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В основном плавающими элементами конструк-
ции бывают: солнечная шестерня, водило и сател-
литы. Для того чтоб элемент стал плавающим уве-
личивают его податливость, податливость его осей, 
увеличивают упругость соединений.

Создание классификации планетарных передач 
по избыточным связям позволяет создавать новые 
планетарные механизмы, с учетом имеющихся ре-
шений по способам устранения избыточных связей, 
с наименьшим количеством избыточных связей, а как 
следствие построение точных механизмов с высоки-
ми показателями составляющих надежности. 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА ФОТОАНАЛИЗА 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ БИЕНИЯ ОПОРНЫХ ШЕЕК 
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Технология измерения геометрических фигур 
под названием фотограмметрия [1] может в корне 
изменить методологию контроля и измерений геоме-
трических параметров деталей машин, в частности 
биения валов [2] после их механической обработки. 
Например, радиальное биение шеек валов, которые 
традиционно контролировали и измеряли предель-
ными калибрами–скобами или стандартными индика-
торными головками [2], с развитием метода фотоана-
лиза можно контролировать и измерять при помощи 
компьютерной техники. 

Целью проводимых в ВПИ исследований ста-
вилось отработка методики измерения отклонений 
формы и биение пяти соосных шеек 7-го квалитета 
точности распределительного вала двигателя ВАЗ. 
Измерения проводились при помощи цифрового фо-
тоаппарата и персонального компьютера.

Апробация данного метода заключается в следую-
щем: распределительный вал устанавливают в центра 
токарного станка и при помощи цифрового фотоап-

парата Canon 500D получают снимки и измеряют их 
с помощью компьютера. Было получено по 6 снимков 
каждой цилиндрической шейки. Измерения осущест-
влялись с поворотом детали на 360º через 60º. Данные 
передавались на ЭВМ и анализировались с помощью 
специального программного обеспечения. Получен-
ные результаты представлены в таблице. 

В процессе исследования были получены значе-
ния биения цилиндрических шеек. Для первой и чет-
вёртой шейки диаметрами 45,9 и 45,0 мм соответ-
ственно величина биения составила 0,0759 мм. Для 
второй и третьей шеек диаметрами 45,6 и 45,3 мм ве-
личина биения составила 0,0506 мм. Для последней 
шейки диаметром 43,4 мм величина биения соста-
вила 0,0253 мм. Так же была выявлена зависимость 
получаемых значений от фокусного расстояния и рас-
стояния между матрицей фотоаппарата и измеряе-
мым объектом. 

Результаты эксперимента подтверждают возмож-
ность измерения геометрической формы деталей 
машин с точностью, которая характеризуется 1 ми-
крометр на пиксель. Точность измерения может изме-
няться вплоть до 4 пикселей на один микрометр, при 
изменении расстояния до фотографируемого объекта. 
Время обработки измеренных размеров не превыша-
ло 20 минут. 

Измерения удобно осуществлять в лабораторных 
и производственных условиях при анализе погрешно-
стей соосных поверхностей до 6-го квалитета точно-
сти. При этом, что особенно важно, для соблюдения 
технологической дисциплины, появилась возмож-
ность хранения и обработки данных на компьютере. 

Вывод
При определенной культуре производства и раз-

витии методологии цифровых измерений становится 
возможным переход с традиционных на бесконтакт-
ные методы измерения с погрешностью измерения 
0,25 мкм/пиксель с продолжительностью обработки 
одного на компьютере одного измерения до 20 минут. 

Классификация планетарных передач по конструктивным приемам устранения избыточных связей
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Результаты измерений

Номер шейки Номер позиции Замер 1, пикс Замер 2, пикс Замер 3, пикс Среднее, пикс Среднее, мм

1

1 307 308 308 308 7,7924
2 307 309 309 308 7,7924
3 310 311 311 311 7,8683
4 311 312 311 311 7,8683
5 310 311 311 311 7,8683
6 308 309 309 309 7,8177

Макс значение, мм 7,8683 Мин значение, мм 7,7924 Разница, мм 0,0759

2

1 276 277 275 276 6,9828
2 278 277 277 277 7,0081
3 278 279 278 278 7,0334
4 279 278 278 278 7,0334
5 277 277 277 277 7,0081
6 276 276 275 276 6,9828

Макс значение, мм 7,0334 Мин значение, мм 6,9828 Разница, мм 0,0506

3

1 268 268 269 268 6,7804
2 269 270 270 270 6,831
3 270 270 271 270 6,831
4 270 270 270 270 6,831
5 268 268 268 268 6,7804
6 268 267 268 268 6,7804

Макс значение, мм 6,831 Мин значение, мм 6,7804 Разница, мм 0,0506

4

1 262 263 263 263 6,6539
2 264 265 265 265 6,7045
3 264 265 265 265 6,7045
4 263 264 264 264 6,6792
5 262 263 262 262 6,6286
6 261 262 262 262 6,6286

Макс значение, мм 6,7045 Мин значение, мм 6,6286 Разница, мм 0,0759

 5

1 256 256 255 256 6,4768
2 257 257 257 257 6,5021
3 257 257 257 257 6,5021
4 257 258 257 257 6,5021
5 256 256 257 256 6,4768
6 257 257 256 257 6,5021

Макс значение, мм 6,5021 Мин значение, мм 6,4768 Разница, мм 0,0253
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При высоких температурах наиболее частый 
случай разрушений происходит, не в сварном шве, а 
в около сварной области, в которой при сварке возни-
кают сложные термические взаимодействия. Резуль-
татом взаимодействия фазовых превращений являет-
ся появление закалочных структур в металле. Таким 
образом, важно оценивать структурные особенности 
состояния металла, однородность сварных соедине-
ний и механические характеристики.

В разнородных свариваемых металлах происходит 
несимметричное распределение твёрдости, по причине 
различия их структурно-фазового состава. В свою оче-
редь в однородных сварных швах вид распределения 
симметричный относительно центральной оси шва.

Большую точность вида изменения прочности по 
сечению как однородных, так и разнородных сварных 

швов даёт методика оценки микротвёрдости, дающая 
возможность обнаруживать микронеоднородность, 
обусловленную нахождением мягких и кристаллиза-
ционных прослоек.

Так же качественная характеристика механиче-
ского свойства металла в состаренном состоянии 
обуславливает образование двух характерных зон от-
носительно разупрочнения: около основного металла 
и около линии сплавки.

Надёжность оборудования в сварных соедине-
ниях определяется наличием и количеством чере-
дующихся участков с пониженной и повышенной 
прочностью. На характер распределения твёрдости 
по сечению сварных соединений оказывает влияние 
состояние металла, что необходимо учитывать.
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Цель микроструктурных исследований – сравни-
тельный анализ микрошлифов образцов литой вы-
сокомарганцовистой стали, термообработанных об-


