþùèì äëÿ ðàñ÷åòà
âåðõíåãî ïðåäåëüíîãî îòêëîíåíèÿ çàìûêàþùåãî çâå-
íà è óìåíüøàþùèì � äëÿ ðàñ÷åòà íèæíåãî.

Îïðåäåëèì ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çâåíà-çàçî-
ðà. Îíè ñèììåòðè÷íû è ðàâíû ±å. Ïðè ýòîì

e= e 1+e2=∆1/2+∆2/2 .                            (1)
Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ìàêñèìàëüíûå çàçîðû

ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ:
∆1=∆∆1+∆∆Â1+∆∆Í3 ;                                (2)
∆2=∆∆2+∆∆Â2+∆∆Í3,                                 (3)

Äåòàëü 1

Äåòàëü 2

e1

∆1

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé ïðè ìàêñèìàëüíîì
ñäâèãå îäíîé èç íèõ

ðàçíîñòü íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé äè-
àìåòðà îòâåðñòèÿ ñîîòâåòñòâåííî äå-
òàëåé 1, 2 è äèàìåòðà âàëà;
âåðõíèå ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ äè-
àìåòðîâ îòâåðñòèé äåòàëåé 1 è 2, ñîîò-
âåòñòâåííî;
íèæíåå ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå äèà-
ìåòðà âàëà (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå).

ãäå       ∆∆1, ∆∆2  �

∆∆Â1, ∆∆Â2 �

  ∆∆Í3 �

ãäå ∆∆  �

∆∆Â �

ðàçíîñòü íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ
îòâåðñòèé è âàëà;
âåðõíåå ïðåäåëüíîå îòêëîíåíèå äèàìåòðà îò-
âåðñòèé.
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Äîïóñê çâåíà-çàçîðà ñ ó÷åòîì (4) ðàâåí:
ïðè ðåøåíèè íà ìàêñèìóì-ìèíèìóì

δ∆3=∆1=∆∆1+∆∆Â1+∆∆Í3 ;                         (11)
ïðè ðåøåíèè òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûì ìåòîäîì

.2
H3

2
B1

2
13 ∆∆∆∆ ∆+∆+∆=δ                    (12)

Âûðàæåíèÿ (7) è (8) ïðèìåíèìû è â ýòîì ñëó÷àå.

2. Ðàñ÷åò ñáîðî÷íîé ðàçìåðíîé öåïè èç äâóõ
äåòàëåé, ñîåäèíÿåìûõ â äâóõ òî÷êàõ.

Ðàññ÷èòûâàÿ äîïóñêè è ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ
ðàçìåðîâ ìåæäó îñÿìè îòâåðñòèé ñîåäèíÿåìûõ äå-
òàëåé ïðè äâóõ èëè áîëåå êðåïåæíûõ ýëåìåíòàõ,
èñõîäÿò èç óñëîâèÿ ñîáèðàåìîñòè ýòèõ äâóõ äåòà-
ëåé [1]. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìûå äîïóñêè
íà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè îòâåðñòèé èñïîëüçóþò
è ïðè ðàñ÷åòå ñáîðî÷íûõ ðàçìåðíûõ öåïåé. Îäíàêî
ýòî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (ðèñ. 2), çäåñü òàê-
æå ñóùåñòâóåò çâåíî-çàçîð à∆, è ñõåìà ðàçìåðíîé
öåïè òåïåðü èìååò âèä

Ðàñ÷åò çâåíà-çàçîðà â òàêîé ñõåìå èìååò ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè.

1) Ïðè íàëè÷èè äâóõ è áîëåå çàâèñèìûõ ìåñò
êðåïëåíèÿ äâóõ äåòàëåé ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çâåíî-çà-
çîð îäíî.

2) Åñëè îòâåðñòèÿ, âàëû è èõ ïðåäåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ ðàçíûå, òî ïðè ðàñ÷åòå å=å1+å2 (ãäå å1 è
e2 � ñìåùåíèå êðåïåæíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî
îñè îòâåðñòèÿ äåòàëåé 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî) èç
ïàðû îòâåðñòèé êàæäîé äåòàëè âûáèðàåòñÿ òî, êî-
òîðîå èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå ∆ ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ
íà îòâåðñòèÿ è âàë â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3).
Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà âûáèðà-
þòñÿ ëåâûå îòâåðñòèÿ, åñëè ∆1<∆3 è ∆2<∆4  äëÿ
äåòàëåé 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ è ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé
çâåíà-çàçîðà èñïîëüçóþòñÿ òå æå ôîðìóëû, ÷òî è
äëÿ ñëó÷àÿ ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé â îäíîé òî÷êå: ïðè
ðåøåíèè ìåòîäîì íà ìàêñèìóì-ìèíèìóì � (5), (6),
(7), (11); ïðè ðåøåíèè òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûì
ìåòîäîì � (7), (9), (10), (12).

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Íà ðèñ. 6 â âèäå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí
ýëåêòðîííûé ìîäóëü âòîðîãî óðîâíÿ (ÝÌ-2) òèïà êàñ-
ñåòû. Çäåñü íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæíûé ýëåêò-
ðè÷åñêèé êîíòàêò ðîçåòêè, ïðèíàäëåæàùåé ýëåêòðîí-
íîìó ìîäóëþ ïåðâîãî óðîâíÿ (ÝÌ-1), è âèëêè, óñòà-
íîâëåííîé íà îáúåäèíèòåëüíîé ïëàòå. Íåäîñî÷ëåíåíèå
âèëêè ñ ðîçåòêîé íå äîëæíî ïðåâûøàòü çàäàííîé â ÒÓ
íà ñîåäèíèòåëè âåëè÷èíû (äîïóñòèì, 2 ìì). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, äëÿ òîãî, ÷òîáû íå áûëî ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-
êè íà ñîåäèíèòåëè è îáúåäèíèòåëüíóþ ïëàòó, ëèöåâàÿ
ïàíåëü ÝÌ-1 äîëæíà êîñíóòüñÿ ïåðåäíèõ òðàâåðñ ðàíü-
øå, ò. å. ïðåæäå ÷åì ïðîèçîéäåò ïîëíîå ñî÷ëåíåíèå âèë-
êè è ðîçåòêè.

Ñõåìà ðàçìåðíîé öåïè:

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå òðåáîâàíèé ê ñî÷ëåíå-
íèþ ñîåäèíèòåëåé, à çíà÷èò ê çàìûêàþùåìó ðàçìåðó,

ïðèíèìàåì 1,0
0,8�1+

∆ =A ìì.

Ðåøåíèå ïðåäëîæåííîé ðàçìåðíîé öåïè ïðîèçâåäåì
äâóìÿ ìåòîäàìè: íà ìàêñèìóì-ìèíèìóì è òåîðåòèêî-âå-
ðîÿòíîñòíûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êè ïî ó÷åòó çâåíüåâ-çàçîðîâ. Çàäà÷ó ðåøèì êàê îáðàò-
íóþ, ò. å. îïðåäåëèì íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, äîïóñê è
ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çàìûêàþùåãî çâåíà ïî íîìèíàëü-

A1 L

A∆

A2
a∆

A2A1 L

A∆

Äåòàëü 2

A1

A2
A∆

∆2/2

∆3/2

∆4/2
L

L
Äåòàëü 1∆1/2

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óçëà ñ ñîåäèíåíèåì â
äâóõ òî÷êàõ

e

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà äîïóñêè íà îáåèõ ñî-
åäèíÿåìûõ äåòàëÿõ ñîâïàäàþò (ðèñ. 4). Ñõåìà ðàç-
ìåðíîé öåïè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àíàëèç òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âà-
ðèàíò, êîãäà çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé íà
ðàçìåð  L íà äåòàëÿõ 1 è 2 ñîâïàäàþò, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàèõóäøèé ñëó÷àé ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè
âûïîëíåíèÿ ñáîðî÷íîé åäèíèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êðîìå äîïóñêà íà ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
äâóõ îòâåðñòèé ñóùåñòâóþò çàçîðû (∆1/2,..., ∆4/2),
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ äåòàëè ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ îäíà
îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñëó-
÷àé ñìåùåíèÿ äåòàëåé íàðóæó.

Äåòàëü 1
Äåòàëü 2

A2
∆2 L

A1

A∆

∆1

e1 e2

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé ïðè èõ ìàêñèìàëüíîì
ñäâèãå íàðóæó

a∆1 a∆2

a∆3 a∆4

A3 A4

A6

A1 A2

A7A5

A∆

4�
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Ïðîâåðêà óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ïî
ôîðìóëàì [3, (60) è (61)] òàêæå ïîäòâåðæäàåò èõ ïðà-
âèëüíîñòü:

∆∆Â=0,955<1,0 ;

∆∆Í=�0,655<�0,8 .

Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíàÿ öåïü ñîñòàâëåíà ïðàâèëü-
íî, ò. ê. óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè.

Òåïåðü ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ðàçìåðíîé öåïè ñ ó÷åòîì
çâåíüåâ-çàçîðîâ, ñîñòàâëÿþùèå ðàçìåðû êîòîðûõ ñëåäó-
þùèå:

äëÿ à∆1 è à∆2

Dîòâ1=Dîòâ2=∅2,7+0,1;

Dâèíòà=∅2,5�0,1;

äëÿ à∆3 è à∆4

Dîòâ1=∅4,2+0,12;

Dâèíòà=∅4�0,1.

Ðàññ÷èòàåì äîïóñêè è ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çâå-
íüåâ-çàçîðîâ:

äëÿ à∆1 è à∆2 ïî ôîðìóëå (6) δ∆3=0,8;

Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çàìûêàþùåãî çâåíà, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëàì [3, (60) è (61)]:

∆∆Â=2,175;   ∆∆Í=�1,875.

Òàêèì îáðàçîì, 175,2
875,1–1+

∆ =A , ÷òî íå îáåñïå÷èâàåò

íîðìàëüíîãî ñî÷ëåíåíèÿ âèëêè è ðîçåòêè.

( )0,1
8,0–1+

∆A

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÝÌ-2:
1 � òðàâåðñà ïåðåäíÿÿ; 2, 9 � êðåïëåíèå «âèíò â äåòàëü»; 3 �íàïðàâëÿþùàÿ; 4 � ïàíåëü ëèöåâàÿ; 5 � ïëàòà ïå÷àòíàÿ;
6 � êðîíøòåéí; 7, 14 � êðåïëåíèå «âèíò-ãàéêà»; 8 � òðàâåðñà çàäíÿÿ; 10 � ðîçåòêà; 11 � âèëêà; 12 � ïëàòà îáúåäè-

íèòåëüíàÿ; 13 � ñòåíêà êîðïóñà êàññåòû

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

(15) (17)

(15)(7,5)

A4 (3,5)A1

A6 (155)

A3

A5

A2 (160)

A7

íûì çíà÷åíèÿì ðàçìåðîâ çâåíüåâ öåïè (óêàçàíû â ñêîá-
êàõ íà ðèñ. 6) è èõ ïðåäåëüíûì îòêëîíåíèÿì.

Óðàâíåíèå ðàçìåðíîé öåïè:

A5+A6+A7�A1�A2�A3�A4=A∆ .

(Çâåíüÿ-çàçîðû â óðàâíåíèå íå âêëþ÷àåì, ò. ê. èõ
íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàâíû íóëþ.)

A∆=15+155+17�7,5�160�15�3,5=1 ìì,

ñëåäîâàòåëüíî, íîìèíàëüíûå ðàçìåðû óñòàíîâëåíû ïðà-
âèëüíî.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ñîñòàâëÿþùèõ çâå-
íüåâ âîçüìåì èç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ýòîé
æå ðàçìåðíîé öåïè áåç ó÷åòà çâåíüåâ-çàçîðîâ. Äëÿ ðàñ÷å-
òà èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ îäíîãî
êâàëèòåòà òî÷íîñòè ïî ñòàíäàðòó äîïóñêîâ è ïîñàäîê [3,
ñ. 115].

1. Ðàñ÷åò ðàçìåðíîé öåïè ïî ìåòîäó ìàêñèìóìà-ìè-
íèìóìà (â ìì).

Ðàññ÷èòàííûå ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ (ðåøåíèå ïðÿ-
ìîé çàäà÷è áåç ó÷åòà çâåíüåâ-çàçîðîâ):

A1=7,5±0,075;

A2=160±0,2;

A3=15�0,18;

A4=3,5�0,12;

Ïðîâåðêà íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ ïîäòâåðæäàåò èõ ïðà-
âèëüíîñòü, ò. ê.

1,61
1

=δ=δ ∑
=

∆

n

i
i

ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 1,8.

A5=15±0,09;

A6=155±0,2;

A7=17±0,09.

ïî (7)   �
äëÿ à∆3 è à∆4 ïî (11) �

ïî (7)  �

∆∆3Í=∆∆3Â=0,4;

δ∆3=0,42;
∆∆3Í=∆∆3Â=0,21.
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2. Ðàñ÷åò ðàçìåðíîé öåïè òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíûì
ìåòîäîì (â ìì).

Ðàññ÷èòàííûå ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ (ðåøåíèå ïðÿ-
ìîé çàäà÷è áåç ó÷åòà çâåíüåâ-çàçîðîâ):

A1=7,5+0,36;                  A5=15±0,215;
A2=160±0,5;                 A6=155±0,5;
A3=15�0,43;                   A7=17±0,215.
A4=3,5�0,25;
Ïðîâåðêà íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ è ïðåäåëüíûõ îòêëî-

íåíèé ñîñòàâëÿþùèõ çâåíüåâ ïîäòâåðæäàåò èõ ïðàâèëü-
íîñòü:

δ∆=1,64; ∆∆Â=0,98; ∆∆3Í=�0,66.
Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ðàç-

ìåðíîé öåïè ñ ó÷åòîì çâåíüåâ-çàçîðîâ.
Ðàññ÷èòàåì äîïóñêè è ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ çâå-

íüåâ-çàçîðîâ:

äëÿ à∆1 è à∆2 ïî ôîðìóëå (10) δ∆3=0,35;

                         ïî (7) � ∆∆3Í=∆∆3Â=0,175;

äëÿ à∆3 è à∆4 ïî (12) � δ∆3=0,25;
                         ïî (7) � ∆∆3Í=∆∆3Â=0,125.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé çàìûêà-
þùåãî çâåíà ïî ôîðìóëàì [3, (69) è (70)]:

∆∆Â = 1,21;

∆∆Í=�0,89 èëè  21,1
89,0–1+

∆ =A .

Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, óñëîâèÿ íîðìàëüíîãî
ñî÷ëåíåíèÿ ñîåäèíèòåëåé íå îáåñïå÷èâàþòñÿ.

Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð äàåò âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âàæíîñòü ó÷åòà çâåíüåâ-çàçîðîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö ïðè
ðàñ÷åòå ðàçìåðíûõ öåïåé äâóìÿ ìåòîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, çâåíüÿ-çàçîðû ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé çàìûêàþ-
ùèõ çâåíüåâ è èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè ïðè çàäàííûõ óñëîâè-
ÿõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ çâåíüåâ-çàçîðîâ íå-
îáõîäèìî:

� óìåíüøàòü äî ïðåäåëà çàçîð ìåæäó îòâåðñòè-
åì è âàëîì (êðåïåæíûì ýëåìåíòîì) ñ ó÷åòîì èõ
äîïóñêîâ;

� èñïîëüçîâàòü òàêîå ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé, êîã-
äà íà îäíîé èç íèõ èìååòñÿ ðåçüáà;

� â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ äåòàëåé â äâóõ è áîëåå
ìåñòàõ ïðåäûäóùèå ðåêîìåíäàöèè äîñòàòî÷íî âû-
ïîëíèòü äëÿ îäíîãî ìåñòà êðåïëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî
ïðîñòî ó÷èòûâàòü âñå çâåíüÿ ðàçìåðíîé öåïè, â òîì
÷èñëå è çâåíüÿ-çàçîðû. Ýòî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò óðîâåíü âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòè ñáîðî÷íûõ åäèíèö íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé ÐÝÑ.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ
(ÑÒÀÍÄÀÐÒ ÌÝÊ, ÏÓÁËÈÊÀÖÈß 917)

 (Ïóáëèêàöèÿ â «ÒÊÝÀ», 1997, ¹ 4, 4-ÿ ñòð. îáëîæêè.)

 Óêðàèíà, 270031, ã. Îäåññà, óë. Ïðîìûøëåííàÿ, 28,
 ÎÀÎ «Íåïòóí». Òåë. (0482) 24-60-14, ôàêñ (0482) 32-55-23, 22-51-89.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÁÀÇÎÂÛÕ ÍÅÑÓÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÄËß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ
ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

(Ïóáëèêàöèÿ â «ÒÊÝÀ», 1997, ¹ 3, ñ. 9.)

Óêðàèíà, 270044, ã. Îäåññà, ïð-ò Øåâ÷åíêî, 1, ÎÏÓ-ÐÒÔ,
Åôèìåíêî Àíàòîëèé Àôàíàñüåâè÷. Òåë. (0482) 288-542.
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ÏËÅÍÎ×ÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÈ (ÏÝÍ)
(Ïóáëèêàöèÿ â «ÒÊÝÀ», 1997, ¹ 2, ñ. 33.)

Óêðàèíà, 270003, ã. Îäåññà, óë. Öåðêîâíàÿ, 19, ÀÎ «Ìåäëàáîðòåõíèêà».
Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð Ïîïîâ Âèòàëèé Èâàíîâè÷. Òåë. (0482) 209-243, ôàêñ (0482) 33-13-03.
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