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Общие указания 

Лабораторные работы охватывают основные разделы курса дета-
лей машин и имеют цель изучить в металле конструкции типовых  
редукторов, деталей и узлов сельскохозяйственных машин, способов 
смазки. 

В процессе проведения лабораторных работ студенты приобрета-
ют навыки по составлению кинематических схем, регулировке натяже-
ния ремённых и цепных передач, регулировке зацепления конических и 
червячных передач, подшипников. Одновременно производят оценку 
технологичности и ремонтопригодности конструкций, а также осваи-
вают методы автоматизированного расчёта и проектирования деталей 
машин на ПЭВМ. 

При выполнении лабораторных работ студент должен  
руководствоваться следующими правилами: 

1. Строго соблюдать положения безопасности труда и бережно от-
носиться к оборудованию. 

2. Предварительно изучить соответствующий раздел теории курса, 
ознакомиться с порядком проведения лабораторной работы, устрой-
ством машины и приборов, с формой отчёта по работе, приведённой в 
журнале. 

3. Студент, не подготовившийся к проведению лабораторной ра-
боты или не обработавший результаты предыдущих испытаний, к оче-
редной работе не допускается. 

4. Лабораторные работы выполняются группами студентов по ука-
занию преподавателя, причём каждый студент ведёт записи измерений 
и наблюдений и проводит их анализ самостоятельно. 

5. Отчёт должен быть закончен в лаборатории. В отдельных слу-
чаях, когда необходимо пользоваться справочными и другими материа-
лами, окончательное оформление может быть выполнено дома. 

6. Отчёт по работе с аккуратно выполненными эскизами образцов, 
диаграммами, графиками, заполненными формами отчёта и выводами 
предъявляется преподавателю. 

7. Защита отчёта по лабораторным работам осуществляется сту-
дентами по каждой работе в отдельности в установленное время или в 
часы консультаций, проводимых преподавателем группы. 
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8. Для защиты студент должен показать знание основ теории, зна-
комство с устройством лабораторных машин и оборудования, с поста-
новкой выполненной им лабораторной работы и умение самостоятель-
но провести испытание. 

9. Студенты, не имеющие зачёта по лабораторным работам, к эк-
замену по деталям машин не допускаются. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Определение основных геометрических параметров,  
кинематических и нагрузочно-силовых характеристик зубчатого 
цилиндрического редуктора 

 
1 Цель работы: 

1.1   Изучить кинематические схемы, варианты сборки и условные 
обозначения цилиндрических зубчатых редукторов. 

1.2 Ознакомиться с конструкцией цилиндрического зубчатого ре-
дуктора, особенностями его разборки и сборки, системой смазки. 

1.3 Определить габаритные и присоединительные размеры редук-
тора. 

1.4 Определить геометрические параметры зубчатых колёс и пере-
даточные числа передач. 

1.5 Определить основную нагрузочную и кинематическую харак-
теристику редуктора, а также показатель технического уровня  
редуктора. 

 
2 Приборы, оборудование и инструмент 

 2.1 Цилиндрический двухступенчатый зубчатый редуктор. 
 2.2 Металлическая линейка. 
 2.3 Штангенциркуль. 
 2.4 Штангенрейсмас. 
 2.5 Персональный компьютер. 

 
3 Условное обозначение редуктора 

 
 

4 Кинематическая схема и варианты сборки редуктора 
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5 Особенности разборки и сборки, регулировки редуктора 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

6 Система смазки зубчатого зацепления и подшипников 
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Таблица 1.1 – Характеристика передач 

Параметры Обозначения 
Передача 

быстроходная тихоходная 
Тип передачи -   

Передаточное 
число 

U   

Межосевое рас-
стояние 

aw, мм   

Ширина колеса В2, мм   

Коэффициент 
ширины 

Ψ ва   

Нормальный  
модуль 

mn, мм   

  Шестерня Колесо Шестерня Колесо 

Число зубьев z     

Угол наклона 
зубьев 

βo     

Направление 
зубьев 

-     

Расчётный   
диаметр вершин 
зубьев 

da, мм 
    

Измеренный 
диаметр вершин 
зубьев 

d'a, мм 
    

Коэффициент 
смещения исход-
ного контура 

x 
    

Материал, термо-
обработка и твер-
дость колёс тихо-
ходной ступени 

- 

    

Примечания: 
1. Тип передачи: прямозубая, косозубая, шевронная 
2. Направление зубьев: правое, левое 
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Таблица 1.2 – Характеристика редуктора 

Показатели Обозначения 
Единицы 

измерения 
Величина 

Мощность на быстроход-
ном валу РБ кВт 

 

Частота вращения быстро-
ходного вала nБ мин-1 

 

Передаточное число Up -  

Крутящий момент на тихо-
ходном валу Tт Н∙м 

 

Масса редуктора mp кг  

Показатель 
технического уровня γ кг/Н∙м 

 

 
                                                                Работу выполнил:______________ 

Проверил:_____________________ 

 
«____» ___________ 201__г. 

 
 

Контрольные вопросы 
 

1 Чем характерен современный дизайн цилиндрического редукто-
ра? 

2 Назовите преимущества двухступенчатого редуктора с раздво-
енной быстроходной ступенью. 

3 Назовите назначение установочных штифтов между крышкой и 
корпусом редуктора.  

4 Из чего состоит условное обозначение цилиндрического зубча-
того редуктора? 

5 Назовите назначение цилиндрических передач? 
6 Каково назначение компенсаторных колец или прокладок и ка-

ковы места их установки в подшипниковом узле? 
7 Какие существуют системы смазки зацеплений в цилиндриче-

ских редукторах и при каких окружных скоростях колёс их применяют? 
8 Как смазываются подшипники в редукторах? 
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9 Назовите глубину погружения зубчатых колёс в масляную ван-
ну. 

10 Как определить объём масляной ванны? 
11 Как осуществляется контроль уровня масла? 
12 Назовите назначение отдушины. 
13 Какая величина является основной кинематической характери-

стикой редуктора?  
14 Как определить передаточное число одной ступени редуктора? 
15 Назовите основную нагрузочную характеристику редуктора. 
16 Как определяется показатель технического уровня редуктора? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Определение основных геометрических параметров,  
кинематических и нагрузочно-силовых характеристик  
конического зубчатого редуктора 

 
1 Цель работы: 

1.1 Изучить классификацию, кинематические схемы и варианты 
сборки конических редукторов. 

1.2 Ознакомиться с конструкцией конического редуктора, регу-
лировкой зацепления передачи и подшипников валов, системой смазки. 

1.3 Определить габаритные и присоединительные размеры ре-
дуктора. 

1.4 Определить геометрические параметры передачи. 
1.5 Определить основную нагрузочную и кинематическую ха-

рактеристику, а также показатель технического уровня редуктора. 
 

2 Приборы и оборудование 

2.1 Конический одноступенчатый редуктор с прямозубыми колё-
сами. 

2.2 Штангенциркуль. 
2.3 Штангенрейсмас. 
2.4 Металлическая линейка. 
2.5 Персональный компьютер. 

 

3 Условное обозначение редуктора 
 

4 Кинематическая схема и варианты сборки редуктора 
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5 Особенности разборки и сборки редуктора, регулировка 
зацепления и подшипников 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Система смазки зубчатого зацепления и подшипников 
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8 Основные геометрические параметры конического  
колеса 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 2.1 – Параметры зацепления передачи 
 

Наименование 
параметра 

Обозначение 
Единицы 

измерения 
Результат 
расчёта 

Результат 
замера 

1 2 3 4 5 
Число зубьев 
шестерни z1 -   

Число зубьев 
колеса z2 -   

Передаточное 
число U -   

Внешний тор-
цовый модуль me мм   

Внешний де-
лительный 
диаметр ше-
стерни 

de1 мм   

Внешний де-
лительный 
диаметр коле-
са 

de2 мм   

Внешнее ко-
нусное рас-
стояние 

Re мм  - 
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Продолжение таблицы 2.1 
 

1 2 3 4 5 
Ширина зубча-
того венца b мм   

Коэффициент 
ширины kbe -  - 

Угол делитель-
ного конуса 
шестерни 

1 град  - 

Угол делитель-
ного конуса ко-
леса 

2 град  - 

Внешний диа-
метр вершин 
зубьев шестер-
ни 

dae1 мм   

Внешний диа-
метр вершин 
зубьев колеса 

dae2 мм   

Коэффициент 
смещения ин-
струмента 

x -   

Материалы, 
термообработка 
и твёрдость 
зубчатых колес 
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Таблица 2.2 – Коэффициенты смещения xe1 для конической ше-
стерни с прямыми зубьями 

 

z1 xe1 при U 
1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 

12 - - - - 0,50 0,53 0,56 
14 - - 0,34 0,42 0,47 0,50 0,52 
16 - 0,17 0,30 0,38 0,43 0,46 0,48 
18 0,00 0,15 0,28 0,36 0,40 0,43 0,45 
20 0,00 0,14 0,26 0,34 0,37 0,40 0,42 
25 0,00 0,13 0,23 0,29 0,33 0,36 0,38 
30 0,00 0,11 0,19 0,25 0,28 0,31 0,33 

 

xe2 = - xe1 
 
Таблица 2.3 – Характеристики редуктора 

 

Показатели Обозначения 
Единицы изме-

рения 
Величина 

Мощность на быст-
роходном валу PБ кВт  

Частота вращения 
быстроходного вала nБ мин-1  

Передаточное чис-
ло Up -  

Крутящий момент 
на тихоходном валу TT Н∙м  

Масса редуктора mр кг  

Показатель техни-
ческого уровня  

кг 
 

Н∙м 
 

 

 

 
Работу выполнил ________________ 
 
Проверил _______________________ 

“ ___ ” _____________ 201_ г. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Назовите назначение конических передач и области их при-

менения. 
2 Назовите осевые формы зубьев конических колёс. Где они 

используются. 
3 Назовите преимущества конических передач с круговым зу-

бом. 
4 Как регулируют зацепление и подшипники в конических пе-

редачах? 
5 Назовите основные способы смазки конических колёс и под-

шипников. 
6 Как определяют торцовый модуль в эвольвентной кониче-

ской передаче? 
7 При каких скоростях применяют прямозубые конические пе-

редачи и передачи с круговым зубом? 
8 Как определяется передаточное число конической передачи? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Определение основных геометрических параметров,  
кинематических и нагрузочно–силовых характеристик червячного 
редуктора 

 
1 Цель работы: 

1.1 Изучить общие сведения и кинематические схемы червячных 
редукторов. 

1.2 Определить габаритные и присоединительные размеры ре-
дуктора. 

1.3 Ознакомиться с конструкцией червячного редуктора, особен-
ностями его разборки и сборки, регулировкой червячного зацепления и 
подшипников валов, системой смазки. 

1.4 Определить основную нагрузочную и кинематическую ха-
рактеристику, а также показатель технического уровня редуктора. 
 

2 Приборы и оборудование 

2.1 Червячный одноступенчатый редуктор. 
2.2 Штангенциркуль. 
2.3 Штангенрейсмас. 
2.4 Металлическая линейка. 
2.5 Персональный компьютер. 

 

3 Условное обозначение редуктора 
 

4 Кинематическая схема и варианты сборки редуктора 
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5 Особенности разборки и сборки редуктора, регулировка 
зацепления и подшипников 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 Система смазки зацепления и подшипников 
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8 Основные геометрические параметры червяка и червяч-
ного колеса 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 3.1 – Результаты измерений основных параметров червяка и 
червячного колеса  

Размеры в миллиметрах 
Замеряемые величины Обозначение Результат измерения 
Число заходов червяка z1  
Диаметр окружности 
вершин червяка da1  

Шаг осевой P  
Длина нарезанной ча-
сти b1  

Число зубьев червяч-
ного колеса z2  

Диаметр окружности 
вершин колеса da2  

Наибольший диаметр 
червячного колеса dam2  

Ширина червячного 
колеса b2  

Примечание – При нечётном числе зубьев червячного колеса измеренные значе-
ния диаметров da2 и dam2 получаются меньше действительных 
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Таблица 3.2 – Параметры зацепления редуктора 
 

Наименование пара-
метра 

Обозначение 
Единицы 

измерения 
Результат 
расчёта 

Результат 
замера 

Межосевое расстоя-
ние aw мм   

Модуль осевой m мм   
Число заходов чер-
вяка z1    

Число зубьев колеса z2    
Передаточное число U    
Делительный диа-
метр червяка d1 мм   

Коэффициент диа-
метра червяка q    

Коэффициент сме-
щения инструмента x    

Угол подъёма витков 
червяка на делитель-
ном цилиндре 

 град   

Угол подъёма витков 
червяка на началь-
ном цилиндре 

w град   

Диаметр окружности 
вершин червяка da1 мм   

Диаметр окружности 
впадин червяка df1 мм   

Начальный диаметр 
червяка dw1 мм   

Длина нарезанной 
части червяка b1 мм   

Делительный диа-
метр червячного ко-
леса 

d2 мм   

Диаметр вершин ко-
леса da2 мм   

Диаметр окружности 
впадин колеса df2 мм   

Наибольший диаметр 
червячного колеса dam2 мм   

Ширина колеса b2 мм   
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Таблица 3.3 – Характеристики редуктора 
 

Показатели Обозначение 
Ед. изме-

рения 
Величина 

Мощность на быстроходном 
валу PБ кВт  

Частота вращения быстроход-
ного вала nБ мин-1  

Передаточное число Up   
Крутящий момент на тихо-
ходном валу TT Н∙м  

Масса редуктора mp кг  

Показатель технического 
уровня  

кг 
 

Н∙м 
 

 

 

 
Работу выполнил ________________ 
 
Проверил _______________________ 
 

“ ___ ” _____________ 201_ г. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Назовите назначение червячных передач и области их при-

менения. 
2 Какие существуют схемы червячных редукторов в зависимо-

сти от расположения червяка? 
3 Назовите преимущества и недостатки червячных передач. 
4 Перечислите габаритные и присоединительные размеры чер-

вячного редуктора и их назначение. 
5 Какие размеры изменяются у червяка и червячного колеса 

червячных передач со смещением? 
6 Как регулируют зазоры в конических роликоподшипниках 

при сборке червячного редуктора? 
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7 В каких случаях проектируют передачи с верхним располо-
жением червяка, а в каких с нижним и почему? 

8 Как смазывается червячная передача и подшипники в чер-
вячном редукторе? 

9 Какие конструкции червячных колёс вам известны? 
10 Как правильно отрегулировать червячную передачу по пятну 

контакта? 
11 Назовите основную нагрузочную характеристику червячного 

редуктора. 
12 Как определяется показатель технического уровня редукто-

ра? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

Исследование тяговой способности ремённых передач 
 
1 Цель работы: 

1.1 Изучить общие сведения. 
1.2 Ознакомиться с методикой проведения испытаний. 
1.3 По результатам опытов построить графики-кривые скольжения 

и КПД ремённых передач. 
1.4 Установить максимальное значение КПД ремённой передачи и 

соответствующее ему критическое значение коэффициента тяги φ0. 

 
2 Приборы и оборудование 

2.1 Установка ДM-35У. 
2.2 Тарировочные графики пружин электродвигателя и тормоза. 
2.3 Набор гаечных ключей. 
2.4 Персональный компьютер. 
 
3 Кинематические схемы ремённых передач 
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4 Условия проведения испытаний : 

V=          
с

м ;                                α=          0; 

  U=           ;                                              
d


=           , 

где δ – толщина ремня; 
      d – диаметр шкива; 
      α – угол обхвата; 
      V – скорость ремня; 
      U – передаточное отношение. 

 
Таблица 4.1 – Результаты испытания плоскоремённой передачи 

  

Показатели 
Опыты 

1 2 3 4 5 6 7 
Показания индикатора 
тормоза, мм 

       

Усилие нажатия призмы 
тормоза N2, H 

       

Момент на тормозе 
Т2, Н∙м 

       

Показания индикатора на 
электродвигателе, мм  

       

Усилие нажатия призмы 
электродвигателя  N1, H 

       

Момент на электродви- 
гателе Т1, Н∙м 

       

Число оборотов ведущего 
вала, n1 

       

Число оборотов ведомого 
вала, n2 
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ε,%        η,% 

4 80 
       

3 60        

2 40 
       

1 20 
       

  

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 φ 

Рисунок 4.1 – Кривые скольжения и КПД 

ηmax =                                   φ0 =                                                     φmax = 
 
 

0

max


 = 

 
Выводы: 

 
 
 

 

 

                                                                Работу выполнил:______________ 

Проверил:_____________________ 

 
«____» ___________ 201__г. 
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Контрольные вопросы 
 

1    Назовите назначение ремённых передач. 
2    Перечислите преимущества ремённых передач. 
3    Какие недостатки имеют ремённые передачи? 
4  Какие бывают ремённые передачи в зависимости от формы по-

перечного сечения ремня? 
5 Назовите основной критерий работоспособности ремённых пе-

редач. 
6  В каких координатах строят тяговые характеристики ремённых 

передач? 
7   Как определяют коэффициент тяги и что он характеризует? 
8   Что характеризует критическое значение коэффициента тяги? 
9  Как определяют относительное скольжение ремённой передачи? 
10 При каких типовых условиях проводят испытания ремённых 

передач? 
11 Как определяют коэффициент полезного действия ремённой 

передачи? 
12  Расскажите устройство установки ДМ-35У для снятия тяговых 

характеристик ремённых передач. 
13  Как определяют передаточное число ременной передачи? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

Изучение подшипников качения 

1 Цель работы: 

1.1 Изучить классификацию подшипников качения. 
1.2 Познакомиться с основными типами подшипников и их харак-

теристиками. 
1.3 Изучить систему условных обозначений подшипников качения 

и их маркировку. 
 

2 Приборы и оборудование 

2.1 Пеналы с основными видами подшипников качения. 
2.2 Штангенциркуль. 
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3 Пример заполнения бланка отчёта 

Роликовый радиальный подшипник с короткими цилинд-
рическими роликами 2318 

 
 

Расшифровка обозначения подшип-      
ника: 
2 – радиальный подшипник с корот-
кими цилиндрическими роликами; 
3 – обозначение серии подшипника – 
средняя серия; 
18 – обозначение диаметра отверстия 
внутреннего кольца подшипника 
d = 18 × 5 = 90мм. 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 

Подшипник предназначен для восприятия радиальных нагрузок, 
требует точного монтажа, применяется для жёстких конструкций, не 
обеспечивает осевой фиксации вала. Грузоподъёмность данного под-
шипника выше грузоподъёмности шарикового подшипника, имеющего 
такие же габариты. 
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1      Шариковый радиальный однорядный подшипник 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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2     Шарикоподшипник радиальный двухрядный сферический 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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3 Роликовый радиальный подшипник с короткими  
цилиндрическими роликами 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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4      Роликоподшипник с игольчатыми роликами радиальный  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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5  Роликоподшипник со сферическими роликами радиальный 
двухрядный 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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6     Шарикоподшипник радиально-упорный однорядный  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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7   Роликоподшипник с коническими роликами радиально-
упорный однорядный  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 
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8      Шарикоподшипник упорный однорядный  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подшипник в сборе 
 
 
 
 
 
 
 
Детали подшипника 
 
Краткая характеристика подшипника 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                Работу выполнил:______________ 
 «____» ___________ 201__г.     Проверил:_____________________ 
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Контрольные вопросы 

 
1 Какие различают виды подшипников качения по форме тел ка-

чения и направлению воспринимаемой нагрузки? 
2 Как подразделяются подшипники по способности самоустанав-

ливаться и числу рядов тел качения? 
3 Какие различают основные виды шарико- и роликоподшипников 

по конструкции и где они применяются? 
4 Каковы достоинства и недостатки шарикоподшипников по срав-

нению с роликоподшипниками? 
5 Каковы особенности конструкции и работы игольчатых под-

шипников и где они применяются? 
6 Какие бывают упорные подшипники и где они применяются? 
7 Из каких деталей состоят подшипники качения? 
8 Из каких элементов складывается условное обозначение под-

шипника и как оно расшифровывается? 
9 Что представляют собой стандартные размерные серии подшип-

ников качения? 
10 Какие дополнительные обозначения справа от основного при-

меняются для подшипников качения и что они характеризуют? 
11 Из чего состоит маркировка подшипников и как она произво-

дится? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

Испытание болтового соединения, работающего на сдвиг  
(болт поставлен с зазором) 

 
1 Цель работы: 

1.1 Определить экспериментальную зависимость силы сопро-
тивления сдвигу от силы затяжки болта в напряжённом болтовом со-
единении. 

1.2 Путём обработки полученных результатов определить величи-
ну коэффициента трения в стыке деталей. 

 
2 Приборы и оборудование 

2.1 Ручной винтовой пресс ДМ – 30М. 
2.2 Динамометрический ключ со сменной головкой. 
2.3 Болт с шайбой и гайкой. 
2.4 Персональный компьютер. 
 
3 Эскиз приспособления соединения для испытания 

 
 
 
 
 1 Индикатор 
 2 Кольцо 
 3 Колодка 
 4 Пластины 
 5 Болт испытуемый 
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Таблица 6.1 – Результаты определения силы сдвига теоретическим 
путём 

Размеры в миллиметрах 

Наименование параметра 
Единицы 

измерения 
Обозначение Результат 

Наружный диаметр болта  d  
Шаг резьбы  P  
Внутренний диаметр резьбы  d1  
Средний диаметр резьбы  d2  
Угол подъёма резьбы  градус Ψ  
Материал болта – Сталь Ст.3  
Допускаемое напряжение МПа [σ]р  
Допускаемая сила затяжки кН [F]зат  
Коэффициент трения для 
стыка 

– ƒ0 
 

для резьбы – ƒр  
для торца гайки – ƒТ  

Приведенный угол трения градус φ1  
Наружный диаметр опорной 
поверхности гайки 

 D1 
 

Внутренний диаметр опор-
ной поверхности гайки 

 d0 
 

Крутящий момент при за-
тяжке 

Н·м Тзав 
 

Сила трения при сдвиге кН Q  
 
Таблица 6.2 – Результаты  экспериментального определения силы 

сдвига 
 

Наименование 
Единицы 

измерения 

Величина момента завинчива-
ния 

0.25Тзав 0.5Тзав 0.75Тзав 1.0Тзав 
Момент на ключе, Т Н·м     
Показания индикатора 
ключа 

мм 
    

Показания индикатора 
машины 

мм 
    

Сила сдвига, Q кН     
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4 График зависимости силы сдвига от момента завинчивания 
Q = ƒ(Тзав) 

 
Q, кН 

          
14 

          
12 

          
10 

          
8 

          
6 

          
4 

          
2 

          
 
       0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Тзав, Н∙м 

5 Для четвёртого, последнего случая подсчитывают коэф-
фициент трения в стыке ƒ0 

 

ƒ0 = 
i  [F]

Q
зат

 = 

 
Выводы: 

 
 

 

 

                                                                Работу выполнил:______________ 

Проверил:_____________________ 

«____» ___________ 201__г. 
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Контрольные вопросы 
 

1  Установка для испытания болтового соединения на сдвиг. Её 
основные части. 

2  Какие напряжения возникают в испытуемом болте? Написать 
формулу эквивалентного напряжения. 

3 Как определить предельную допустимую силу затяжки испыту-
емого болта? 

4 Какие изменения вы могли бы рекомендовать, чтобы при неиз-
менной силе затяжки изменить величину силы сдвига? 

5 Оцените характер графической зависимости между силой сдвига 
и моментом на ключе. 

6 Как теоретически определить силу сдвига при известной вели-
чине силы затяжки? 

7  Какие устройства применяют для разгрузки болта от действия 
поперечной силы? 

8  Какая закономерность существует между коэффициентом тре-
ния в стыке и силой затяжки болта? 

9 Из каких составляющих слагается суммарный момент сопротив-
ления завинчиванию гайки? 

10  Как изменится величина силы сдвига при увеличении количе-
ства плоскостей стыка? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 
Опытное определение коэффициентов трения в резьбе и на 

торце гайки 
 
1 Цель работы: 

 
1.1 Изучить общие сведения. 
1.2 Определить экспериментальным путём коэффициенты тре-

ния в резьбе и на торце гайки. 
 

2 Приборы и оборудование 
 

2.1 Установка для испытаний ДМ-27. 
2.2 Болты, гайки и шайбы для испытаний. 
2.3 Динамометрический ключ со сменной головкой под гайку. 
2.4 Штангенциркуль. 
2.5 Резьбомер. 
2.6 Персональный компьютер. 

 
3 Схема установки для испытаний 
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Таблица 7.1 – Характеристика испытуемого болта и условий  
смазки 

Размеры в миллиметрах 

Наименование Обозначение 
Ед. изме-

рения 
Результат 

Наружный диаметр болта d   
Шаг резьбы P   
Внутренний диаметр резьбы d1   
Средний диаметр резьбы d2   
Угол подъёма резьбы ψ град  
Высота гайки H   
Наружный диаметр опорной 
поверхности гайки D   

Диаметр отверстия под болт dотв   
Допускаемая сила затяжки [Fзат] кН  
Максимально допустимая си-
ла для динамометрической 
пружины 

[Fзат]np кН  

Максимально допустимый 
момент на динамометриче-
ском ключе 

[T] Н∙м  

Сорт смазки и состояние сма-
занной поверхности 
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Таблица 7.2 – Результаты испытаний болтового соединения без 
трения на торце гайки (с шарикоподшипником) 

 

Наименование 
Обозна-
чение 

Ед. из-
мер. 

Результаты 

Показания ин-
дикатора пру-
жины 

- мм 
    

Сила затяжки Fзат кН     

Показания ин-
дикатора ключа 

- мм 
    

Момент на 
ключе, равный 
моменту трения 
в резьбе 

Tp Н∙м 

    

Приведённый 
угол трения в 
резьбе 

φ1 град 
    

Коэффициент 
трения в резьбе fp - 

    

Среднее значе-
ние коэффици-
ента трения в 
резьбе 

fp  

Среднее давле-
ние в резьбе Pp МПа 
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Таблица 7.3 – Результаты испытаний болтового соединения с  
трением на торце гайки 

 

Наименование 
Обозначе-

ние 
Ед. из-

мер. 
Результаты 

Показания ин-
дикатора пру-
жины 

- мм 
    

Сила затяжки Fзат кН     

Показания ин-
дикатора клю-
ча 

- мм 
    

Момент на 
ключе Tзав Н∙м 

    

Момент в 
резьбе Tp Н∙м 

    

Момент на 
торце гайки TT Н∙м 

    

Коэффициент 
трения на тор-
це гайки 

fT  
    

Среднее зна-
чение коэф-
фициента тре-
ния на торце 
гайки 

fT  

Среднее дав-
ление на торце 
гайки 

pT МПа 
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7.1 График зависимости силы затяжки от момента на ключе 

Fзат = f(Tзав) 
 

Fзат, кН 
 
        15 
 
        10 
 
          5 
 
                     
          0          10     20     30    40     50      60    70     80     Tзав, Н∙м    
 
7.2 График зависимости коэффициентов трения от удельного дав-

ления 

fР, fТ = f(р) 
         
          f 
     
       0,2 
 
       0,1 
      
 

                       0        10      20      30      40      50       60      70     p, МПа   
 

Выводы: 
 
 
 
 
 
 

Работу выполнил ________________ 
 
Проверил _______________________ 
 

“ ___ ” _____________ 201_ г. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Установка для испытания резьбового соединения ДМ – 27, её 

устройство и цель проводимой работы. 
2 Назвать профиль резьбы испытуемого болта и его основные 

геометрические параметры. 
3 Назвать составляющие момента сопротивления при завинчи-

вании гайки. Что изменится в расчётных уравнениях, если гайку отвин-
чивать под нагрузкой? 

4 Что называется углом подъёма резьбы? Как он связан с ша-
гом и средним диаметром резьбы? 

5 Что называется приведённым углом трения? Как его опреде-
лить? 

6 Как определить допустимую силу затяжки испытуемого бол-
та? 

7 Для какой цели в конструкции машины ДМ – 27 использует-
ся упорный шарикоподшипник? 

8 Как определить момент трения на торце гайки? 
9 Как устроен динамометрический ключ? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 
Испытание соединения с гарантированным натягом 
 
1 Цель работы: 

 
1.1 Изучить общие сведения о соединениях с гарантированным 

натягом. 
1.2 Экспериментальным путём определить зависимости усилий 

запрессовки от величины натяга и длины запрессовки. 
1.3 Определить коэффициенты трения в соединении с гаранти- 

рованным натягом. 
 

2 Приборы и оборудование 
 

2.1 Универсальный пресс DМ – 30. 
2.2 Вал. 
2.3 Втулка. 
2.4 Штангенциркуль. 
2.5 Микрометр. 
2.6 Нутромер. 
2.7 Персональный компьютер. 

 
3 Эскиз соединения 
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Таблица 8.1 – Результаты измерения соединения 
 
Параметр Обозначение Ед. измерения Значения 

Номинальный диа-
метр вала d мм 

 

Наружный диаметр 
втулки d2 мм 

 

Внутренний диа-
метр втулки d1 мм 

 

Длина посадочной 
части 

l мм 
 

Параметр шерохова-
тости поверхности 
вала 

  
 

Параметр шерохова-
тости поверхности 
втулки 

  
 

Высота микроне-
ровностей вала 

Rz1 мкм 
 

Высота микроне-
ровностей втулки Rz2 мкм 

 

 
Таблица 8.2 – Результаты измерения отклонений деталей от  

номинального размера 
 

№ измерения 1 2 3 4 5 Среднее 
Отклонения 
вала, мкм 

      

Отклонения 
втулки, мкм 
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Таблица 8.3 
 

Эскиз отклонений вала и втулки от 
номинального размера 

Измерительный инструмент и 
цена деления инструмента: 
 
 
 
для вала 
 
 
 
 
 
для втулки 

Измеренный натяг в соединении, 

Nт , мкм 

 

Какой посадке соответствует натяг 
в соединении? 

 

 
4 Экспериментальное определение усилий в соединении 

 
Тип пресса и  
измерительных устройств ……………………………………………. 
 
Состояние сопрягаемых поверхностей 
(смазанные, сухие) ……………………………………………………. 
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Таблица 8.4 – Результаты измерения усилий 
 

Длина запрессовки, мм       

Усилие запрессовки, Fз, 
кН 

      

Длина выпрессовки, мм       

Усилие выпрессовки, Fв, 
кН 

      

 
5 Графики усилий в соединении 
 
                  Запрессовка                                           Выпрессовка                      

 
Fз, кН 
 
       16                                        
 
       14 
 
        12 
 
        10 
 
          8 
 
          6 
 
          4 
 
          2 
 
          0 
                      5       10     15     20     25   l, мм                       5      10     15     20     25  l, мм     

        
 

Fв, кН 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 
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6 Расчёт коэффициентов трения в соединении 
 

Таблица 8.4 – Исходные данные, принятые для расчёта 
 

Наименование 
Деталь 

вал втулка 

Материал   

Модуль упругости Е, МПа  
 

Коэффициент Пуассона, μ  
 

Усилие запрессовки, принятое для расчёта Fз, кН 
 

Усилие выпрессовки, принятое для расчёта Fв, кН 
 

 
Выводы: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Работу выполнил ________________ 
 
Проверил _______________________ 
 

“ ___ ” _____________ 201_ г. 
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Контрольные вопросы 
 
1 Приведите примеры применения соединения с гарантирован-

ным натягом в сельхозмашиностроении. 
2 Назовите преимущества соединения с гарантированным 

натягом. 
3 Перечислите недостатки соединения с гарантированным 

натягом. 
4 Перечислите способы повышения нагрузочной способности 

соединения с гарантированным натягом. 
5 Расскажите устройство универсального пресса DM – 30. 
6 Какие величины определяют при проведении работы экспе-

риментальным путем? 
7 Как изменяются усилия запрессовки и выпрессовки по ходу 

ползуна? 
8 Как различаются коэффициенты трения при запрессовке и 

выпрессовке? 
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