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6П5.8 

ПРЕД!ItСЛОВКЕ 

Современный уровень развития народ· 

ного хозяйства, науки и техники харак­

теризуется непрерывно возрастающим 

применением приборов времени_ дл~ са­
мых различных целей. Кроме различных 
часов, используемых в быту в качестве 
измерителей времени, широкое примене­

вне имеют специальные -приборы време­
ни, rтредназначенные для ретла:ментации 

технологических процессов, в различных 

отраслях промышленности, в системах 

автоматики, при исследовании морских 

глубин, недр земли, верхних слоев ат­

мосферы, космоса и др. Область примене­
ния приборов вреi'Iени непрерывно рас­

ruиряется. Часовая промышленность 
СССР, используя црепмущества планово­
го хозяйства, за короткий исторический 
срок сумела освоить в 1\Iaccoвo:r.l н круп­

носерийном производствах большое коли­
чество различных типов часов и прпборов 
времени. 

Партией и правительство:м перед ча­

совой промышленностыо поставлена за­

дача по дальнейшему увеличению объема 
производства и расширению номенклату­

ры изделий с учетом улучшения качест­

венных характеристик изделий. Д.IJЯ 
- решения указанных задач приборостроп-
те.Т!ьная и, в частности часовая промыш­

ленность, должна непрерывно пополнять­

ся выеококвалифицированными инженер­
ными кадраl\Ш, Иl\·!еЮЩЮIИ ОПЫТ ПО 

расчету и конструированию приборов 
вреl\!ени различного назначения. В связи 
с этим перед вузами, готовящи11ш инжене­

ров по приборам времени, стоит задача 
по улучшешно качества подготовки спе­

циалистов. 



РАЗДЕЛ ПЕРВЫй 

КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТЫ ТИПОВЫХ 

ДЕТ АЛЕй И УЗЛОВ ПРИ&ОРОВ ВРЕМЕНИ 

rnAВA 1 

СОЕДННЕНИSI ДЕТ AЛEft 

§ 1. Общие требования, nредъявnяемые к конструкциям 
. nриборов времени 

Измерение времени- одно из самых распространенных физиче­
ских измерений. Приборы времени находят широкое применение 
во всех областях науки, техники, народного хозяйства и использу­
ются всюду rде течение того или иного процесса или физического 
явления не~бходимо выразить в зависимости от времени. По этой 
причине они весьма разнообразны по принцилу устройств~, раз~е­
рам, эксплуатационным требованиям, точности показании и про: 
должительности ра6оть1. В зависимо,ети от назначения и условии 
эксплуатации к приборам времени предъявляются различные тре­
бования. В большинстве случаев основным требованием является 
точность и стабильность показаний, что и .определяет в конечном 
итоге конструкцию прибора времени в целом, а также и конструк­
цию отдельных узлов и деталей, выбор соответствующих материа­
лов, качества механической и термической обработки, гальваниче­
ских и защитных покрытий, выбор смазки и т. д. В некоторых 
случаях точность работы прибора времени фактор второстепенный, 
а основным требованием является безотказность ср~батывания или 
функционирования (взрыватели, системы пожарпои сигнализации, . 
системы автоматики и др.). · 

Всякий прибор времени независимо от назна;ения должен уд~­
влетворять требованиям надежности, под котарои II([)нимают «свои­
ство изделия выполнять заданные функции, сохраняя свои эксплу­
атационные показатели в заданных пределах в течение требуемого 
промежутка времени или требуемой наработки и обусловленное 
безотказностью, ремонтопригодностью и сохранностью» [9]. 

Различают надежность в эксплуатации и надежность при хра­
нении. Эксплуатационная надежность характеризуется безотказ­
ностью, под которой понимают свойство изделия. непрерывно со-
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. sранять работоспособность в за·данных режимах и условиях 
·эксплуатации. Например, применительно к бытовым часам работо­
способностью их будет такое состояние, п,ри котором они в данный 
момент времени соответствуют всем требованиям, установленным 
в отношении основных параметров, характеризующих выполнение 
заданных функций (средний суточный ход, продолжительность ра­
боты от одной полной заводки пружины и др.) по ГОСТу или тех­
ническим ·условиям. Надежность при хранении (сохраняемость)­
способность изделия выполнять свои функции (работоспособность) 
по истечении определенного срока хранения, установленного в со­

ответствии с техническими условиями. Ремонтопригодность- свой­
ство изделия восстанавливать работоспособность после ремонта. 

Отказ- потеря работоспособitости изделия, выражающейся на­
рушением правильного функционирования или выходом основных 
качественных характеристик за установленные пределы. Так, в ча­
сах будет иметь место отказ, если они по какой-либо причине оста­
новились или имеют недопустимую погрешность хала. Долговечно­
стью называют свойство изделия длительное время сохранять 
работоспособность в заданных режимах и условиях эксnлуатации 
до разрушения или другого предельного состояния. Количественно 
<>на оценивается техническим ресурсом, т. е. суммарной наработкой 
в часах за период эксплуатации до разрушения или другого пре­

дельного состояния. Ремонтопригодность изделия увеличивflет его 
долговечно.сть. Так, в настоящее время техничеекий ресурс бытовых 
наручных часов составляет 10-15 лет (14]. Надежность nриборов 
времени зависит главным образом от качества разработаяной кон­
струкции и €овершенства технологии изготовления, сборки, регули­
рования и испытания. Качество конструкции характеризуется: 

1) взаимозаменяемость-ю: чем . больше в приборе взаимозаменя­
емых деталей, тем совершеннее технологический процесс, тем выше 
ремонтопрИгодность изделия и его надежность; 

2) упрощением принципиальной и кинематической схем прибо­
ра и в связи с этим сокращением номенклатуры деталей. Обычно, 
чем проще механизм в кинематическом отношении, тем он надеж­
нее в действии; 

3) габаритными размерами механизма: чем меньше габаритные 
размеры прибора, тем большее влияние оказывают отклонения 
конструктивных параметров от их номинальных значений на рабо­
ту механизма прибора, тем меньше его надежность·. Очевидно, что 
точность и стабильность показаний крупногабаритных приборов 
времени при прочих равных условиях выше, чем малогабаритных. 
То же самое следует сказать и · о безотказности иJiи надежности 
функционирования; в общем случае безотказность крупногабарит­
ных приборов времени выше, чем малогабаритных; 

• 4) применением унифицированных и стандартизованных дета­
.1!еи и узлов, что повышает ремонтопригодность, а также снижает 
еебестоимость изделия. -

Надежность приборов времени должна быть экономически оп­
равдана их назначением и условиями эксплуатации. Завышенные 
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· требования к их качественным характеристикам вызывают
 увели­

чение трудозатрат и себестоимости изделия. Ва~ным фактором 

при проектировании приборов времени, учитывая в основном их 

крупносерийный и массовый характер производства, являетс
я тех­

нологичность конструкции, которая при заданных качественных 

показателях изделия характеризуется снижением трудоемкости и 

себестоимости при изготовлении, сборке, регулировании, испыт
ании 

и ремонте. При одном и том же назначении прибора требоващ1я 

к технологичнос:rи его конструкции повышаются с увеличением 

масштабов производства и количественного выпуска. Чем выше 

серийность производства, тем сложнее и ответственнее задач
и кон­

структора, от работы которого во многом зависит своевременн
ое и 

успешное освоение новых образцов изделий и выпуск предпр
иятием 

доброкачественной продукции. 

§ 2. Характерные особенности соединений, 
nрименяемых в приборах временн 

Малые габаритные разм'еры приборов времени в ряде с.1уча
ев 

вызывают необходимость искать такие конструктивные решения 

в выборе формы дета,11ей и их способов соединений, каких нет в 

машиностроении и в других отраслях приборостроения. Это 
в пер­

вую очередь относится к способам соединения деталей, треб
ующих 

обеспечить надежность соединения с минимальным количеством 

крепежных деталей и быструю сборку и разборку механизмов. Д
ля 

удобства сборки и сокращения ее трудоемкости детали со
едпняют­

ся в узлы с применением неподвижных посадок, обеспечивающих 

неизменное положение деталей относительно друг друга 
как при 

сборке, так и в процессе работы :механизма. Ввиду малых габа­

ритных размеров по высоте отношение длины
 отверстия к посадоч­

ному диаметру 1/d< 1 и в среднем составляет 0,2-7-0,5, в то время 

как в машиностроении это отношение обычно не менее дву
х. 

Для обеспечения необходимого характера соединения на
 раз­

меры сопрягаемых деталей назначаются допуски в соот
ветствии с 

ГОСТом. Существуют ГОСТы на допуски и посадки на раз~1еры 

более и менее 1 мм. Наиболее употребительными являются 2 а, 3 

и 4-й классы точности. Соединения по 2-му классу точности в 
при­

боростроении, в частности при производстве приборов вре:\tени. 

применяют сравнительно редко ввилу трудностей технолог
ического 

порядка. В ряде случаев для увеличения прочности соединения. 

исключающей возможность провертывания на валу при передаче 

значительных крутящих моментов, соединения осуществляют по 

11акатанпой (рифленой) поверхности вала илн насадкой па зубья 

( соелинения кол€с с трибами). Весьма распространенной как в не­

подвижных, так и в подвижных соединениях является посадка 

детали на конический вал или ось с малой конуснgстыо. Пр!! не­

подвижных посадi<ах достигают надежность со
единения при нсзна-

. ЧIIтс.nы-юм усилии запрессовки, чем исключают или умены11ают 
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вероятность деформации деталей, в подвижных соединениях- бo­

Jiee высокую точность направления и, в некоторых случаях, воз­

можность регулировать зазор. 

§ 3. Нераэьемнwе соединени• 

Соединение лвух и более деталей, разъем которых связан со 

~начнтельным усилием или нарушением формы одной
 ·из деталей, 

называют н.ераэъе.мн.рtМ.. Применеине неразъемных соединений дик-

- туется уменьшением номенклатуры и количества деталей 
в изделии; 

упрощением технологии изготовления; уменьшением габаритных 

размеров узла или изделия в целом; сокращением количес
тва сбо· 

рочных операций; прочностью соединения. 

К неразъемны~ относЯтся соединения сваркой, пайкой, склеива­

нием, заформовкои, завальцовкой, расчеканкой, .запрессовкой и др. 

Из всех видов сварки в приборастроении наибольшее . применение 

имеет точечная сварка, так как она больше других притодна для 

массового производства. Сварка применяется в большинстве слу­

ча~в для замены клепки и, обычно, дешевле последней, так как п
ри 

J-Ieи отпадает необходимость в разметке. сверлении отверстий и из-

готовлении заклепок. . 

Чтобы пол'учить качественное соединение сваркой, необходимо 
()СУ~~ствить соответствующий. подбор материалов соединяемых де­

талеи [15]. Соединения сваркои наиболее часто встречаются в круп-
ногабаритных техническИх приборах времени. . 

Соединения деталей пайкой являются более распространенными 
в сравнении с соединениями сваркой. Пайка-процесс соедин·ения 

металлических деталей изделий при помощи металлов и сплавов 

называемых припоя.м.и. Обычно в часовом прои,зводстве применя:ю; 

~ягкие оловянно-евинцовые припои марок ПОС-18, ПОС-30, 

ПОС-40, ПОС-61, температура плавления которых ниже 400° С. 
В приборах времени соединения пайкой используют довольно ши­
роко. Характерными примерами таких соединений является пайка 
втулки 1 с кольцом 2 корпуса карманных часов, часов с секундоме­
ром, секундомеров и других крупногабаритных переносных часов 

и ~ри~оров времени (рис. 1, а). На рис. 1, б показано соединение 
~аикои донышка 1 с рамкой 2 корпуса наручных часов, имеющих 

. рямоугольную . форму. С целью экономии цветного металла и 

уменьшения трудоемкости обработки пайкой соединяются корпус 1 

барабана с з~бч~тым венцом 2 (рис. 1, в). На рис. 1, г показапо 
-соедннение паикои циферблата с ножкой. 

Зав~льцовку или закатку применяют при закреплении круглых 
детален, например, стекол (рис. 1, д), подшипников из минерала 

(рис. 1, е), цапф ушка корпуса наручных часов (рис. 1, ж) и в дру­
гих случаях, когда оnраву или охватывающую деталь обычно изго­

товляют из мягкого материала. Развальцовку применяют для труб­
СJ:атых деталей, когда материал охватывающей детали обладающий 
пластическими свойствами, деформируется специал~ным инстру-

7 



ментом, образуя буртик, прочно скрепляющий детали (рис. 
1,з,и,к) . 

. Для неразъемного соединения детали из различных материалов 
в любых их· сочетаниях склеивают. В зависимости от области при­
менения и условий эксплуатации склеивающие вещества должны 
обладать высокими изоляrшонными свойствами, эластичностью, 
влагонеnронидаемостью, неи.зменными механическими и химиче­

скими свойсtвами во времени. В приборах времени склеивание 

Рис. 1. Неразъемные соединевин 

применяется главным об­
разом в соединениях стек­

ла с ободком, где требу­
ется получить необходи­
мую прочность и герме­

тичность. 

Детали сложной фор­
мы, получаемые путем от­

ливки из легкоплавких 

металлов или прессова­

нием из пластических 

.масс с арматурой (втул­
ки, гайки, оси, штифты 
и др.), соединяют зафор­
мовкой. Арматуру обычно 
используют для соедине-

ния с другими дета .'I Я . I И . 

Так, втулка 2 (рис. 1, л) с кольцевой канавкой и накаткой по ци­
линдричесiюй поверхности заформована в бакелитовый корпус 1. 
В отверстии втулки имеется резьба, нарезаемая обычно после за­
формовки. 

Соединения запрессовкой являются весьма распространеннымп 
в приборах времени. Эти соединения, осуществшrемые без дополни­
тельных крепежных деталей, возможны только · в том- случае, ее 11 
материал, хотя бы одной из соединяемых деталей, обладает пласти­
ческими свойствами. Характерными примерами я-вляются соедппе­
ния с помощью направляющих колонок и штифтов платин и мостов, 
разЛичного рода пружин, рычагов и других деталей приборов вре­
мени. Точность взаимного расположения деталей приборов временп, 
особенно основных, какими я-вляются платины и мосты, имеет не- . 
ключительно важное значение, учитывая то обстоятельство, что в 
процессе эксплуатации nриборы времени, особенно бытовые и спе­
циальные часы, подвергаются периодической чистке или ремонту 
и замене смазки, при этом необходимо, _ чтобы все детали механиз­
ма заняли прежнее положение. 

В зависимости от технических требований к прибору времени, 
его габаритных размеров и серийности выпуска. существуют раз­
личные конструктивные решения в соединениях деталей с nомощью 
направляющих ко.r~онок и штифтов. В табл. 1 представлены наибо­
.1Jее часто ветречающиеся в практике соединения с помощью на­

правляющих колонок и штифтов, указаны примеры применения. 
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Balbl соединении 

Таб.аица 

Характеристика соединения Применекие 

Колонку запрессовывают и рас- В крупногабаритных ча-
клепыnают сах и приборах 

Тот же характер соединения _ 
Кольцевая канавка а предУ' 
сматриnается для _п.qотпого 

прилегаиия торца колонЮI к 

платине с целью подучения 

более точного расстонвин 
между nлатинами. ~ели коль­
цевая канавка а отсутствует, 

то· следует предусматривать 

фаску n отверстии 
Колонку запрессовывают с ма ­
лым· натигом и затем рас­
клепывают коническим спе­

циадыrым nуансоном . Соеди­
нение весьма надежно и мо­

жет быть выполнено при ма­
лом усилии запрес~овки, · ис­

ключающем деформацию 
платины 

Тугая, или прессован, посадка 
по диаметру d на длине lr 
и скользящан на длине 12• 

Соединение · осуществляется 
по системе вала. Буртик с 
диаметром D nредусматрива ­
ет возможность уменьшении 
перекоса при запрессовке 

Прессовая посадка на длине 
lr. Конусная часть колонки с 
нижней стороны Служит для 
направления в платине nри 

запрессовке. В случае значи­
тельной толщины h платины 
с нижпей стороны ее по тех­
нологпческим соображениям 
предусматривают рассвер­

ливанис отверстия d no диа­
метру d1, при этом ориенти ­
ровочно принимают 11 ~ 
~ (1,0+1,2)d 

В часах и приборах ма-
логабаритных меха-
низмов 

В · часах и прибор ах, ра­
ботающих в услоnинх 
вибрации 

В часах · и приборах при 
малой высоте мех :> Jiн :J­
ма 

То ж~ 
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Вклы сое;ппrенк• 
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Характеристика coeJUiнcниll 

Соединение по скользящей nо­
садке по диаметру d с двух 
сторон. Закреnление осуще­
ствляется винтами. Расстоя­
ние между nлатинами зави­

сит от точности изготовлен-ия 

колонки по размеру А 

Прессовая nосадка по диамет­
ру d 

Штифт заnрессовывают в не­
сквозное отверстие, точ11о 

обработанное на длине l1, 
при этом 11:::::: (1,0+1,5)dl 

Штифт заnрессовывают в 
сквозное отверстие (калибро­
ванное) на длине l1 . При ма­
лом диаметре d по техиоло­
гическим соображениям от­
верстие рассверливают по 

диаметру d1 

Штифт заnрессовывают в 
сквозное точно обработанное 
отверстие, nри этом d:::::: 1; 
l1:::::: (I,0-:-1,5)d 

П родолжени.е таб.1. 1 

Применеикс 

Особо точные часовые 
механизмы, где с це­

лью избежания дефор­
мации соещ111яемых. 

деталей (nлатина 11 IЮ­
лонка) н из~1е11ения 
размера А раск.1еnыва­
нне не ДОПУСЮ!еТСЯ 

(хронометры, -высоко­
точные анкерные часы 

и др . ) 
Только для креп.1ення. 

При износе резьбы во 
втулке nроизво:штся 

замена другой, что со­
храняет дорогuстон­

щую дета.% (П.l<IТИНУ) 
и уnрощает yc.lO BIIЯ 

ремоt-Iта . 

Направляющие IIJTJ Jфты 
мостов, пpyжJJII. р ыч а ­

гов 11 др., при значи­

тельной тодщи11е .'lета­
ли или когда скнозное 

отверстие 11е .'lопус­

_кается 

Направляющие штнфты 
платин и мостов. Прп 
мадой толщине мостов. 
штифты запрессовыва­

ются D ПЛаТИII)' 

Наnравляющие штнфты 
Пptl малой тодщн 11е со­
единяемых дета.1с11 

То же, с nоследуюшей обработ- Когда не допускаетс5t 

кой верхвей плоскости (ука- следов COf.'l!tlleннн 
зано штриховой линией) штифта с дpyroii де­

талью (видимые в ме­
ханизме поверхности 

мостов, пруж1111. рычn­

rов и др:) 

Продолжение табл. 1 

B~t 1 ы соеди,иеинм Характеристика соединекия Прюrенсние 

Соединение с nомошью наnрав- В малогабаритных ча-
ляюших Ш'Гифтов, получае- еах н приборах, при 
мых ааодно целое с деталью малой длине штифта 
1:::::: (I,0-:-1,2)d и толщине детали • 

§ 4. Разъемные соединения 

Соединение двух или более деталей, при разъеме которых не 
nроисходит нарушение их формы, называют разъемным. Примене­
мне разъемных соединений производится из следующих соображе­
ний: удобства сборки и ремонта; облегчения технологии изготовле­

ния. 

Все разъемные соединения должны удовлетворять следующим 

основным требованиям: точности взаимного ра~положения при 

повторных сборках; прочности соединения; надежности работы и 
отсутствию разрегулировки. 

Все детали механизма должны иметь необходиму10 прочность, 
которая определяется назначением прибора и условиями его экс­
плуатации с учетом действующих усилий, как в самом механизме, 
так и вне его (удары, тряска, вибрация и т. д.). Кроме того, всем 
дета.1ям следует сохранять взаимное расположение с целью нор­

малыюга функционирования. В условиях длительной эксплуа_тации 
или при поломке необходима произвести замену пришедшей в не­
годность детали, что сопряжено с частичной разборкой механизма 
и последующей сборкой. При этом требуется сохранить первона­
qальное расположение деталей, что для приборов времени имеет 

иск.'JЮЧ iпельно важное значение_ 

В условиях М41ЛЫХ габаритных размеров прибора, когда затруд­
пите.'1ьно применение дополнительных крепежных деталей и в то 
же время необходимо исключить возможность поворота одной де­
тали относительно другой, применяют соединения, в которых сопря­

женiiе деталей происходит не по цилиндрическим, а no плоским 

поверхностям. Характерным примерам могут служить соединения 
колеса с валом барабана (рис. 2, а), заводного ключа с кулачковой 
муфтой (рис. 2, 6), улитки с валом (в хронометрах) и др. · 

На рис. 2, в показано соединение на лыске кулачка двухстрелоч­
ного секундомера с осью, осуществляемое также без дополнитель· 
ных :крепежных деталей. На рис. 2, г- крепление тон!{ОЙ пластин­

I<И на втулке, запрессованной на валу. 

Соединения деталей, для осуществления которых необходимо 
прн.1ожить некоторые усилия, но разъем которых не нарушает их 

nервоначальной формы, можно отнести к условно разъемным. При-

11 



мерами таких соединений могут служить соединение крышки 1 с 
корпусом 2 заводного барабана (рис. 2, д) и соединение с корпус-­
ным кольцом 2 часов ободка 1 и крышки 3 (рис. 2, е). Неnодвиж­
ность соединения осуществляется за счет сил упругости соединяе­
мых деталей. 

а) 

jj) е) 

1 1 

~ 'l 

Рис. 2. Разъемные соединения 

Во всех механических ча­
сах, предназначенных для от­

сч-ета текущего времени, при­

меняют фрикционные соедине­
ния, конструктивное выполне­

ние которых зависит от габа­
ритных размеров механизма и 
его назначения. Фрикиионные 
соединения применюот также в 
секундомерах и хроносiюпах, 
где стрелки должны с помощью 
рычажной системы возвра­
щаться в исходное положение 
после отсчета измеренного про­
межутка времени, в механиз­

мах реверса часовых тахомет­
ров, в счетчиках и других при­

борах. 
Фрикционное соединение 

является промежуточным меж- · 

ду неподвижным и подвижным 

и включает в себя частично 
элементы того и друrого. Оно 
предусматривает наличие упру­

гого элемента (пружины) или 
детали, обладающей пружиня­
ЦI.ими свойствами. 

На рис. 3 показаны ю:iнст­
руктивные схемы фрикиионных 
соединений: соединение триба· 
минутной стрелки 1 с осью 2 
централ~ного колеса (рис. 3, а); 
соединение иентрального коле· 

са 1 с трибом 2 (рис. 3, б); сое­
динение кулачка секундомера 1 
с осью 2 (рис. 3, в). 

В первом случае фрикционный момент возникает вследствие сил 
упругости с;енок .закаленного три ба минутной стрелки (сечение 
А-А), во втором и третьем -для создания фрикиионного момеита 
вводятся дополнительные детали- фрикиионные ируживы 3. Фрик­
ционный момент должен быть достаточным, чтобы обеспечить соа­
местное движение соединяемых деталей в процессе измерения вре­
мени и не слишком большим при переводе стрелок часов 
(рис. 3, а, б), а также при возвращении стрелок секундомера в ие-
12 

ходное положение (рис. 3, в). Величина фрикиионного момента, 
удовлетворяющая двум указанным требованиям, устанавливается 
экспериментально ддя каждого конкретного случая. Фрикционно 
соединен с верхней накладкой баланса и регулятор часов. Здесь 
.фрикиионное соединение необходимо для того, чтобы указатель 
регулятора самопроизвольно не смещался относительно установ­
ленного деления шкалы и тем самым не нарушалась регулировка 
хода. 

Ввиду малых размеров часовых механизмов основными деталя-
ми, предназначенными для крепления, являются винты, размеры 

А·А 1. 
1 

2 

m 

d) 

Рис. 3. Фрикционные соединения 

и форма которых определяется конструкиией и условиями работы 
соединяемых деталей. Гайки применяют в исключительных случаях, 
при этом только в механизмах с большими габаритами. 

Винты по ГОСТу, за редкими исключениями, использовать не 
представляется возможным, так как они обычно не подходят по 
длине или форме, а поэтому конструируются специальными. 

Материалом для винтов в большинеrве случаев служит ав;омат­
ная сталь У7АВ, которая хорошо обрабатывается на автоматах, 
что позволяет nолучить чистую поверхность резьбы. Все стальные 
винты подвергаются закалке, к01орая, повышая упругие свойства 
материала и прочность деталей, придает им также· и твердость, что 
необходимо для повышения качества обработки в проиессе шлифо­
вания и полирования винта и для предохранения от смятия шлица 
при работе отверткой. Обычно стремятся резьбовую часть винта . 
делать возможно короче: 5-:-8 ниток и меньше, что обусловливает· 
ся малыми · толщинами соединяемых деталей, а также технологи­
ческими соображениями при изготовлении и сборке. 

В приборах времени в соответствии с ГОСТом применяется 
резьба часовая метрическая с большой высотой профиля, которая 
обе~печивает надежность соединения при повторных сборках меха­
низма, имея в виду также то обстоятельство, что в большипстве 
случаев деталь, в которую ввинчивают винт, изготовляется из ла­
туни или другого какого-нибудь цветного сплава. Однако для га-
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рантин надежности соединения с.rrедует, по возможности, избегать 

применения резьбы в мягких li·Iатериалах (медь, латунь, алюминий 

и др.) или предусматривать сменные вту.'lки, особенно в трудоемких 

и дорогостоящих деталях. 

В приборах вре/\·Iени наибольшее примене~ше IHieeт часовая мет­

рическая резьба по ГОСТ 9000-59 с номинальными диаметрами 
0,25; 0,3; (0,35); 0,4; (0,45); 0,5; (0,55); 0,6; (0,7); 0,8; 0,9 мм. На­
ходит применение и нормальная крепежная резьба по ГОСТ8724-58 

щ- R $. 
~. 8}. е)~~ 

~. $. щ-
1<) л)~~ и)~~ 

' ' ' 
~ ' 1 

Рис . 4. Резьбовые соединения 

с двумя рядами номиналы-Iых диаметров. Первый основной ряд 
соДержит диаметры резьбы: 1; 1 ,2; 1 ,б; 2,0; 2,5; 3,0; 4; 5; 6; 8; 1 О мм, 
второй-1,1; 1,4; 1,8; 2,2; 3,5; 4,5 мм. Рекомендуется д»аметры 
резьб, заключенные в скобки, а также указанные во втором ряду 

по возможности не применять. Обычно применяется правая резьба, 
но встречаются случаи в процессе проектирования, когда необхо­
димо применять винты с левой резьбой. Тогда, чтобы отличить вин­

ты с левой резьбой, на головке винта делается три параллельных 

шлица, причем средний наиболее глубокий предназначен для от­

вертки (рис. 4, n). Для соединения ободка и крышки с корпусным 
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хольцом применяют специальную метрическую резьбу по 

ГОСТ 2542-71 для диаметров 14-35 мм, nри этом пре.11усматри­
вается два ряда номинальных диаметров резьб с шагом 0,3-;-0,4 мм. 
Первый ряд (основной) содержит следующие диаметры резьбы: 

15; 16; 17; 20; 24; 25; 26,; 27; 28; 30; 32; 33; 35 мм. Во втором ряду 
диаметры резьбы имеют следующие значения: 14; (17,8); '18; 19; 
(19,7); (20,5); 21; 22; 23; 29; 31; 34 мм. 

Диаметры резьб, заключенные в скобки, при проектированин ре­

комендуется не . при менять. Основной шаг резьбы 0,35 мм, он от­

носится к диаметрам первого и · второго рядов, за исключеннем 

диаметров 17,8; 34 и 35 мм. На рис. 4 представлены различные ви­
ды резьбовых соединений, наиболее часто встречающиеся в прибо­

рах времени, Где буквами обозначены схемы: а-в- крепленне де­

талей с малой толщиной (пластины, пружины); г-и- различные 

варианты крепления плоских деталей, имеющих значительную тол­

щину (мосты, п'латины); к- крепление платины на паправ.rrяющих 
колонках крупногабаритных приборов; л~ крепление мостов в 

малогабаритных приборах; -~t- один из вариантов крепления ме­

ханизма часов в корпусе; н- варианты крепления винтами -с по­

тайной головкой; о- креrrление верхней накладки к мосту баланса 

(накладка из стали); n -·соединение двух дета.1ей с Помощью спе­
циального винта (винт~ ось) с утолщенной цилиндрической 

частью, служащей напраJ:!ляющей д.1я вращения верхней детали; 

р- тот же винт, утолщенная часть которого служит направляю­

щей для поступательного движения верхней детали; с- головка 

винта препятству~т колесу, вращающемуся на выступе платш1ЬI 

(моста), перемещаться вверх .. 



ГЛАВА 11 

ТИПОВЫЕ ДЕТ АЛН ПРИБОРОВ ВРЕМЕНИ 

§ 5. Матернаnы, применяемwе 
дnя приборов времени 

Характерной' особенностью п·риборов времени является то, что 
они весьма трудоемки в изготовлении при малом расходовании ма­

териалов, стоимость которых, отнесенная к стоимости изделия, не 
превышает обычно 10-15%. При этих условиях особо важное зна­
ченне приобретает технологичность и экономичность конструкции, 
имея в виду крупносерийный и массовыii характер производства 
nриборов времени. К фа1порам, характеризующим технологичность 
конструкции, €1тносится и выбор материалов для дета .. 1ей изделия. 
Материалы должны обеспечивать необходимую прочность деталей, 
легко обрабатываться и обладать высокой коррозийной стойкостью. 
Детали приб'оров вре!\iени изготовляют из черных и цветных метал­
лов, которые должны удовлетворять спецйальным требованиям. 
Химический состав, механические и прочие свойства металлов оп· 
ределяются Государственным·и стандартами (ГОСТ). Большинство 
деталей приборов времени изготовляют из стали н Jlатуни, nричем 
число марок невелика (20]. ·Наиболее употребительными являются 
стали марки У7АВ и У10А. Сталь У7АВ (углерода до 0,7%) имеет 
повьтшенное содержание серы и фосфора, которые являются вред­
ными примесями, но улучшают о'брабатываемость резанием. Эта 
сталь получила название автоматной (АВ). В то же время эти при­
меси уменъшают прочность стали, делая ее хрупкой, а также сни­
жают антикоррозийную стойкость. Хорошая обрабатываемость 
стали У7 АВ позволяет изготовлять детали сложной формы, в част­
ности с резьбой. Из стали У7 АВ изготовляют винты, оси и валы, 
трибы, колеса заводного механизма, фиксирующие штифты пружин 
и другие детали,. подвергающиеся закалке, в приборах бытового 
назначения. В точных и специальных технических приборах валы, 
оси и трибы изготовляют из стали У10А (углерода до 1 %), 1\Оторая 
по сравнению со сталью У7 АВ и 'обычной инструментальной сталью 
У 1 О .имеет мини м альвое количество серы и фосфора, а поэтому об­
ладает повышенной прочностью и антикоррозийной стойкостью. 
Ст-аль _У10А может быть закалена до высокой твердости. Из нее 
обычно изrот<>вляют детали, к которым предъявляют выеокне тре­
бования прочности, твердости и упругости: оси баланса и анкера, 
рычаги: и лружины заводного механизма · и компликации секундо­
меров. Для изготовления неответственных деталей, не подвергаю­
щихся закалке, применяют стали 1 О и 50. Сравнительно редко упо­
требляют специальные Хромапикелевые стали, в частности сталь 
марни 1Xl8H9, отличающуюся повышенной антикоррознйной стой­
костью, но пониженной обрабатываемостью. Из этой стали изго­
товляют детали корпусов (крышки) часов. К специальным хромо­
нике.тJевым сталям относятся также инвар и э.!JИ!Шар, обладающие 
особыми физическими свойствами. Так инвар, имея малый терми-
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ческий коэффициент 110 сравнению с обычной ста.1ыо, используют 
для целей температурной компенсации в высокоточных маятнико­
вых 11 балансовых часах. Элинвар, имея малый те!\шераrурный 
коэффициент модуля упругости, применяют для изготовления · nру­
жни баланса (волосков) в бытовых I.Jacax и приборах времени не­
высокой точности крупносерийного и массового производств. 
Фпзическне свойства шшара и элюшара зависят как от точного вы­
держивания химического состава, так и от строгого выпоmJсния 

технолоп1и изготовления, почему эти сплавы и получили название 

tiр,рц изионных. Существует большое количество марок прецизионных 
сплавов, особенно элинваров, обладающих раз .. 1нчнымн фнзически­
мн н технологичсски~iи свойствами (темнературным коэффицнен· 
то~.r м одуля упругости, антимагнитностыо, пластичностью, внyrpeн­

НI Il\I трением, изохрошюстыо и др.). 
Из.'lrенение физических свойств элюшаров осуществляется вве­

дением в химический состав сплавов .в небольтих количествах ред" 
ких металлов. В настоящее время на отечественных часовых заво­
дах для волосков нрименяют исключительно элшшарный антимаг­
нитны й сплав марки Н41ХТА, который, имея малый температурвый 

• коэффициент модуля уnругости, обладает хорошими технологиче­
скими свойствами, что позволяет nолучать волоски nравилыюй 
формы. Из цветных металлов наибольшее применевне в приборах 
времени имеет латунь следующих марок: ЛСбЗ-3, Л62, ЛС59-1, 
Л68 . Основная !\·!арка латуни ЛС63-3, которая содержит до 65% ме­
ди, оrюло 3% свинца и остальное цинк. Свинец улучшает обраба­
тываемость латуни, что позволяет nолучить чистуiо поверхность 

детали. Будучи достаточно твердой, латуi-Iь хорошо обрабатывается 
шлифованием и попированием. Для увеличения твердости Jiатупь 
дополнительно обрабатывают прокат:<ой в холодном состоянии. 
В зависимости от степени наклепа раз.'шчают латунь твердую (т) 
и особо твердую (от). Эти буквенные обозначения указывают до­
nо,:IIштельно к обозначению марки латуни, например, ЛС63-Зт и 
ЛС63-Зот. Твердую и особо твердую латунь марки ЛС63-3 приме­
няют для изготовления деталей с большиы объемом механнческой 
обработки (платины и мосты), а такж·е для дета.ТJей, к которым 
предъявляются высокие требования -твердости и чистоты поверхно­
стн (коriесц основной зубчатой передачи, баланс, двойная ролька 
и др.). Из латупей Л62 и Л68, имеющих хорошие пластические свой­
ст~,а, изготовляют детали горячей штамповкой, вытяжкой илн гиб· 
кон. Для несложной формы деталей с небольшим объемом механи­
ческой обработки применяют латунь ЛС59-1. Кроме различных 
марок ла,туни реже используют и другие цветные сnлавы, как то: 
неизнльбер, томпак, бериллиевая бронза н алюминий. Из нейзиль-
6ера изготовляют детали корпусов, обод баланса и другие детали. 
Томпак, обладающий высокими пластическими свойствами также 
nриыеняют для деталей, корnусов сложной формы. Из бери~лиевой 
6роrrзы марки Б-4, отличающейся от латуни и нейзrмьбера более 
высокой твердостью, проq.ностыо н стабильностыо сплава во време­
ни н антикоррозийной стойкостью, также изготовлнют обода балан-. 
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са карманных и наручных часов. Алю:мшшевые сшrавы лримеrrяю'г 
для деталей корпусов. 

Для инерционных грузов в часах с автоil.rатически:м подзаводом 
пружины используют специаJJьные сплавы с большим уделыiЫ'\1 
весом. Так, в часах отечественного производства для инерционного 

груза прйменяют вольфрамоникелевый сш1ав :r.tарки BH.'v\5-3 с 
удельным весом )'=0,17 Н/ем3 . 

Кроме металлов в. приборах времени находят применевис неме-. 
таллические материалы, как-то: различные пластмассы, стек.1о, ми­

нералы (агат, rюрунд, рубин, алl\Iаз и др.). 

§ 6. Опоры по.qвижных часте.й 
приборов времени 

Опорой, или направляющей, называют устройство, которое обес­
печивает движение одной детали относительно другой по заданной 
траектории. По характеру движения направляющие бывают с пря­
моюшейным н вращательнЫl\1 движением. По виду трения направ­
ляющие подрf!зделяются на три группы: с трением скольжения; 

с трением качения; с трением упругости или внутренним трением. 

Направляющие с трением качения в приборах времени встре­
чаются весь111а редко и в основном в механизмах автоматического 
подзавода nружюiы наручных часов. Направляющие с трение111 уп­
ругости, содержащие в себе уnругий э.rrемент в виде плоской r1ру­
жины или .... прю\юrо цилиндрического стержня, характеризуются 

высокостаоильны~I треннем во времени,· которое имеет место при 

деформации упругого элемента (пружинный подвес маятника, ра­
ботающий на изгиб; подвес баланса на прямой плоской пружине 
в настольных часах, рабQТающий на кручение). Эти наnрав.пяющие 
в приборах времени имеют. также ограниченное прнменешrе, а 
наибольшее применсине- нанравляющие с трением сrю.1ьжсшrя. 
Они конструктивно просты, имеют 1\Iалые габаритные размеры, что 
особенно важно для прrJборов времени, и надежны в работе. Надеж­
ность опор в работе означает обесnечение требуе>vюй точносп1 на­
правления оси и безотказность в работе в условиях nибрации, тряс­
ки, колебания температур, вл.ажности и т. д. 

Материалы для опор долж1IЬI иметь высокую твердость, хорошо 
сопротивляться износу и обладать высоi\ОЙ устойчивостью против 
коррозии. С целью уменьшения трения в опоре :материалы. для 
цапф и подшипников следует выбирать различными, так как пара 
цапфа -_подшипник должна обладать антифрикционными свойст­
вами. В качестве материалов для nодшипников, работающих при 
невысокнх удельных давлениях (qcp~102 Н/мсм 2 ), примею"!ют .lа­
тунь и бронзу раз.тшчных марок е высокой твердостью ила другие 
цветные сплавы, обладающие высоки~ш антt~фршщиошiЬiiiНI свой­
с.твами. Для подншпннков, работающих продолжительное время 
при более высоких удельных д.авлениях порядка (3,5-;-5,0) 102 H/'IIM 2 

И более, ЧТО ОбЫЧНО имеет МеСТО Б чаеах, материалами служат \\IИ­
нералы, как-то: агат, синтетический рубин, корунд и в особо точных 
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nриборах (хронометры) алмаз (подnятники оси баланса). Мине· 
раль.r в сравнении с. другими материалами, из которых изготовляют 
подшипники, имеют большую твердость, допускают высокие удель­
ные давления, подвертены маJюму износу и, не вступая в :химиче­
ское взаимодействие с металлом цапфы, обесnечивают сохранение 
физirко-мехашrческих свойств смазюr в течение длительного вре­

мени. 
К камневым опорам, применяемым в приборах вре~1ени, предъ-

являются два основных требования: 1) минимальные потери на 
тренне и 2) стабильность трения во времени. Величина потерь на 

Рис. 5. ~асnоложение масла в камневык опорах 

rрение и стабилы.-юсть трения во времена зависят от физшю-меха­
ническнх свойств смазки, а также от конструктивных и технологи­

. ческнх параметров опоры, действующих нагрузок, режима работЬI 
опоры и условий эксплуатации прибора. 

Требования минимального и стабильного трения выполняются 
не nри одинаковых условиях. Так, по данным Ю. М. Хандельсмана 
[22] мннп t альное трение имеет место, если цапф .а (закалевная 
сталь YIOA) обработана до V'g-'\7Jo, а камень (рубин) до Y'tt-VJz. 
Опти:~1алыюй шероховатостью, соответствующей не наиболее низ­
кому, а наиболее стабильному трению для цапфы будет V 12-V' 1 з, 
а д.1 я камня V1з. Коэффициент трения зависит от величины контакт­
ного давления .. М.инималыюе трение им·еет место при контактных 
дав.1ениях порядка (3,5-;-5,0) 102 Н/мм2 . При этих давлениях наблю­
дается нанболее стабильное трение с минимальным износом. Исхо­
дя IIЗ оптимальных контактных давлений следует выбирать пара­
метры деталей опор, особенно это относится к опорам .с малой 
nоверхностью контакта (камни с оливажем). Стабильность трения, 
как один нз основных качественных показателей камневых опор, 
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зависит также от объема масла, вводимого в опору. Чем бq.1ьше 
объем масла, тем более стабильны его физико-механические tвой­
ства во времени. Однако увелич.ение дозы масла вызывает опасность 
смещения его и растекания по механизму. Поэтому доза должна 
быть оптимальной, обеспечивающей заданный ресурс работы и на­
дежность -ф_иксации (удержания) мас.'Iа в опоре. Эту задачу впер­
вые удалось решить Ю. М. Хандельсману · [22], который п.олучил 
формулы для оценки надежности фиксации масла для открытых 
и закрытых onop. . 

На рис. 5, а показано распределение смазки между деталями 
открытой камневой опоры. Условием надежной фиксации масла 
будет равенство давлений внутри жидкости (масла) со стороны 
менисков А и В, что имеет место при рл =рп. Выразив рл и рв через 
параметры опоры и масла, условие фиксации може'!\ быть представ­
лено в виде 

[eos е! +cos (&'i+a)] т =n I cos е2 +cos (Bl +(j))], (I) 

где 81 и 82- краевые углы, зависящие от свойства масла и каче­
ства поверхностей цаnфы и подшипника. Остальные величины обоз­
начены на рис. 5, а. 

На рис. 5, б ·показа·но распределение смазки между деталями 
закрытой опоры, для которой условие равновесия 

fcos el +cos(Bl +а)] m=n I cos e2+cos(Bl +(j))]. (2) 

Если уменьшить угол а (рис. 5, а), то нарушится равновесие 
масла, которое перемещается из масленки в направлении зазора 

между торцевым11 поверхностями оси и камня до тех пор, пока 

вновь не наступит равновесие. 

При о-rсутствии фаски у оси ( а=0°) надежность фиксации мае-. 
ла не обеспечивается и оно растекается по цилиндрической поверх­
ности d0 оси. Очевидно, что ·при заДанном ·объеме ма;сла угол а 
должен быть тем больше, чем меньше площадь опорной поверхно­
сти оси. Сферическая наружная поверхность сквозного балансово­
го камня (:рис. 5, 6) предусматривается с целью обеспечения на­
дежной фиксации масла в зоне контакта цапфы с подшипником и 
подпятником. При a=(J0 (r=oo) и сохранении зазара ~2 между 
подшипником и подпятником м·а·сло, вслед-ствие ·капиллярности. 
растекается по повер~ности накладки баланса. Кон\:труктивно при­
нимают зазор ~2 =0,02-;-0,05 ·мм 13 зависимости от размеров деталей 
оnоры, радиальный зазор ~~=0,005-;-0,01 мм. Задаваясь объемом 
масда в зависимости от размеров опоры и принимая- в качестве 

исходной величины, например, параметр n, можно, исnолhзуя за­
висимости ( l) и (2), определить параметр m, а следовательно, и 
пот~жение мас.11а в опоре из условия его надеж,ной фиRсации. 
В таб.11. 2 приводятся конструкции подшипника из металлов и ми­
нералов в соединении их с основными деталями приборов В'реме­
ни- платинами и 11юстами, указываются примеры применения. 

На рис. 6 даны конструкции камневых подшипников по ГОСТ 
7137-65. Эти подшипники соединяются путем запрессовкц с пла-
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\ Характеристика по.~~:шиnника 1 

Подшиnником является 
втулка 1 из антифрик­
циояного сплава (ла· 
тунь, бронза, нейзиль' 
бер и др.), которую за­
прессовывают в де­

таль 2. Масленка а 
имеет коническую фор­
му. Материал детали 
2 сталь: /1 1 ~ 0,7/t; d ~ 
~(0,5+1,0)/t; D~2d 

Подшипник непосредст­
венно расположен в 

платине, которую из­

готовляют из анти­

фрикционного мате­
риала (латунь, ней­
зильбер и др.) 

Та же конструкция nод­
шипника, только мас­

ленка имеет сфериче­
скую форму радиуса r, 
обесnечивал лучшие ус· 
.човия удержания смаз­

ки. Введены кольцевые 
канавки б и в с целью 
предохранения от рас­

текания по механизму 

избытка масла: r= 
= (2+3) d; h) ~ 0,7h; 
d1 -d' +2с; d' = (3+5)d 

Подшипник в BJ:Iдe втул­
ки из цветного сплава 

запрессовывают в пла· 

тину 

Подшипник 1 из минера­
ла· завальцован (зака· 
таи) в промежуточную 
втулку (бушон) 2. В 
техно.чогическом отно­

шении конструкция 

с.чожна и _ трудосМJ<а 

Таблица 2 

При14енение 

Подuшпники всех цапф . 
осей в часах и при­
борах неответственно­
го назначения (настен­
ные маятник·овые ча· 

СЫ, будИ"ЛЬНИКИ, TeXHI!· 
ческие приборы и др.) 

Для всех цапф осей ос­
новной колесной си· 
стемы чао:;ов на семи и 

девяти камнях, а так­

же для сnециальных 

приборов 

Подшипники цапф осей 
основной колесной си­
стемы, расположенные 

в непосредственной 
близости от двигателя 
(вал барабана, цент­
ральный триб) в точ­
ных приборах времени 
(хронометры, кар!dан­
ные часы, секундомеры 

и др.) 

В часах и приборах се­
рийного и массового 
производств при усло­

вии примен.ения высо­

копроизводителЬiiЫХ 

метода~ обработки от· 
веретий в платине и 
подшипнике. Основ­
ная цель - улучшение 

технологичности кон­

струкции в условиях 

производства и ремон­

та 

В двух случаях: 1) когдn 
необходимо получить 
увеличенный натяг для 
созд:ания большей 
прочпоети посадки в 

nриборах, работающих 
в условиях тряск.и и 
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Характ~ристика по!IШИJJника 

Подшиnник завальцо-
ван во втулку 2, кото­
рую заnрессовывают в 

мост или nлатину 5. 
Подnятник 3 nосле за­
ва.%цовывания в на­

кладку 4 nрикреnляют 
к мосту. с помощью 
винта. Зазор 15=0,02+ 
...;...0,05 мм между nод­
ШIJП!шком и подnятни­

ком прсдназна•1ен для 

удержания смазки в 

зоне контакта, предо­

храняя ее от растека­

НIJЯ 

ПодШ1rпник запрессован 
в платину или мост не­

посредственно, без про­
межуточной втулки. 
Форма, размеры и тех­
нические условия на 

nодшипник по ГОСТ 
7137-65 

Пол.шнnннк 1 заnрессо­
ван в nлатину или 

мост, а подnятник 2-в 
rrак.~адку оси баланса. 
Размеры, форма и тех­
ничесюrе условип по 

гост 7137-65 
Подшrrпник завальцоnав 

no втулке, которая по 

скользящей посадке 
входит в отверстие 

n.~атнны и прикреn­

лястся К НеЙ BIIIITЭMИ 
Подшипник 1 завальцо­

nан во втуm<е 2, nри­
крепляе~юй 1< nлатине 
виптами. Соединение 
вту;ши с платиной по 

диаметру D по сколь­
зяще.il посадке 

П родо.лжен.ие таб.л. 2 

Применеине 

вибрации; 2) когда по 
условиям nроизводстви 

нельзя получить тре­

буемую точность раз­
меров и формы под­
шиnника, обесnечиnа ­
ющую непосредствен­

ное соединение под­

шиnника с nлатиной 
Подшипвики цаnф осей 
баланса карманных, 
наручных часов, секун­

домеров и других ба-
.~ансовых nриборов 
времени nереноевого 

т н па 

Подшипник цаnф oc~ir 
колес.ной системы ча­
сов и nриборов кру:J•IО­
серийноrо и массовQго 
пронзводств - nри ус­

-~овJш BЫCOKOTOЧI!Oii 
обработки под nоса­
дочный диаметр nод­
шиnника 

См. 1\ эскизу б 

Подшипники цаnф осей 
ОСНОВНОЙ K0.1eCIIOЙ СИ­
СТСМЫ хронометров 

Нижние подшиппики 
цаnф осей промежу­
точного и секундного 

колес хронометров 

Эскиз 

l 

? 

Характеристика нмшнnника / 

Подшиnник 1 зава,,ьцо­
ван во втулке 2, соеди­
няемой с {!латиной по 
диаметру D no С!ю.,ь­
зящей nосадке. Под­
nятник 3 завальцован 
во втулке 4, которая 
J1ХОднт в расточку пла­

тины по ходовоi·l nо­
садке и прикрепляется 

ВИ!IТаМИ 5 
Подnятник 1 нз алмаза 

с полированными гра­

нями завальцован во 

втулке 2, котора я nри­
крепляется J< nлатине 

вигrтами 

Продолжение таб.~. 2 

Применеине 

Верхние подшнn1111К п 
подпятшш цапфы осн 
баланса хронометров, 
распо,,ожеrшые с u: r­
фepбJJaтнoil стороны 

Нижняя цаnфа оси ба ­
ланса хронометра рас­

nодожена со стороны 

крышки. Пятка осн 
ба.1аНС<J ПOCTO!IIIIIO 1\<J ­

саеТСЯ ПOДIIЯTIIIII<a 

тинами ·и мостаl\Ш без промежуточной оправы (бушона). Рабочие 
поверхности камней обработаны по V 13, нерабочие, видюrые в 
nриборах, поверхности 

камня- по V 10. наруж- а; 01 
· ные цилиндрические по- Г":'~-+-4~':"'1 

верхности, сопрягаемые 

с другими поверхностя­

ми,- по V g. Камень 
(рис. 6, а) типа CU 
(сквозной цилиндриче-
ский) предназначен 
для осей, имеющих 

опорны~заплечики.Этс 
самый распространен­
ный тип камня, приме­
няемый обычно для 
всех осей основной зуб-
чатой передачи от цент- eJ 
рального до спуск'ового ---~<:r.:;-:-:::-~<:?t? 
колес. Камень (рис. 
6, 6) типа . СЦбМ 
(сквозной цилиндриче­
ский без масленки) 
nрименяется, в основ- Рис. б. !\оr.~трукции камневых опор 
ном, в часах с цент-

ральной секунДной стрелкой в каЧестве опоры оси триба секундной 
стрелки, а также иногда для цапф оси вала барабана. Каz.1ен ь 
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(рис. 6, в) ти~а СН (сквозной нецилиндрический) также предназ ­
начен для осеи с опорными зап.'Iечиками . О.1ивированное отверстие, 
образованное вращением дуги определенного радиуса, позводнет 
уменьшить потери на трение и шшяние переJ<аса оси на работу ме­

ханизм .а. Применяется обычно д•1 Я осей ВИЛI\И и спускового ко.'!ес а 
n часах и приборах времени с повышенными требованиями к точ­
ности и стабильности хода. Камень (рис. 6, г) типа се (сквозной 
сферический) предназначен для осей без опорных заплечиков и 
применяется совместно с накладным камнем (подпятником) для 

Рис. 7. Шарикоподшипник в часах с автоподзаводом пру· 
жипы 

оси баланса, а также в особо точных часах для осей вилки и спус­
кового колеса . Сферическая поверхность камвя обрабатывается по 
У'1о с целью удержания смазки в зоне контакта цапфы с подпятни­
ком. На рис. 6, д изображен наиболее распространенный камень . 
типа Н (накладной), а на ри•С. 6, е- накладной камень типа НВк 
с мас.тюудерживающей канавкой. 

Последний камень из-за сложности изготовления применяют 
сравнительно редко и ИЗI"отовляют только по специа,1ыюму за­
казу. 

На рис. 7 показава конструкция специального шарикоподшип· 
ника, применяемого 1В , •наручных часах с автоматическим подзаво­
дом пружипы. Инерцистный груз 3, обойма 4, триб 2 и внешнее 
кольцо подшипника 5 составляют вместе неразъемное соединение. 
Внутреннее кольцо б подшипника и подкладка 7 винтом-осью 8 
прижимаются к выступу моста 10. Для регулирования зазора меж­
ду шариками 9 и деталями 5, б и 7 предусматривается прокладка 
1, которая, в_ыполняя функцию компенсатора, должна изготовлять­
ся раз.ТJичнои толщины. Конструкция этого подшипника обеспечи­
вает высокую точность направления и малые nотери на трение, что 

улучшает работу механизма автоматической подзаводки пружины. 

§ 7. Подwипннкн дпя амортизации ударов 

При падении часов на твердую nреграду даже с небодьшой 
высоты пор.ядка 1+1,5 м обычно nроисходит поломка цапф оси ба­
.1анса, как наиболее тонких и нагруженных. Для предохранения 

24 

nапф ос·и баданса от п_оломки при ударе в настоящее время широ· 

ко пр и>;Iеняют специальные подшипники, снабженные амортизато­
рами. Отличительной особенностью амортизаторов является то, 

.-что они позволяют подшиnникам (камням) ·смещаться при сотря­
сении часов та,к, что удар воспринимается амортизирующей пру­
жиной, а очень сильные удары - утолщенной частью оси баланса, 
что и nредохраняет тонкую цаnфу от nоломок. Конструкция амор­
тизаторов обеспечивает надежную работу их независиме~ от на­
правления удара. Существует большое разнообразие амортизаци-

1 

Тв 

Рис. 8. Подшипники для амортизации ударов 

онных подшипников, nрименяемых ·отечественными заводами и раз­

личными иностранными фирмами. На рис. 8, а изображена 

конструкция подшиnника с лирообразной амортизационной пружи· 

ной. Корпус 5 подшиnника прикреnляется к мосту баланса nри 
помощи И-образного соединительного штифта 1, входящего в паз 
корпуса подшипника с нижней стороны моста . По внутренней кони­

ческой поверхности !<!Орпуса ·скользит оправа 2, в которой запрессо­
ваны подшипник б и nодпятник 3. Подпятник свер~у упирается в 
лирообразную фиксирующую пружи!iу 4. Эта пружина удерживает 
опр аву 2 в полости корnуса 5 и возвращает подвижные детали nо­
сле уда,ра в исходное положение. При действии бокового удара 
оправа 2 вместе с подшипником и подпятником, как одно целое, 
скользит по конической поверхности корпуса 5 так, что находящая­
ся между ними капля масла не затрагивается. Если удар сильный, 
то оправа смещается настолько, что утолщенная часть оси упирает­

ся в стенку отверстия в корпусе.- При наличЮI в нем конической 
расточки оправа 2 под действием пружины 4 по.сле удара занимает 
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строго фиксированное положение. При дей-ствии осевого удара 
оправа 2 вместе с подшипником б и подпятником 3 перемещается 
вверх, преодолева~ сопротивление фиксирующей пружины 4. Так 
как из условия удержания смазки в зоне конта·кта зазор ·между 
сферической поверхностьЮ подшипника и плоскостью подпятника 
;чад, порядка 0,03-7-0,05 м·м, 'ГО зазоры Уо и у0' (рис. 8, а), ограни­
чивающие перемещение оси баланса в процессе удара, должны 
быть также малы, в противном cлyttae цапфа выйдет из ОТ'верстия 
подшипника . В результате этого оправа 2 после удара не займет 

первоначального положения 
и механизм остановится. 

На рис. 8, б изображен 
другой амортизационный 
подшипник, в котором амор­

тизащюнная пружина 1 име~ 
ет три дапки, расподожен­

вые между собой под углом 
120°. При сборке подШI!ПНИ­
ка лапки поочередно вх€>дят 

в кодьцевую канавку корпу­

са 2, при этом пружина при­
жимает подвижные части 

подшипника к основанию 

корпуса. Ддя удобства сбор­
ки пруживы с корпусом в 

Рис. 9. Конструкции амортизационных пру- последнем предусмотрен 
жин паз а. Эта конструкция под­

шипника я·вляется более тех­
нодогичной, чем первая. 

Д.'!я безотказной работы амортизационноrо подшипника необ­
.ходи:-.·10, чтобы после удара все подвижные его части вместе с дета­
.т:IЯ!\IИ узла баланса за весьма I<ороткий промежуток вре.мени воз-
вращались в первоначальное (и-сходное) положе.ние. . 

Пружива 4 (см. рис. 8, а) должна быть достаточно жесткой, 
чтобы преодолеть силу тяжести всех подвижных частей и силу 
трения ·при скольжении оправы 2 по корпусу 5. Однако при значи­
тельпой жесткости пруживы происходит Поломка цапф оси балан­
са, особенно при радиальных ударах. Поэтому параме'I'ры пруживы 
должны быть подобраны так, чтобы обеспечивалась надежная 
фиксация оси баланса в первоначальном положении, исключалась 
бы поломка цапф при ударе и пружива обладала достаточной 
прочностыо. На рис. 9 даны конструкции некоторых пружин, при­
меняемых ·В амортизационных подwиппиках. Толщина пружины, 
при которой обеспечивается ·безотказная работа подшипника, мо­
жет быть установлена расчетным ·путем, если известна формула 
жесткости пружины. Ввиду сложности формы пружин расчет мо­
жет быть весьма приближенным. Окончательно толщИна амортиза­
ционной пружины устанавливается· после изготовления и исnыта­
ния опытной па·ртии часов. · 
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Расчет аморти"ационной пружины ведут из услщшя nрочности. 
Если принять амортизационную пруживу за балку, ·свободно 
опирающуюся по концам и несущую сосредоточенну1~ нагрузку по­
средине, то условие прочности пружины, работающеи на изгиб, 

. aн=KLyJ(4W)-<[aн], (3) 

гдеК-жесткость пружины; L- длина пружины (расстояние меж­
ду опорами); у - полный прогиб пружины; W- момент сопротив-

. ления. 
Полагая crи=[cr11], . nолучим общее расчетное уравнение дJIЯ всех 

пружин 

[а к]= К Lyf( 4\V). (4) 

Величина прогиба пружины зависит от ее формы, nере11-rещения 
оси баланса и направления удара. ПриiУiенительно к пружине (о-1. 
рис. 8, а) при радиальном ударе nтроrибы лапок [8] 

Yl=Yo(1 +l!R); Yz=Yo(1-l!R). 

где у0 - упругое перемещение оси баланса в радиальf!ОМ направ­
лении; 21- расстояние между серединами лапок ·пружины 4; R-
радиус сферы подпятника 3., · ; 

При осевом ущJ,ре обе лапки пруживы деформи•руются одинако-
во и величина прогиба 

у= у~ ( 1 + l! R), (5) 

где у0'- упругое смещение оси в радиадьном направлении. 

При расчете пруживы следует учитывать 1-Iаибольший прогиб, 
I<Оторый имеет место при осевом ударе . 

Жесткость амортизационной пруживы [8] 

К =(48/7) (ElJL3), (б) 

где Е- модудь уп-ругости материала пружины (для с.тади 
2,1 . 1 os Н/мм2; J- момент инерQии поперечного сечения д апки 
пружины, мм4; L- длина пруживы (расстояние .между точками 
опоры), мм. 

Момент инерции 

l7) 

где Ь и h- ширин а и толЩина лапки пружины, мм. 
Имея в виду (4), (б) и (7) при O'и=[O'II], толщина 

h =7[а"] U!( бЕу). (8) 

ПолныйJiрогиб пру)iшны У=ёУп+ур, где Уп и ур-предваритель­
ный и ·рабочий прогибы, зависящие от констр)"кции подшипника, 
nружины и перемещения оси баланса. 
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Под'вижные части .и ось баланса возвращаются ·в первоначаль­
ное положение за время 

t = V т/К arccos (ур/у), (9) 

rде т- масса подвижных частей; остальные бу~венные обозначе­
ния имеют прежнее значение. 

Безотказность срабатывания nодшипника при ударе и возвра­
щении по~вижнык деталей в первоначальное_ положение обеспечи­
вается подбором угла конуеа подшипника. Предельное минималь­
ное значение угла aro1n конуса (рис. 8, а), при котором щщшипник 

. не срабатывает в момент удаора и имеет место заклинивание, опре­
деляют по формуле {21] 

tg а=(/+ ft)l(l- f ft). 

Здесь f=0,1-;-0,3- коэффициент трения между оправой 2 и ко­
нусом подшищ1ика 5; ft =0, 15 - коэффициент трения между цап­
фой и кам·нем. При "f=О,З и ft =д,15 угол atmtn=25°; при f=0,1 и 
ft =0,15 угол a2m1n= 15°. 

Значение угла а, при котором ·происходит закликивание и дета­
ли после удара не возвращаются в nервоначальное положение, 
определяют из условия tg а= 1/f. При f=О,З угол atmtn=75°, ЩJИ 
f =О, 1 угол a2m1n =85°. 

Уменьшение угла а при ударе -снижает 'Надежность срабатыва­
ния подшиnника, а при возвращенил в первоначальное положение 

по.вышает. Поэтому значение угла а в зависимости от трения при­
нимают средним порядка 45-;-55°, удовлетnоряющиrм условиям 
срабатывания подшипника и возврата оси баланса в 1Первоначаль· . 
ное положение. 

Пример 1. Рассчитать толщину пружины (рис. 8, а) амортизационного под­
шипника (применительно к наручным часам калибра 26 мм) по следующим дан· 
ным: длина. пружииы L='2 мм; ширина лаnки Ь=0,17 мм; материал .сталь У8А, 
модуль уnругости Е=2·105 Н/мм2; полный nрогиб пружины у=0,2 мм; рабочий 
nрогиб ур=0,05 мм; вес узла баланса с оправой и по)'щятником G=I0-3 Н. 

Реш е н и е ·1. По формуле (8) определяем толщину пружины, принимая на-
nряжение изгиба [а,.]п=520 Н/мм2, . 

h = 7 [аи]пL2f(6Еу) = 7 -520-22f(б·2·105-0,2) ~ 0,06 мм. 

2. Определяем время, в течение которого ось баланса возвращается в перnо­
начальное nоложение, 

t =-,/7L3(]f(4gEbh3)arccos·cyp/Y) = 
= -,17 -2З.JО-Зf(4-98!0 ·2· JOS-0, 17 .о ,063) arccos (О ,05!0 ,2) =о ,004 с. 

Период собственных колебаний подвижных частей nодшипника и уз,11а ба.~ан­
са после удара 

Т= 2:t yfiiiК = 2rr.y7LЗOf(4gEЬhЗ) = 
= 2:t у7 -23·10 з;(4·9810·2·105·0, 17 .0,063) =О ,02с, 

при этом частота собственных колебаний f с= 1/Т= 1/0.02=50 Гц. 
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§ 8. Трнбw м осм 

Колеса с малым числом зубьев (6720), •называемые трибами, 
.изготовляют обычно заодао с осью, диаметр которой определяют в 
зависимости от диаметра пладин триба. Размеры профиля зуба 
'l'риба могут быть найдены путем расчета или .построения сопря­
женного с ним профиля зуба колеса. Чтобы -'После фрезерования 
зубьев на поверхности оси не оставалось рисок от фрезы, диаметр 
.осл d 2 принимают несколько меньше диаметра nпадин dв, полагая 
d2 =0,9 dв (рис. 10, а). Торцевые поверхнос.ти осл, ограничивающие· 
ее перемещение, лмеют фаски .под углом а=90-;-60°. Фаска пред-

Рис. 10. Конструкции трибов 

назначается для снятИя наплыва металла (заусен-цев) прл токар­
ной обработке; улучшения условий фиксации (удержания) масла 
в зоне 'КОНтакта цапфы ·с подшипником; использования в качестве 
базовой поверхностл .при обработке профиля зубьев (фрезерова­
ние, шлифование и полированле). Опорная •поверхность оси триба 
не должна быть значительной, но в то же время и не слишком ма-. 
лой. Если опорная повер~ность оси· з-начительна, то возрастает 
вероятность. растеканля ·масла по торцевым поверхностям подшип­

нлка и оси. При малой опорной поверхности может наблюдаться 
растекание масла вдоль осИ. Кроме того, при слишком малой вели­
чине опорной поверхности, имея в виду наличие Р.адиального зазо­
ра между цапфой и подшипником, а также фасок лли скруглений 
острых углов в отверстил подшипника, может иметь место измене4 

иле осевого зазора и заклива·ние цапфы в подшипнике. 
Внешний диаметр опорной поверхности оси d1 ~ (1 ,6-;-2,0) d, 

rде d выбирают из наличия подшипников по ГОСТ 7137-65 илп 
принимают I<онструктивно. Белл диаметр d2 значлтельно бо.11ьiпе 
d,, то у оси триба вводится переходный диаметр d2' (рис. 10, 6), 

· что уменьшаеt 'вероятность появления внутренних напряжений при 
охлаждении детали в процессе зака·лки. Иногда переходвый уступ 
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d2 делают с обратной конуснастью и углублением е (рис. 11, а), 
где задерживается избыток J\Iacлa, вытекающего из подшипника, 

с целью предохранения от растекания по механизму. Для увеличе­

ния проч.ности и уменьшения вероятности поломки цапфы у осно­

вания ее <:Ледует предусматривать неболыuое скругление острых 
углов, сообразуясь -с надичием фа•сок или скруглений острых уг.'1ов 

в отверстиях подшипников. Для триба с r.tалым числом зубьев 

. (6...;-7) диаметр впадин dв бывает настолько мал, что уменьшить 

его до значения d2 из условия прочности диа111етра цапфы не пред7 
СТаiВЛЯеТСЯ ВОЗl\ЮЖНЫМ. 

6) 2) а; 

Рис. 1 1. Конструкциь цаnф 

В этом случае nринимают d2=dв и с двух концов ось выполняют 

с малой конуснастыо (рис. 10, в), а фаску сводят до }!ИНИ!I!)'Ма. 

С целью уменьшения трения цапфы и торцевые поверхности оси, а 

также и профиль зубьев полируются. Если о.сь не имеет oпopiiЬIX 

заллечиков (рис. 11, б, в; г), то необходимо предусматривать под­

пятники (рис. 11, д). Размеры цилиндрической цапфы nри наличии 
у оси опорных . заплечиков и для подшипника с •конической фор~юй 

масленки показаны на рис . 11, а, а для .подшипников со сфериче­

ской формой масленки- на рис. 10, а. При сферической фор:че в 

масленке помещается большее количество i\Iacлa и оно .'1учше при 

этом удержи·вает<:я, не растекаясь . Длина ·цапфы должна быть 

такой, чтобы с учетом осевого перемещения цапфа несколь·ко вы­

ступала из отвер.стия подшишшка (рис. 10, а). Раз11:1еры цапфы без 
опорных заплечиков выбирщот в соответствии с ра~мерами ·под· 

шипника (по ГОСТ 7137 -65), •При этом следует иметь в виду два 

важных фактора: 1) прочность цапфы должна быть такой, чтобы 

не имела места ее поломка в условиях нормальной эксплуатации и 
2) пр.и 1выбранной форме и размерах цапфы в масленке подшипни· 

ка должно быть достаточное количество с~·Iазки, необходю.юе для 

работы механизма в течение времени, определяемого техничесJш;уtи 

ус.11овиями. Длина h' цилиндрической части цапфы (рис. 11, д) 
должна быть н~сколько больше длины h1' отверстия в подшишш­
I<е- h' = 1,2 h{ При малом значении h' уменьшается объем мас.1а, 
ПО:\>Iещаеыого в сферической масленке, и возрастает возможность 

его выте1<ания через узкую кольцевую щель, образующуюся по­

верхностями масленки и утолщенной части оси (на рис. 11, д пока-

за 

,· 

' 

зано штриховой линией). В случае слишком большой длины цилин­
дрической части цапфы ее 1прочность значител~но уl\tеньшает-ся, что 

может вызвать поломку или, •при недостаточном твердости, - погну­

тость цапфы. Рекомендуются следующие соотношения· между раз­
мера 1и цапфы и подшишшJ<а, пеказаиными на рис. 10 и 11: 
D~(2-;-3)d; /zJ=(I,l-7-1,2)/1z; hz:=::;(273)d; r:=::;(3-7-4)d; R= 
= (3,574)d. 

§ 9. Зубчатые передачи 

Требования, предъявляемые к зубчатым передачам приборов 

времени. Во всех механических и электромеханических nрнборах 

времени применяют зубчатые передачи, которые предназначены 
для кинематической связи .между отдельными врfiщающимися ча­

стя ~ш :о.tеханизма, преобразования их угл~вых скоростей и переда­

вае,tых усилий . В зависимости от назначения и требований конст­

рукции механИзма nри~1еняют -следующие виды зацеплений: кони­

ческую передачу, когда угол 'Между осями .колес ~~90°; 

цн.1нндрическую передачу три парадлельнам расположении осей 

сцеп.'1яющихся колес; корончатую передачу, •которая по расположе­

нию осей колес аналогична 1юнической передаче. В приборах вре­

мени используют в основном толы<О зубчатые :передач.и с прямыми 

.зубья:.~и. Коническую передачу, которая при малом модуле зацеп­
пения вызывает ·большие трудности в изготовлении, применяют в 

,исключительных -случаях, когда необходимо ·переда·вать значитедь­

ные вращающие моменты, что имеет место обычно . в заводных 

устройствах крупногабаритных стационарных часов и приборов. 

В бо.'IЬшинстве случаев для зубчатых пар, раб')тающих IПериодиче­
СI<И и непродолжительное время, при передаче небольших усилий, 

например в механизме для заводки пружины и перевода стрелок, 
nрю1еняют вместо конической ыенее совершенную корончатую пе­

реJ_!.ачу, но более простую в изготовдении. Наиболее распростра·нен· 
нои в приборах времени является зубчатая передача с цилиндри­
ческими колесами. Колеса с ·малым числом зубьев (6-7-14) в часо­
вых _ механиз.мах называют. три6а.ми. В зависимости от назначения 

зубчатой nередачи в часовом механизме к ней предъявляются раз­
ЛИЧIIЫе требования в части выбора профиля зубьев и материалов. 
Наиболее ответственной яв.'lяется основная ·зубчатая передача, со­
став.'l яющая кинематическую цепь от двигателя. к спусковому 

колесу. От работы этой зубчатой передачи в значительной· степени 
. зависят качественные хара·ктеристики приборов времени, их точ­

ность и стабильность показаний. К основной зубчатой пер-едаче 
предъявляются <:Ледующие требования: . 

обесп.ечение большого передаточного отношения одной зубчатой 
. парой с целью сокращения до миниму;-.tа количества зубчатых пар 
в передаче, что чрезвычайно важно ·с точки зрения уменьшения 

габаритов механизма и увеличения продолжительности его работы; 
уменьшение удельного давдения в зубьях. Этим достигается 

повышекие износостойкости и частичная стабилизациsr трения, что 
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необходимо для -повышения точности и стабильности ·показа1-1ий 
nрибора вре111ени; 

необходим0сть в больших боковых и радиальных зазорах меж­
ду зубьями колес с целью уменьшения возможности заклинивания 
передачи и остановки механи.зма в случае попадания пыли и м е.ТI ­
ких частиц, имея в виду малые передаваемые моменты; _ 

технологичности: форма зубьев должна быть та•кой, чтобы бы.1а 
возможность полировать профиль ·С целью уменьшения трения и 
износа (трибы). . 

С целью уменьшения трения колес зубчатые пары (колесо и 
триб) изготовляют из различных материалов, составляющих анти ­
фрикционную пару: колеса- из свинцовистой латуни марки 
ЛС63-Зт, которую для повышения твердости обрабатывают в хо­
лодном состоянии путем •прокатки, а трибы, зубья I\ОТорых больше 
участвуют в работе, чем зубья колес,- из ·высокоуглеродистых 
сталей марок У7А-У12А и заrкаливают. 

Всем nеречис.1енным требованиям в большей степени, чем то­
бое другое, удовлетворяет часовое зацеш:rение, являющееся корре­
гироваJИfЫМ или видоизмененным циклоидальны-.1 зацеплением . 

Коррекция относится к замене эпициклоиды, очерчивающей голов­
ку зуба триба дугой окружности, центр которой находится на его 
началы;~ой окружности, а радиус выбирают в зависимости от высо ­
ты головки, обычно мен~;>шей определяемой построением или рас­
четом. Гшювка зуба -колеса из техно.tюrических соображений также 
очерчена по дуге окружности, .но высота головки почти сохраняет 

. свою ве.пичину, т. е. высоту теоретического nрофиля. Ножки зубьев 
колес и трибов образованы рад~;~альными прямыми, которые пред­
ставляют собой теоретически правильные кривые - гипоциклопды 
д.1я частного случая, когда радиусы в·спомогате.пьных (образую· 
щих) окружностей 'КО.песа и триба равны ~rюответетвенно половине 
радиусов начальных окружностей. . · 

Часовое зацепление, ка·к и чисто .циклоидальное, в сравнении ·с 
эвольвентным имеет ряд существенных недостатков, а именно: 

высокая чувствительность к изменению расстояния между 

центрами колес. Это вызывает необходимость высокой точности 
обработки как зубчатых колес и трибов, так и отверстий в подшип­
шшах; 

малая продолжительность зацепления при ·коэффициеите пере­
крытия е< 1, нарушающая плавность .передачи. По характеру пере­
дачи часовое зацепление яв.1яется однозубым, т . е. в зацеп.пении 
находится всегда только Од'На пара зубыев; 

отсутствие взаимозаменяемости. В то ·вре:v1я как серию зубчатых 
колес эво.пьвентного профи.пя при одинаковом моду.пе можно изго­
товлять одним и тем же инстру111енто:м (червячной фрезой), в часо­
вом заu.еп.ТJении для каждого колеса и триба необходимо иыеть 
свою фрезу. Это вызы13ает уве.пичение номенклатуры инструмента 
и значите.ТJьно услож'Няет процесс ·производ€тва. Получение точно­
го часового профиля rвозможно только методом коnирования (фре­
зерование :"~Iодульной фрезой), при этом, одна·ко, невозможно со-
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.хранить постоянство шага. Метод обката при изготовлении колес с 
часовым профилем позволяет получить постоянный шаг и малое 

·радиальное биение, но в этом с.пучае наблюдает.ся искаж·ение про· 
филя, что отражается на качестве зацепления; _ . 

.уменьшение высоты го.повок зубьев колеса и триба, а -rакже 
замена эпициклоид дугами окружности приводит к непостоянству 
uередаточноrо отношения и вращающего момента, что нарушает 
постоянство амплитуды и периода колебания осциллятора. С.педст· 
вием этого является трудность в оценке точности приборов времени 

·в у<:ловиях производства >по мгновенным ходам, получаемым на 
при6орах ППЧ-4 и П-12. 

Существенные недостатки часового зацеп.пения техиологическо· 
·го порядка давно уже nриве.пи к мыс.пи о замене этого зацеплениЯ' 
другим и в частности коррегированным эвольвентным. В этом на­
прав.пении были проведены некоторые исс.педования, которые, 
·однако, ямяются недостаточными, чтобы rro их данным можно 
·было давать ка·кие-либо опреде.пенные выводы и рекомендации, и 
часовое зацепление продолжает занимать прочное место в часовых 
механизмах. По характеру преобразования угловых скоростей зуб• 
чатые передачи могут быть ускоренными и заме.а.ленными. В меха­
_пичес·ких ;асах и приборах времени основная передача является 
~ускоренном. В этом CJiyчae ведущими в передаче являются колеса, 
ведомыми- трибы. В замедлен'Ной-- ·nередаче ведущ~ми, наоборот, · 
являются трибы, а ведомыми- колеса. Примерам замедленной 
передачи является ·стре.почный механизм часов. Существуют также 
ускоренные и замедленные передачи, состоящие только из колес . 
Размеры профиля · зубьев при одном и том же модуле зависят от 
хара·ктера передачи и числа зубьев сцепляющейся пары колес. · 

Расчет элементов nрофилей зубьев трибов и колес. Как уже 
говорилось, часовое зацепление является видоизмененным цикло­
идальным зацеплением, в котором выеста головки зуба триба за­
висящая от Р.адиуса дуги, очерчивающей профиль головки, ме~ьше 
тео~етическои, т. е . определяемой построением или расчетом. 

азлич~тfя ч:тыре оеюэнные формы головки зуба триба: 
rr(p~a A[p-t( /2)s], форма В[р= (2/з)s]; форма С[р= (5/8)s; форма 

p-s], где Р- радиус дуги, очерчивающей головку зуба· s- тол­
щина зуба по начальной окружности. Форму А головки зуба триба 
почти не приме.няют, а форму D используют . только · прИ z=б 
Наибольшее распространенИе имеют трибы с формой зуба В и с: 

Толщнна зуба по нача.пьпой окружности s=K.t, где К.- коэф­
фи~иеii Т, определяющий толщину зуба; t- шаг колеса по началь. ­
.нои окружности . Для ведомых трибов Ks=·lfз при z ::;:::: 10 К =2f 
nри z > 10· д · -r~ • • s ач т . • _ ля ведущих колес К.=О,5; д.пя ко.пес и трибон пере-
~ы~ вКк~орых триб может быть иногда ведущим, а Илогда ведо­
н • s-:0,45. Таким образом, для ведущих ко.пес толщина зуба по 
. :::~~н?и окруi~ности равна ширине впадины, а боковой зазор, 
~ . Q и в/б t или IIo t, осуществляется уменьшением толщины зуба 
ри а. . передачах, в которых триб может быть ведущим или в 

.случае зацепления двух кмес боковой зазор по.пучается у~еньше-
2-1201. . 
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нием на одинаковую величину толщины колеса триба и равен 

( 1/ 10) t. Радиальный Зазор неодинаков в колесе и трибе: в колесе 
больше, в т.рибе меньше. Радиальный зазор в трибе не до.'lжен 
быть меньше 0,4 т. Исходными данными для расчета являются 
величины z, т, Кр, р и Rc. Для ведомых трибов Rc=R. Расчет эле­
ментов профиля ·колеса и триба с часовым профилеl'.I зацепления 
производится по одним и тем же фор.мулам в последоватедьности, 
указанной 1в табл. 3. В табл. 4 пр~одятся значения модулей т, 

Рис. 12. Схема к расчету размеров nрофиля зуба 

nрименяемых в приборах времени. С целью сокращения объема 
расчетных работ в процессе лроектирования . зацеплений научно­
исследовательским институтом часовой промышленности (НИИчас­
пром, Москва) был разработан ГОСТ 13678-68 на передачи зуб­
чатые цилиндрические с малым модулем: и с часовым профилем, 
В КОТОрОМ ОСНОВ•НЫМИ Параметрами, характеризуЮЩИМИ ПрОфИЛЬ 
головки зуба, являют.ся коэффициеНТР! Кс и кр. Эти параметры, 
оnределяющие 119ложение центров и радиусы окружностей, кото­
рыми очерчены головки зубьев колеса и триба, важные, так как 
они определяют основные кинематические и динамические характе­

ристяки зубчатой передачи с часовым профиле?.t. ГОСТ 13678-68 
устанавливает чи:словые значения параметров Кс и КР для передач, 
в которых триб являетсSJ ведомым, и для передач, в которых триб 
может быть как ведомым, так и ведущим. 
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Эо~~еwент зуб•rатого 
за u.е 11.11енн• (рис. 12) 

Ра~яиие между 
центрами сцеnляю­

вtнхся колес L 
РаАНУС делительной 
окружности R 

Окружной шаг t 
Уr.1О!!ОЙ шаг 't 
War no хорде tx 
ТQЛЩнна зуба no де-
лительной окружно­

стиs 

)'го~~овая ширина зу· 

ба 2~t 
Хордальпая толщина 

делительной окруж· 
КОСТИ Sн 

Радиус окружности 
выстуnов (наруж-
ной) Rн 

где 

L=[m(zи+zт)]/2 

R=zm/2 
t =rcm 

't'=3600/z 
tx =2R sin ( 180°/Z) 

S=K~t 

2~t=K.'t 

Sx - '2R sin ~~ 

Rн = Rc cos ~2 + 
+ V Q2 _ R; sin2~~. 

1(2 + Rc2- Q2 
~2 = а rccos 2RRc 

-~1 

frловая ширина вnа- 2~3 = 11- 2~J-2Е,где Е= 6- О1= 
АННЫ зуба 2~з 

Радиус окружности, 
no которой зуб 
имеет наибольшую 
толщину R' 

Нанбольшая толщина 
зуба s .. 

Ширина вnади11ы no 
делительной окруж­
ности s' 

Высота головки зу­
ба /1' 

Высота ножки 
ба hн 

зу-

. Q 
= arcsin -- - arccos Х 
· Rc 

R2 +R;- Q2 
х 

2RRc 

R' = Rc cos б, где 6 = arcsin :с 

Sн= 
2тr.R' (~, +Е) 

180° 

s'= (1-K.)t 

h'=Rн-R=Rccos~2+ 

h= = h~ +с к: 

h; = h~ + С 1 

Таблица 3 

Примечанне 

Zк И Zт- 'ШСЛа зубь­
еn кодеса и триба 

К.- коэффициент, 
определяющий тол· 
щиву зуба, значе­
ния которого были 
даны раньше 

Так как для триба 

Rc = R, то h' = 
= _, ,r Q2- R2sin2~2-

- R ( 1 - cos ~2) 

Си, Ст- радиальные 

зазоры в колесе · и 

трибе, которые не 
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Элемент зубчатого 
еацепо~l!ика (рис. 12) 

Радиус окружности. 
впадины R. 

Рад~rус дуги впади­
ны Q1 

Боковой 3<\зор с 

0,0500 
0,0525 
0,0550 
0,0575 
0,0600 
0,0625 
0,0650 

. 0,0675 
.0,0700 
0,0725 
0,0750 
0,0775 
0,0800 
0,0825 
0,0850 
0,0875 
0,0900 
0,0925 

Формула 

- R.=R-h" 

р' =Rвq, где. 

sin ~з 
q= 

1- s!n ~з 

C"='t-(s,.+sт) 

Моду~и, ·мм 

0,0950 ' 0,1800 
0,0975 0,1850 
о. 1000 0,1900 
О, 1050 0,1950 
о ,1100 0,2000 
0,1150 0,2100 
о. 1200 0,2200 
О, 1250 0,2300 
О, 1300 0,2400 
0,1350 0,2500 
0,1100 0,2600 
0,1450 0,2700 
0,1500 0,2800 
0,1550 0,2900 
0,1600 0,3000 
0,1650 0,3200 
0,1700 0,3400 
0,1750 0,3600 

nр н меч а н, и е. Предnочтительны_е модули nодчеркнуты . 

Продолжение та6л. 3 

Примечанне 

должны быть мень­
ше с"=О,б т; Ст= 
=0,4 т 

Таблица 4 

0,3800 
0,4000 
0,4200 
0,4400 
0,4600 
0,4800 
0,5000 
0,5500 
0,6000 
0,6500 
0,7000 
0,7500 
0,8000 
0,8500 
0,9000 
0,9500 
1,000 

Расчет остроугольного зацепления. В механизмах часов с се­
кундомером и других подобных приборах, предназначенных для 
измерения текущего •времени и коротких промежутков времени, 

стреЛ'КИ секундомера nриводят •во •вращение и останавли·вают пе· 

риод»чесК'им включением и выключением зубчатой пары, зубья 
колес ко'I'орой имеют .специальный профиль. Для обеспечениЯ без­
отказности включения и уменьшения погрешности в измерении ко­

ротких промежутков времени шаг ведомого колеса припимают в 

2-3 раза меньше шага /Ведущего колеса. Так как вращающие мо-

Зб 

менТЫ, переда•nаемые зубчатой передачей рассматри·nаемого типа, 
очень малы, то неточиости изготовления .колес, особенно радиаль­
ное. биение, сущес1'венно сказываются на работе прибора. Поэтому 
допустимое радиа.ТIЬное биение для эrnx ·Колес оtiень мал6 и со­
ста-вляет 0,003-:-0,005 мм, а нареза·ние . зубьев 'Производят ·В узле 
Jle'I'Oдoм: обката. По условиям работы •включение и выключение 
прибора осуществляют перемещением центра включающего коле­

.еа, а ·соответствующим регулированием !Положения центра этого 

колеса- изменение глубины зацепления зубчатой пары и обоспе­
·чивается надежность работы прибора. Так как зубчатая пара 
работает в условиях меняющегося межцентрового расстояния, а ко­
леса изготовляют методом обката, то профилирО!вание колеса целе­
сообразно осущес1'влять по эвольвенте с большим углом зацепле­
ния (30-:-35°) с целью получения необходимой прочности зуба. 

Размеры зубьев каждого колеса могут быть определены расчет­
- ным: путем или найдены из построения сопряженных профилей. Так 
· как расчет эвольвенты весьма прост, то остановимся на рассмот­
рении аналитического метода определения размеров профилей 
зубьев. Пусть z1 и z2- числа зубьев, а m, и m2- модули ведущего 
и ведомого колес, причем m, == km2, где /~ = 2-;-3- коэффициент 
кратности шага. Уго.л зацепления обозначим через а. 

Радиусы, начальных окружностей 

R1=Z1m1/2 и R2=z2m2!2=z2m1/(2k) 

и радиусы вспомогательных окружностей 

R1c=R1cosa; R2c=R2 cosa. 

Эвольвента является траекторией точки Р при качении без 
скольжения прямой АВ по вспомогательной окружности колеса . . 

. Тогда для колеса 1 можно написать (рис. 13): 

PC=R1c tga; P1C 1 =PC+~cc1=R1c tga+R1c~=R1c(tga+\3); 

tg at =PtCt!Rtc=Ric (tg а+ ~)IR1c=tg а.+~; 

a 1=arctg (tg а+~); а; =а+?- а1 =(a+~)-arctg (tg а+р)'. 

Р асстоянJiе 

О1Р1= V Ric+R;c(tga+~)2=R1 c V 1 +(tg а.+~)2. 
Координатами точки Р 1 является угол а' 1 и расстояние 0 1 Р 1 • 
для точки Р2 соответственно 

а;=(а+213) -arctg (tg а +2~); 01Р2= R1c V 1 + (tg а+2?)2. 

Для произвольной последующей точки 

a~=(a+n~) -arctg (tg a+n~); ( 10) 

( 1 1) 
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Для части эвольвенты, расположенной ниже полюса Р за­
цепления, 

a~=arctg(tga-n~)-(a-n~); 0 1Pn==R1c V 1 +(tga-n~)2. 
Для точки Ро, лежащей на .вспомогательной окружности коле­

са/, 

откуда 

о, 

Рис. 13. Схема к расчету nрофи.'lя зуба эвольвентнаго зацеn­
ления 

8 

Определив координаты для ряда точек Ро, Р1, Р2, ... , Pn и по­
строив участок кривой РоРп. проводим прямую O,N под углом у 
к линии центров 0 10z, где 2у- угловая ширина зуба по f!ачальной 
окружности. Подставив в выражение (10) an'=y, определим nj3. 
Ре·шим это уравнение методом подбора, а затем по форму.пе ( 11), 
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nолагая 0 1 Pn=Rtн. найдем радиус наружной окружности колеса. 
далее через точки N, Р и Р0 проводим дугу окружности, заменяю­
щ ю эвольвенту. Обы;но радиус этой дуги велик, а }lЛИ~~ дуги м а-
у Поэтому при малои высоте зуба с незначительнои по .. решностью 

.'la. NPP • • N Р можно заменить дугу 0 прямои, проходящеи через точки и . 
Для nостроения зубьев колеса необходимо определить угол при 

Рис. 14. Схеъ1а к расчету nрофиля зуба остроугольного зацеn· 
лени я 

вершине 28 и радиусе вспомогательной окружности г с· На основа­
нии схемы (рис. 14, а) из треугольника 0 1PN по теореме синусов 

. 6=arcsin[R1 siпy/(PN)], где PN= V R~+Riн-2R1R1нcosy. 
СлеДовательно: 

R1 sin 'Т 
6=arcsin --::--:;:-:================-; rc=R1н sin в. 

V Ri + R~н- 2R!R1н eos 1 

Проводим через точку N внешнюю окружность колеса, которую 
в точках N 1, N2 и т. д. делим на z1 равных частей. Затем из точек 
деления к вспомогательной окружности г с проводим касательные, 
которые образуют профиль зубьев колеса. Замена эвольвенты пря­
мыми nри большом числе зубьев ( 1 60-300) вносит несуществен­
иое искажение профиля, которое трудно заметить на проекторе да­
Ж'е nри большом увеличении (50Х или lOOX). В то же время это 
изменение профиля упрощает процесс его построения, а самое глав­
ное- значительно облегчает изготовление червячаой фрезы, необ­
ходимой для фрезерования зубьев. Аналогично рассмотренному 
nроизводится расчет и построение зубьев ведомого колеса 2. На 
рис. 14, б показано зацепление двух колес рассматриваемого типа, 
применяемого в механизме секундомера счетчика моточасов. По­
строение nроизведено при коэффициенте кратности модуля k=2. 
l<ак видно из схемы, зацеп.т1ение ведущего колеса 1 с ведомым ко­
лесом 2 осуществляется через зуб. 
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ГЛАВА 111 

ТИПОВЫЕ УЗЛЫ ПРИ60РОВ ВРЕМЕНИ 

§ 10. Двнrатеnн механических 
приборов времени 

В механпч~ских приборах времени в основном применяют- гире­
sые и пружинные двигатели. Гиревые двигатели, построенные на 
принципе использования силы тяжести, просты по устройству и на­

дежны в работе. Главным же их достоинст·вом является постоюr­
ство вращающего момента, передавае?.юго колесной системе. По-

7 

/J 

,о 

Рве . 15. Гиревой пrншод со ш11уром 

стоянстJзо вращающего- момента стабилизирует амплитуду и 

период колебания маятника, что повышает точность хода часов. Од­
нако область прим.енения гиревых двигателей весьма ограничена­
толь_ко для непереносных часов и приборов. В переносных часах и 

приборах времени применяют пруживвые двпгатели, которые ис­
пользуются и D маятниковых часах. Пружинный двигатель пост­
роен на п~инципе использовю~ия энер~ии предварительно ,дефор· 

мированнон обычно спиральнон плескои пружины, один конец ко­
торой закреплен неподвижно, а другой соещшен с вращающейся 
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Аеталью (колесо или заводной барабан). Пружинный двигатель в 
сравнении с гиревым имеет следующие преимущества: обеспечи­
вает передачу энерrии регулятору в любом пол-ожении механизма; 
имеет малые габаритные размерЫ; позволяет создавать часовые 

механпз. tы малых размеров. Перечисленные достоинства пружан­
ноrо двигателя создали условия для его широкого применения не 

только в часах и приборах времени, но и в различных точных при­
борах. Недостатком пружинного двигателя является непостоянствq 
ero вращающего момента. 

Рис . 16. Гиревой прноод с цепью 

Гиревые двигатели. Встречаются две разновидности гиревого 
дви.гателя: ·со шнуроl\I и с цепью. На рис . 15 локазано устрой·ство 
r.иревого nривода со шнуро~1 [4]. 

На осп 3 жестко закреплен барабан 2 и свободно вращается 
барабанное колесо 1, соединенное с барабаном 2 с помощью храпо­

. вого устройства, состоящего из храпового колеса 5, жестко соеди­
ненного с барабаном, н собачки 4, вращающейся на оси, закреп­
ленной в спице заводного колеса. Собачка прижата к зубьям храпо­
вого колеса плоской пруживой 10. Один конец шнура 7 прикреплен 
к барабану, ~ другой перекинут через блок 8 и закреплен на 
крюке 6. На выступающий из барабана конец оси 3, имеющей фор­
му квадрата, надевается заводной ключ, при вращении которого 

вращается и барабан . На поверхности барабана имеется винтовая 
~анавка. Шнур 7 наматывается на барабан и гиря 9 поднимается 
вверх. . 
· На рис. 16 показано заводное устройство для гиревого дв11гате­

. ля, где вместо барабана при:\-Iенено цепное J<олесо (звездочка) 1 
с зубьями , на которые надеваются звенья цепи 2. На один конец 
цеnи, снабженной крючком, подвешивают гнрю, а другой с кольцом · 
свешивается свободно. С двух сторон от звездочки поставлены 
Шайбы 4 и 5, которые служат направляющими для цели . Звездочка 
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зубчаты:vr ве.нцоJ\·I . Это обусловли·вается в первую очередь требова­
ниями nолучения максимальной энергоемкости пружикного двю·а­
теля и соображениями технологического порядка (точ-ность изго­
rовления, сокращение числа . технологических операций). 

С о о т н о ш е н и я в за в о д н о м б ар а б а н е . На рис. 17, а 
предстщзлена ·конс,;рукция подвижного заводного барабана пру­
жинных двиг;неJiеи для ·малогабаритных часов с буквенным обо­
значением его основных размеров, предельные значения которых 
указаны в табл. 5. 

При пользовании этой таблицей, составленней на основа·нии 
да1нных конструкций приборов :времени отечественного произ·вод­
ства, рекомендуют принимать ·средние значения указанных ве.1ИЧИ!i . 

о} 1 

~ 

Рис. 17. Схема к оnредедению ОСii Овных размеров подвижного барабана 

Значение h' должно быть больше той величины, которая получает­
ся путем расчета на прочность первой зубчатой л,ары. По.1ожение 
зуf?чатоrо .венца на барабане может быть произ•вольныы, целесооб­
разно его размещать в середине. В это:vr с.1учае давление со сторо­
ны барабана ра·В'lю:мерно распределяется на обе цапфы вала. Вы­
ступы в дне бараб.зна и крышке предназначен!>! д.1я .1учшего на­
правлеi-rия барабана на валу и ддя уменьшения перекоса. 
Иногда ддя более точного напра1в.1ения на валу барабан и крышка 
снабжаются также и ВI-lешюrми ·выступами. С целью векоторого 
увеличения энергое:-.1кости пружинного двигатедя путем у•ве.lичения 

ширины Ь пружины , что особенно ·бывает необходимо в ма.lогаба­
ритных часах, иногда прибегают к расточке ·крышки по радиусу R,, 
несколько большему радиуса расточки барабана R (рис . 17, в). 
Крышка с барабаном J;I.Оджна соединяться без ЗIIачитедьного уси­
лия и в то же время ·не провертываться .. Это достигается соответ­
ствующю-r подбором значения угл а а и толщины стенки бараба.на 
и крышки. С этой целью необходимо в барабане снимать фаску n, 
а ·в крышке предусмотреть притупление по радиусу r 1• или снимать 
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Та6лип.а 5 

Обозначен на 
Размеры 

d (0,27 _;0,38) R 

d, (0,50..;.-0,55) R 

d2 (2,1 О-;-2, 1 б) R 

h' Расчетная веn:ичина 

h, (0,04-;-0,08) R 

h2 (0,04..;-0,IO)R 

hз (0,12-;-0,15)R 

h. (O,IO-;-O,I5)R 

с (0,01-;-О,ОЗ)R 

. е (0,06+-QJJ9) R 

ь H-(2IHh1+h2) 

б (0,05+0,07) ь 

н В зависимости от размеров 
механизма 

г (0,26-;-0.,43) R. 

а З-;-7" 

n (0,05-;-0,.10)~ 

n, (0,07701IO)h2 

,, (•J,OS-;-0,08) h2 

фа~ку n1• Определение радиуса барабана в случае цидиндрической 
. (ди<:ковой) формы ллати:ны, когда барабан находится в зацепле­
нии с центральным трибом, произ-водится на оонова·нии схемы (рис. 
J8). В соот·ветствии с лри.няты.ми обозначениями можем написать 

{~ 2 
b-t-h-t-'2R0-t-r0=D/'2, (1 ) 

где Ro и r0- радиусы начальных окружностей зубчатого 1венца ба· 
рабана и центрального три ба; D- .калибр часов; h --высота го-
ловки зуба. . 

Так как Ro=ir0 , то, подста•вив это в (12), получим 

b-t-h -t-('2i+ l)r0=D{2. (13) 

Ориентировочно b=0,010D; h~ т. 
Так как ro=z'1m1/2, то, подставив это выражени~ в (13), опре· 

~елим модуль зубчатой пары барабан:- центрадьныи триб 

m1=0,98DI['2-t-(2i+ l)z~]. (14) 

Определим радиус расточки барабана . Из рис. 18 имеем 

2(R0 -h
1
-c-e)=2R и,ш R=R0 -h1-c-e. (15) 
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Ориентировочно h1::::: 1,5m1; c=0,02R; e=0,06R. 
Подставив значения h1, с, е и Ro=z1m1j2 в (15), опреде.rшм 

R=(z1 -3)m1/2,16. (16) 

Формулами (14) ~ (16) можно пользоваться для любой формы 
платины (квадратнои, прямоугольной, бочкообразной и др.), еош 
ввести попя:rие о приведеином калибре часов. Калибрщt часов со­
гласно ГОС"Т 10733-66, называют посадочный диаметр плат~ны, 
выраженвыи в миллиметрах, приведенньц1 калибрщt часов_ диа­
метр такого круга, площадь которого равна площади платины. Если 
размеры платины в плане а и Ь, то приведенный калибр 

D=V 1,27аЬ. ( 17) 

Формулы (14) и (16) получены для случая, когда барабан непо­
средственно находится в зацеплении с центральным трибом, рас-

Рис. 18. Сх~ма к определению .радиуса барабана 

положенным в центре платины. Однако ими можно пользоваться 
для предварительных расчетов в секундомерах, а также и в других 
приборах времени, если в формулах (14) ·и (16) вместо z'1 подста­
вить число зубьев триба, располож'енного в центре платины. Д:rя 
увеличения R, а следовательно, и энергоемкости пруживнаго дви­
гателя, ,целесообразно увелnчивать числа зубьев барабана z

1 11 
триба z.1. В этом случае уменьшение прочности зуба барабана нз­
за уме;;ьшения модулЯ m1 можно JЮ'Ivшенсировать 'увеличением вы­
соты h зубчатого венца. 

Рассмотренная методика определения R н m1 применима для 
большинства малогабаритных приборов времени, когда указанные 
величины определяют в зависимости от калибра механизма. В тех 
же случаях, когда расчет пруживиого двигателя производится ис­
ходя из заданных МО;\-Iентов заводной пружины, как, например, в 

приборах времени с приставным спусковым реГулятором, радиус 

4б 

барабана рассчитывают другим способом, о чем речь будет · идт11 

дальше. 
р а 6 о т а з а в о д н ой п р у ж и н ы. Заводная пружина пред-

ставляет собой металлическую ленту, обычно прямоугольного 
·· сечения с большим отношением ее длины к толщине. При закручи­

вании пружива н.акапливает (аккумулирует) энергию, котоrую за­
тем постепенно расходует на приведение в движение частеи мех~­
низма прибора и для преодоления в нем всех видов сопротив~ении. 
Так как пружива работает на изгиб, то момент, развиваемыи пру· 
жиной, определяют по взве.с1'ной формуле изгибающего момента 
для консолыю закрепленной балки прямоугольного сечения: 

M=(Ef!L)a, ( I8) 

где Е- модуль материала при изгибе, Н/мм2 ; J- момент инерции 
поперечного сечения пружины, мм4 ; L- длина пружины, мм; 
а- угол закручивания, рад. 

Для прямоугоЛьного сечения 

J =Ьh3f12, ( 19) 

где Ь и h- ширина и толщина пружины, мм. 

Полагая a=2nn и имея в виду (19), уравнение 
M=[EЬh3!(6L)]nn, 

(18) примет вид 
(20) 

где n- число рабочих витков пружюrы. 
По данным проф. Т. А. Гевондяна [7], величина м.омента пружи­

ны при спуске зависит от слоеоба крепления внешнегЬ конца пру- _ 
жины, характеризующегося коэффициентом качества К, определяе­
мым экспериментально, 

(21) 

где М сп- момент пруживы при спуске; М- теоретичес!{иЙ момент 
пружины, соответствующий идеальному случаю нагружения [ли­
нейная зависимость M=f(a)]. 

Коэффициенты качества в зависимости от способа крепления 
внешнего конца пруживы имеют следующие значения: 

Шарнирное . . . . . ........... . 
Штифтовое ..•........ . ... . .... 
V -образное . . . . . . . . . • . . ~ . . . . · 
С промежуточной и мечевидной накладками . 

0,65+0.70 
0,72-:-0,78 
0,80+0,85 
0,90-:-0,95 

Действительный момент заводной пружины при работе меха· 
низма (при спуске) 

Мсп , I<M=I<(2rcEf/L)npacч• (22) 

где nрасч- расчетное число витков. 
Крепление внутр~ннего конца не оказывает существенного влия­

ния на условия развертывания пружины. Выбор способа крепления 
производится исходя из надежности соединения, прочности и удоб· 
ства сборки. 
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Р а с ч е т п р у ж и н н о г о д в и г а т е л я. При выполнении 
nроектировочноrо расчета пружинного двигателя могут быть два 
случая, когда: 1) по заданным максимальному и минимальному мо­
ментам двигателя, значения которых оnределяют из условий рабо­
ты механизма- момента на рабочей оси и передаточного отноше­
ния между осью бараеiана и рабочей осью,- необходюю рассчи­
тать размеры барабана и пружины; 2) необходимо определить 
размеры пружины и значения максимального и мин'имального мо­
ментов, когда размеры барабана известны. nервый случай является 

наиболее общим. Им приходит­
ся nользоваться при конструи­

ровании приборов, в которых 
пружина должна выполнят)> ка­

куiо-нибудь работу (замыкание 
контактов, привод лентопро­

тяжного механизма в регистри­

рующих rтри@орах и т. п.) и ког­
да вращающие моменты на 

рабочей оси должны иметь 
вполне определенное значенИе 

в заданном промежутке време­

ни. Сюда относятся и многочис-

с 

Рис. 19_ Схема к расчету nлоской сnи­
ральной nружины 

ленные nриборы-самолисцы, предназначенные для записи измене­
ния ка.к~й-либо величины каК" функции времени. В большинстве 

,случаев все эти приборы имеЮт достаточно большие габаритные 
размеры, определяемые, в основном, размерами регистрирующего 
устройства так, что размерами барабана можно варьировать в ши­
роких предела-х. Второй случай применим главным образом для ма­
логабаритных часов и приборов, когда размеры барабана прини­
мают максимально возможными из условий компоновки (планиров­
kи) механизма. 

В этом случае задача своди·тся к расчету размеров пружины 11 

моментов, которые она может развивать исходя из условий работы 
_ nрибора. Рассмотрим порядок расчета пруживнога двигателя от­
дельно для двух указанных случаев. 

ПервЫй случай расчета пружинного двигателя 
Исходными данными для расчета являются следующие величи­

ны: минимальный момент nружины Mm1n; максимальный момент 
пружины Мшах или отношение моментов, характеризующееся коэф­
фициентом C=Mmax/Mmm; число оборотов барабана n, которое 
определяют из условия кщ1ематического расчета, обычно n = 4-:-1 О. 
В соответствии с рис . 1.9 определение необходимых вел.ичин про­
изводится в спедующей последовательности: 

1) определяем минимальное число рабочих витков nружиньJ в 
спущенном состоянии 

npmtп=n/(C-1); (23) 

2) определяем маi<симальное число рабочих витков п-ружины в 
заведенном состоянии 
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ftp ma~ = nC /(С- 1); (24) 

З) задаемся коэффициентом k 1, используя эмпирическую завн­
.симость, 

kl = llc8 /ll2=0,317.-+- 0,533, 

-где nев- число витков пруживы в свободном состоянии (посде за­
,Иеволивания или вне барабана); n2 - число витков полностью за­
. ведеиной nружины. 

Обычно принимают средние ~начения коэффициен~а k1 =0,35..-:­
+0,40. Чем !Н>Iше механические свойства пружины, тем меньше сле­
дует принимать значение коэффициента kJ, 

Число витков пружины в свободном состояю1и 

(25) 

Более точное значение nев может быть найдено, используя за­
висимость [7] 

(26) 

rде 8ср- среднее значение угла остаточной деформаuии, опреде­
ляемое графическим или расчетным путем по экспериментальным 
данным для конкретном пружины; 

4) определяем число витков полностью заведенной пружиr!Ы 
n2=k1n2+npшax· Имея в nиду (24), получим 

n2=nCf(C-1)(1-k1); (27) 

5) определяем ч11ело витков пружины в спущенном состоянии 

n1=n[1+k1(C-I)]!(C-1)(1-k 1); (28) 

6) задаемся коэффицнентом k2 =R!h=35-:-50, гдеR и h-соот­
ветственно радиуе раеточки барабана под пружину и толщина пру­

uны. Обычно принимают средние значения k2 =40-:-42; 
7) определяем коэффициент k3 =r/R=0,26-:-0,43, гле г-радиус 

оси барабана, 

(29) 

Если значение k3 окажется .меньше нижнего предела, то следует 
задаться меньшим значением коэффициента k1, а затем пересчитать 
n1. n2 и kз; 

8) определяем коэффициент 

k4 = nn1 (2k 2 - n1)1k2; (301 

9) определяем_ коэффициент 

(31) 
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10) находим радиус расточки барабана, задаваясь по конст­
руктивным условиям шириной Ь пружiшы, 

R= У !гk~kJb ;, 
11) определяем толщину пр ужины 

h=R/k2; 

12) находим длину рабочей части пруживы 

L=k4R; 
13) определяем радиус оси барабана 

Г=kJR; 

14) наход.им полную длину заводной пружины 

Ln=L+Lo.в+Lo.н• 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

где Lo.n = (2,5-;-3,0) лmh- длина внутреннего отожженного конца· 
Lо.п= (1,25-:-I,S)лmh-длина наружного отожженного 1юнца· т-:: 
= 15-;-20- коэффицнент прочности. ' 

Второй случай проектировоч.ного расчета пружншюго двига­
теля. 

Исходными данными для расчета являются следующие величи­
ны: R-;- радиус бара@ана, который определяют по уравнению ( 16) 
или принимают конструктивно; Ь- ширина пружины, определяе­
мая из условия пространствеиной компоновки механизы_р; n ~ чис­
ло рабочи.:-;: оборотов барабана, которое принимают при выполнении 
кинематического расчета, с учетом создания необходимого резерва 
продолжительности работы. 

Для рассматриваеl\Iого случая расчета целесообразно всегда 
приним~ть нормальную пружину, которая характеризуется тем, что 

внешнии радиус туго заведенной пружины ращш внутреннему ра­
диусу по.'!ностью спущенной пружины, помещенной в барабане. 
Нормальная пружина при выбранных значениях радлусов бараба­
на R и его оси г обеспечивает наибольшее число оборотов бараба­
на, что очень важно с точки зрения увеличения продолжительности 

хода часового механнзма и момента заводн0й пружины. Расчет 
производится в следующей последователыюстl;!: 

1) задаются коэффициентом С= Мшах/'Мm111 , полагая его ·рав­
ным 2, при котором пружинный двигатель имеет наиболее ра­
циональную конструкцию; 

2) определяют число рабочих витков пр min пружины в спущен­
но!II состоянии по формуле (23); 

3). определяют максимальное число рабочих .витков пружимы в 
заведенном состоянии по формуле (24); · 

4) задаются числовши значением коэффициента k2=R/11, реко­
~ендуется прию111'1ать k2=40-;-42, тогда толщина пруживы h=R/k2; 

5) определяют радиус г по формуле (35), задаваясь числовым 
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значением коэффициента kз=г/R. Чем больше значение коэффи­
циента kz, тем меньшее еледует выбирать значение k3 =0,26..;...0,43; 

6) определяют радиусы внутренние г1 спущенной и внешний г2 
Заведенной пружин г1 =t2 = V (R2+r2) /2; 

'7) находят число BFIТIIOB заведенной пружины n2= (г2 - г) j/1; 
8) находят числ.о витков спущенной пружины n 1 = (R -'- г 1 ) /h; 
9) опреде,'!яют число оборотов барабана n=n2 - п 1 , котор_ое 

· должно равняться заданному иш1 быть несколько больше. В про-
1'ИВНОМ случае необходимо увеличить коэффициент k2 и пересчи­
тать h; 

10) находят длину рабочей части пруживы L=л (R+г1 ) n1; 

11) определяют полную длину пружи.ны Lп по формуле (36); 
12) находят максимальный и минимальный моменты заводной 

пружины, задаваясь коэффициентом k 1, 

Mmax=[EЬ!t3/(6L)Jзtn2(I-k 1 ); (37) 

Mm1n=[Ebh3/(бL)Jл[n2 (1-k1)-nJ; (38) 

13) выбирают способ крепления внешнего конца пружины, ру­
ководствуяаь габаритными размерами пружинного дs11гателя и на· 
значением прибора. Прини:мают соответствующий выбранному 
креплению коэффициент К качества пружинного двигателя (7], тог­
да максимальный и минимальный моменты пружины при спуске 

Mcпmax=К[EЬh3/(6L)Jлn2 (1-k1 ); (39) 

Mcпmtп=K[.EM3/(6L)]n[n2 (1-k1)-nJ. (40) 

§ 11. Остановы 

- Для удобства заводки пружины и предохранения or м.tновен­
. наго ее роспуска при работе применяют остановы, состоящие обыч­
но из трех деталей: 1<9леса, собачки и пружины. Колесо 4 (рис . 
20, а), снабженное храповыми или модульными зубьями, надевают 
на выступающую из платиыы часть оси барабана и закрепляют вин­
том . Если при заводке nружнны вращение от заводного ключа пе­
редается непосредственно на вал барабана, что имеет место обычно 
.в крупногабар'итных часах, то колесо 4 снабжают храповыми зубья­
ми с целью облегчения изготовления. 
· В малогабаритных часах и приборах заводка пруживы произ­

..... водится от заводной головки, от оси которой движение чер-ез. си­
стемы зубчатых колес передается на вал бар.абана. В этом случае 

_ колесо 4, уча~твующее в передаче этого движения, должно иметь 
модульные зуоья. С колесом взаимодействует собачка 2, постоянно 
.nоджимаемая к зубьям колеса пружинкой 1. Собачка 2 свободно 

: вращается на оси и сверху закрепляется винтом . 3. Существует 
вес~ма большое разнообразие конструкций собачек и ыбор той или 
инои конструкции определяется условиями компоновки механизма, 
технологичеоскими соображениями н качествеынЫми требованиями 
к nрибору времени. На рис. 20, а представлена простейшая конст­
рукция собачки 2, взаiiмодействующая с храповьiм колесом 4. 
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Центр вращения О собачки должен .1ежать несколько выше на­
.nравления нормали, проведеиной через середину зуба. 

На рис. 20, б показано храповое устройство, состоящее из ми­
нимал~ного количества деталей: храnового колеса и собачки, снаб­

жекнои лружиш:rщей частью . Простейшая конструкция однозубой 

Рис. 20. Конструкции стопорных собачек 

собачки 1, взаимодействующей с барабанным колесом 3, которое 

им~ет модульные зубья, представ.т~ена на рис. 20, в. Такое положе­

ние колесо и собачка заниМают после заводки, когда два зуба 

колеса упираются в р~бочую nоверхность собачки, очерченнуЮ по 

дуге окружности из центра колеса 3. Пружинка 2 имеет nолуколь­

цевую форму и помещается в кольцевой расточке под собачкой. 

Один конец nружины входит в отверстие расточки, а другой- в от­

верстие собачки. Рассмотренные конструкции собачек имеют тот 

существенный недостаток, что обеспечивают весьма малый уrол 

ОТХ@Да колеса 3 назад, величина которого rp~360°/z, где z- число 
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3убьев колеса 3. Вследствие этого nри nодной заводке nруживы 

происходит значительное натяжение ее наружного
 конца, что яв­

Ляется nричиной частых обрывов nружины. Кроме того, nрн одно­

~убой собачке часовой механизм начинает работать тогда, когда 

момент nружины имеет максимальное значение, более расчетного. 

·что вызывает увеличение амплитуды, возможность появления об­

·ратного удара и, согласно теореме Эри, значительное нарушенне 

·(ускорение) хода часов . Если даже обратного удара (пристую-ша­

ния) не произойдет, то вследствие быстрого падения 11юмента пру­

жины на небольшом участке моментной характеристики nроисходи r 

изменение амплитуды колебания баланса и точности хода. Для уст­

ранения указанных недостатков необходимо после заводки создать
 

возможность для поворота барабанного колеса в nротивоположном 

наnравлении на больший угол. Это достигается nрименением соот­

ветствующих конструкций собачек 

На ри~. 20, г собачка 1, снабженная в месте закрепления винта 

пазом, обесnечивает увеличенный отход колеса назад. Еще больший 

отход колеса назад обеспечивают · двух- и трехзубые собачки 

(рпс. 20, д, е, ж). На рис. 20, з представ.1ена оригинальная I<анст­

рукция собачки, nрименяемая в наручных часах. Собачка пред­

ставляет собой плоскую пружину 1, которая одним концоr.1 входит 

в nаз, где закрепляется винтом 2, а второй конец, снабженный вы­

ступом В, взаимодействует с зубьями бар~банноrо колееа 3. При 

заводке пружины I<олесо, вращаясь по часовой стрелке, отводит 

пружину вnраво, которая скользит по зубьям, не препятсТJЗУЯ вра­

щению колеса. После окончания заводки колесо врзщается против
 

часовой стрелки до тех пор, пока пружива не Iюснется .rrевой стеНI<1I 

выреза. В особо точных часах н nриборах времени с целью предо
· 

хранения пружины от обрыва и nовышения точности хода приме­

няют мальтийский мсканизl\•!- устройство, ограничивающее завод­

ку и росnуск пружины. 

§ 12. Механизмы дnя стабиnизации 
- враща10щеrо момент.а 

Применекие двух пружинных двигателей. Одной из nричин на ­

рушения изохронизма колебательной системы является непостоян­

ство вращающего момента, передаваемого от пружинно
rо двнгателя 

к спусковому колесу. Существует несколько способов стабилиза­

_uии ·вращающего момента. Частичную стабилизацию момента до­

стигают примененнем двух пружинных двигателей, соединенных 

пос.'! едователыю иш1 параллельно. Последовательное соединение 

барабанов обеспечивает большую· степень стабилизации МОl\·Iента. 

Однако параJ1Ледьiюе соединение барабанов обычно бывает бo.rief' 

удобным с точки зрения К·Оi\Шоновки механизма. 

Применеине тонких nружин (большое отношение R/h) дает 

возможность получить моментвые характеристики с малы
м наi<ЛО­

ном к оси абсписс и в то же время при двух барабанах создается 

достаточной величины вращающий момент. Более постоянный вра-



щающий мо:\!ент обеспечивает улитка, которая находит прю,1енение 
в особо точных приборах времени. 

Улитка. На рис . 21 показано устройство улитки, применяемой 
в хронометре. Корпус 10 улитки представляет собой барабан с пе­
ременны ;и р ад11усом, по боковой поверхности которого парезав а 

винтовая I<анавка, предназначенная для наматывания цепи ГаюJя. 

4 

Рис. 21 . Конст · 
РУIЩИЯ УЛИТК fl 

21 

Улитка по прессовой посадr<е соединена с валом 12. С нижней сто­

роны к улитке прикрепляется тремя винтами 7 храповое колесо б. 
взаимодействующее с двумя собачками 20, оси которых расло.rrо­

жены на втором храповом колесе 15. Собачки 20 прижаты к коле­
су 6 пруж.инами 14. Колесо 15 свободно насажено на выступ колеса 
17 улитки. Колесо 17 улитки и ·шайба 18 также свободно сидят на 
валу 12 и поддерживаются Ш1'ифтом 19. В углублении колеса 17 

улитки помещена плоская кольцевая пружива 16 вспомогательного 
завода, один конец которой жестко с помощью штифта 21 закреп­

лен на колесе 17, а в другой свободный конец запрессован штифт 1. · 
Этот ·штифт входит в прямоугольный . паз храпового юмеса 15 и 
касается его стенки. В углублении верхней части уюr1'ки имеется 

лаз, в котором свободно перемещается при;зматической формы 

ограничитель 13 заводки. С ним взаимодействует полукольцевая 

пружииа 11. Для удержания в корпусе улитки ограничителя 13 н 

пруживы 11 предусматривается крышка 8, закрепленная на улитке 
.тремя винтами 9. В корпусе улитки запрессован штифт 2, на кото . 

ром закрепляется крrочок цепочки Галля. Другой конец цепочки с 

" nомощью крючка прикрепляется к стенке корпуса барабана завод · 

ной пружины. С храповым колесом 15 взаимодействует собачка з. 
·напрессованная на ось 5. Сцепление собачки 3 с зубьями храпового 
.колеса 15 обеспечивается пруживой 4, изготов.rшемой из тонкой 

·nроволоки, один конец которой свободно проходит в отверстие со­

бачки, а другой жестко Закреплен па платине. 

При работе часового механизма вращающий момент от улитка 

~ерез собачку 20 передается храповому колесу 15 и далее через 
nружину 16 на колесо улитки 17, которое находится в зацепленин 
с центральны.м трибом. Таким образом, между корпусом 10 улнт1щ 
и колесом 17 существует упругая связь в виде кольцевой rтружины 
16 вспомогательного завода, которая , обладая большой жесткостью • 
. ПОстоянно находится в деформированном состоянии . 

При заводе пружины, осуществляемом вращением вала улиткн 

·· по стрелке А, храповое колесо 15, увлекаемое трением, стремите~ 
повернуться в том же направденни. Однако этому препятствует СО·· 

бачка 3, которая запирает храповое колесо 15. Вместе с храповым 
колесом 15 в неподвижном состоянии будет н свободный конец 

nружины 16 со штИфтом 1. Так как пружива вспомогательного за­
вода деформирована, то она, стремясь выпрямиться, вращает ко­

лесо 17 улитки в том же направлении, т. е. против часовой 

стрелки. 

Таким образо1н, к cпycr<OBOI\·IY регулятору непрерывно поступает 

энергия . Так как угол поворота колеса улитки за время заводки 

пружнны весьма мал, то можно С'lитать, Ч'I'О момент, передаnаемый 

к спусковому к.олесу, сохраняет постоянное значение. В процессе 

з.аводки цепочка Галля перематывается с барабана на улнтr<у снизу 

.. вверх от большего радиуса к меньшему. Стержеrfь 13, выnолняю­
щий функцию ограничителя, пескодько выступает из основания вин­

товой канавки. При наr.iатывании цепочки на улитку стержень 18,. 
nеремещаясь вверх, выступает с противоположной стороны улитки. 
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Прн дальнейшем вращении улитки, примерно на три четверти обо­
рота, стержень l:З упирается в штифт, запрессованный в плаТJШ\' 
(на рис_ 21 не щжазан), при этом дальнейший поворот улитки ста­
новится невозможным н заводка пружины прекращается_ Можно 
прнмснить ограничитель заводки пруЖины и в виде мальтийского 
:-.Iеханизма, где число лопастей у звездочки дОJ1ЖНО равняться чис­
~'~У n оборотов улитки. Когда пружива заведена, то вся цепь на~ю­
тана на улитку и наибольшее натяжение цепи действует на наи­
меньший радиус у.ТJитки. При работе часового 11-1еханизма цепь с 
улитки сматывается, радиус ее увелнчивается, при этом натяжение 
цепи непрерывно уменьшается благодаря падению момент.а пружи-
ны. Радиус улитки [1] · 

/ 

lv 2nr Г=Го . 1- О 
R1 (п2- nев) ' 

(41) 

гд~ Го.- наименьший радиус улит1ш; R1 - внешний радиус бараба­
на, n ~число оборотов улитки; n2 - число витков заведенi-юй пру­
живы, nев- число витков пруживы в свободном состоянии (вне 
барабана). 

Форму~а ~ 41) полу:_ена из условия, что мо;нент пружины яБ.ТJя­
€Т~я линеинои функциеи угла дефорыации, а момент, действующнй 
на оси улитки, имеет nостоянное значение. В действительности из­
~lенение момента пJJоской спиральной пружщ-1ы, работающей в ба­
рабане, в силу целого ряда факторов значительно отклоняется от 
линейного закона. Вследствие этого у.Тiитка nо:Iнос-тью не выпол­
няет свол функции и не обеспе~ивает nостоянства момента, nере­
даваемого к спусковому регулятору. С целью наибольшего вы­
равшшання момента nеред сборкой механизма производится 
регу:шровка улитки. Это осуществляется путем изменения предва­
рителыюг?. натяжени~, nруживы поворотом вала барабана, на вы­
<:тупа~щеи квадратнон части которого насажен храnовик, удержи­
ва~мыи собачкои. Помимо указанных, улитка имеет ряд недостат­
ков, из которых главными являются с.1едуюiдие: сложность 
конструкции и боль:пая стоимость изготовления, особенно корпуса 
улиткн и цепочки I алля; улитка занимает много места в меха­
низме. 

В силу указанных недостатков улитка имеет весьма ограничен­
ное применевне и встречается в морских и настольных хронометрах, 
где ее применение оnравдывается требованнями высокой точности, 
предъявляемыми к этим приборам. · 

Стабилизаторы импульсов. Как уже отмечалось, выравниванне 
момента, передаваемого пруж~Jнным двигателем с nомощью улит­
ки, явдяеtся сложным, дорогостоя.щим и не обеспечивает постоян­
ства вращающего момента на спусковом колесе·. Помимо улитки не­
nостоянство момента на сnусковом колесе вызывают неточностн в 
зубчатой nередаче и непостоянство трения. 

В целях устранения указанных недостатков в настоящее время 
в круnногабаритных часах и nриборах начинают применять спеца-
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а.1ьные устройства, обеспечивающие передачу спусковому регуля­
ТОРУ постоянного нмпульса и назьшаемые стабилизатора.ltU uшzулh­
са . .-Особенность их заключается в том, что они расnо.'lагаются в не­
посредственной близостн к снусi<овому регущпору, че111 !1сключает­
ся влияние зубчатой передачи на вe.'IJJЧИIIY вращающего :мо:о-.Iента, 
nередаваемого от пружиююго двигателя. 

Рис. 22. ИнерциО!I­
. ныil стабидиэатор 

импульса 

7 

1 

4 
, На рис. _22 nоказава сх~ма инерционного стабилизатора иыnуль­
са (4]. Маховичок 2 насажен на триб 1 сnускового колеса. Спуско­
:Jое колесо 6 насажено на втулку 5, которая свобод110 вращается 11а 
:оси триба. Вн-ешний I~oнeu спира.'lьной nружиики 4 закреn.ТJсн в кр­
донке 3, а внутреннии- во втулке 5. Пружинка 4 находнтся в за­
кручеюю:\-1 состоянии и создает 1\IOIIIcнт, стреыящпйся поnернуть 
сnусковое колесо. Между сшщюш сnус!}ового колеса nроходит 
штифт 7, запрессованный 13 li·Iаховпчок 2, который ограннчивает за­
кручивание nружинки 4. Вращение маховичка 2 nроисходнт до тех 
пор, пqка штифт 7 не коснется спицы спускового колеса. После про­
хождения лшши равновесия импульсный штифт посредством вплю1 
освобождает сnусковое колесо 6, которое под действ·иеы l\Юllleнтa 
пружинки 4 приходит в дв"ижение, сообщая через вилку ющульс 
.балансу. Маховичок nод деистDиеы момента, передаDаемоrо от дви­
.l'ателя, также вращается. за спусковым колесом, но вращенпе его 
-будет медленны'!\! ввиду большой инерции. Поэтому в начале ocno-· 
бождеиия спускового колеса его спица мгновенно отрывается от 
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штифта 7. В промежутке между импульсами, характеризующимися 
остановками вилки и спускового колеса, происходит закручиванне 

пружины до тех пор, пока штифт 7 опять не коснется сnиuы сnус­
кового колеса. Инерционный стабилизатор иr.шульса сравнительно 
прост по конструкции, компактен, а nотому может применяться в 

переносных nриборах временп. При конструировании подобного . 
·типа стабилизаторов с.Тiедует иметь в виду, что для правиль­
Iюго фушщионирования их необходиl\Ю выдерживать условие 
J~,fM>>l с.1,/Мвол. где !м- nолярный момент инерции маховика; 
J с.н- полярный !lюмент инерuии спускового колеса вместе со втул­
кой; М -вращающий момент на оси маховика; Мво.'!- момент спи ­
ральной nруживы (волоша). 

Существует еще ряд схем стабилизаторов, nрименяемых в высо­
коточных балансовых nриборах времени. Общим для всех рассмат­
риваемых устройств является то, что энергия импульса ne зависит 
QT энергии двигателя, а определяется как функция параметров пру­
жины стабилизатора и ее угла деформации , 

§ 1 Э. Механизмы .ЦЛSI заво.цкм пружимы 
и перево.ца стреnок 

Механизмы для заводки пружины и nеревода стрелок весьма 
разнообразны и констру1щии IIX во многом зависят от габаритных 
размеров, ·условий компоновки механизма и эксплуатации прибор а. 
Во всех механизмах подобного типа основные детали занимают два 
крайнИх nоложения: при заводке пруЖины и nри переводе стрелок. 
Основное положение- при заводке nружины; оно соответствует и 
работе часов. Иа рис 23 показав механизм для заводки nружины 
и перевода стрелок, при:мецяемый в наручных часах. ДетаJIИ этого 
механизма изображены в nоложении заводки пружины. Заводной 
валик 2 в нижней своей части имеет в сечении форму квадрата (см. 
рис. 2). Такую же форму имеет отверстие в кулачковой муфте 5, 
которая в верхней своей части имеет храповые зубья, находящиеся 
в заuеплении с зубьями заводного триба 8, а в нижней части- тор­
цевые модульные зубья, которые предназначены для сцепления с 
зубьями переводного колеса 1. Кулачковая муфта может nеремс­
щаться вдоль оси заводного валика 2. Заводной триб свободно 
вращается на заводном валике. В кулачковой муфте имеется коль­
цевая канавка, в которую входит свободный конец заводного рыча­
га 9, вращающеrося вокруг ос_и 10. Заводной рычаг nод действием 
пружины 12 nеремещает кулачковую муфту вверх, осуществляя ее 
сцепление с заводным трибом. В заводном валике имеется кольце­
вая канавка, в которую входит штифт nереводного рычага 4. 

При вращении заводного валика по часовой стрелке (если смот­
реть со стороны заводной го.1овки) nосредством кулачковой муфты 
в том же направлении вращается и заводной триб, передавая дВI!­
жение через зубчатую пару заводное колесо- барабанное колесо 
на вал барабана, вызывая закручпвание nружины. Наличие храnо­
вых торцевых зубьев у кулачковой 1\·Iуфты и заводного триба позво-
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ляет осуществлять реверсивное движение для заводного вала, что 

облегчает условия заводки. При движении заводного ва.ТJика против 
часовой стрелки кулачковая муфта скользит rю наклонным поверх­
ностям зубьев заводного триба и nеремещается вниз, nреодолевая 
сопротивление пружииы 12, nри этом происходит расцеnление ку­
лачковой муфты с заводныr.1 трибом. Для nравильной работы меха­
низма в положении заводки пружииы необходим зазор а между 

Рис. 23. Механизм для заводки пру"жины и перевода стрелок 

nереводным 4 и заводным 9 рычагами с целью обесnечения nолноrо 
· сцеnления кулачковой муфты а заводным трибом. При переводе 
.стрелок nосредством заводной головки валик · 2, nеремещаясь вверх, 
вызывает поворот рычага 4 nротив. часовой стрелки, nри этом за-

~ нодной рычаг перемещает кулачкщ~ую муфту вниз, вводя ее в за­
цеnление с колесом 1. в. этом полоЖении рычаг 4 фиксируется 
штифтом 3, зак.(}еплеииым в фиксаторе 11. Во время вращения за· 
водной головки· через систему зубчатых колес стрелочного меха­
низма производится установка часовой и минутной стрелок. При 
нажиме на заводную головку все детали 4, 9, 5 приводятся в пер· 
ВОначальпое положение, изображенное на рис. 23. Пр.ужина 6, за­
Креnляемая винтом 7, прижимает рычаг 4 к nлатине часов. Чтобы 
вынуть· заводной валик из механизма, необходимо со стороны _;.юс­
тов нажать на есь рычага 4, nри этом рычаг, запрессованныи на 
оси, nеремещаясь вверх, освобождает заводной валик. 
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rnABA IV 

МАЯТНИКОВЫЕ НЕСВОБОДНЬIЕ СПУСКОВЫЕ 

PErYnSITOPЫ 

Маятниковый сnусковой регулятор состоит из маятника 11 сnус­
кового механизма или спуска. Маятниковый спусковой регулятор 
называют несвободным, если в процессе ю~лебания маятника имеет 
J\Jecтo почти лостQЯЮ1ая его кинематическая связь· с деталямl! спус­
ка. Если после окончания импульса, передаваемого от спуска к 
маятнику, между ними кинематическая связь нарушается н маят­

ник проходит дополнительн.ую дугу совершенно свободно, то такой 

спусковой регулятор называют свободньut. 

Маятниковый неевободный регулятор состоит из следующих 
основных деталей: спускового колеса, соединенного с осью трнба, 
анкера с осью н маятника. В приборах времени маятникового типа 
нанбольшее распространение имеют следующие неевободные спус­
ковые механизмы: с цилиндрическими поверхностями покоя палет 

(спуск Граrама) и с отходом колеса назад (спуек Клемента). 

§ 1.4.· Спуск с ципиндрическимн поверхностями 
покоя папет 

Устройство спуска 11 ero работа. Этот сnуск (рис. 24) состоит из 
следун)щих основных деталей: спускового колеса 1, якоря, или ан­
кера, 4, входной 3 и выходной б палет, Якорь и спусковое колесо 
изготовляют из твердой латуни, а палеты-из высокоуглеродистой 

стали с последующей зак(!лкой и тщательной обработкой поверхно­

стей покоя и импулъса. Якорь имеет пазы, в которые вставляются 

Рис. 24. Схема к построению спуска Граrама 
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uалеты, закрепляемые планками 7 и винтами 2. Якорь насажен на 
ось 5, с которой жестко соединена вилка, охватывающан стержень 
)lаЯ:тника, подвешенного на пружинном подвесе-. 

Внешние и внутренние поверхности на.'lет образованы дугами 

концентричных окружностей, проведеиными из центра вращения 

якОря Or. · · 
Сушествуют две конструктивные разновидности спуска Грага\-т а, 

а именно: равноплечий спуск, когда середины палет расnоложены 
на окружности одного радиуса r; неравноплечий спуск, когда пале­
ты смещены влево на одну и ту же вслнчнну, равную половине Ш11-

рнны палеты. 

Выбор основных параметров спуска. Углы, обозначенные на 
рве. 24: а- угол покоя; у- угол импульса; 6- угол па.дення; ~­
yrf;m наклона перед'ней плоскости зуба, при этом а, у и 6 относятся 
к основным угловым параыетраr-1 спуска. Основными параметрами 
также ·являются: Zс .н ~ -число зубьев спусковоrо колеса, р- число 

Qхватываемых зубьев, а1 . - дополнительный угол. 
Угод обхвата равен углqвой . ширине шага спускового KOJ1eca, 

Qомноженной на число охватываемых якорем зубьев: 

(42) 

_Во всех случаях р равняется целому числу плюс 1/2 н для рас-
сматриваемого спуска выбнра1от 61/2-7-11 1/2• _ 

С увеличе_нием угла обхвата возрастает . д.11 1ша плеч якоря 11, 
следовательно, его вес и момент инерции, увеличивается расстояние 

i между Центрами колеса и якоря. . 
Увеличение угла обхвата вызывает увеличение линейной вели­

_ чины покоя. Длинадуги покоя S=ra, где г-радиус палетной ок­
. ружности покоя; а- угол покоя. 

Так как r=Rtg.ao, то S=aRtgao, гдЕ: а-в радианах. Дуга по­
коя S зависит от радиуса палетной окружности и уг.'lа покоя., 110-

'этому обычно нринимают малые значения угла обхвата для 1Юрот­
ких маятников, а бо.1ьшие - д.тrя длинных 1\.Уаятников. Угол покоя 
~ЫбираЮТ раВНЫМ 0°30' ...;- 1 °301

, ПрИЧеМ МаЛЫе ЗНаЧеНИЯ 'ДЛЯ ДЛИН­
НЫХ маятников. Число зубьев прю!Иl\Iают четным и равным 30-7-42. 
Наиболее часто выбирают Ze."=30. От числа зубьев колеса зависит . 
nередаточное отношение кинематической цепи часового механизма 
и количество зубчатых пар в передаче. При увеличении числа 
зубьев сnускового колеса уменьшается угловая величина шага, а 

следовательно, н угловая ширина палеты. Для- правильного функ­
ционирования спуска должно выполняться условие: t0 /2='1jJ+6, где 
t0

- угловая ширина шага спускового колеса; 'ljJ- угловая ширина 
палеты. Величину уг.11а падения принимают обычно равной (1/8 ) f0

• 

С увеличением размеров спуска величина угла падения может быть 
уменьшена, что вызывает увеличение к. п. д. спуска и уменьшение 

износа палет и зубьев. Yro,1 импульса у= 1-;-3°. Амплитуда коле­
бания 

(43) 
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где 61- угол свободного попорота маятттнка·. 
Мипимадьной а:мпдитуда колебания маятника бывает, когда 

угол а1 =0, т. е. 
(44) 

В действительности же, миню.·tальпаЯ амплитуда колебания 
несколько больше, так как по инерции маятник nсегда поворачива­
ется На ,цополнительный угол. Чем больше момент н_а оси спуско­
вого колеса, а следовательно, и больше энергия импульса, тем 

больше амплитуда ко.r~ебания маятника вследствие возрастания 
угл?в 61 и а~. При больших периодах и малых амплитудах угол 61 
весьма мал и им можно пренебречь. Величина дополнительного 
угла равна 1-;-3", при этом малые значения принимают для длин­
ных маятников. 

Построение равноnлечего спуска Грагама. Исходными данны­
ми для построения спуска являются: Dс.н- диаметр спускового ко­
леса; Zс.н-число зубьев колеса; 2а0 -угол обхвата; а-угол по­
коя; У- угол импульса; 'Ф- углова51 ширина па·леты; {)-угол 
падения; ~-угол наклона nередней плоскости зуба колеса. 

Спуск t~бычно строят в ()ольшом масштабе в зависимости от 
формата чертежа и диаметра сnускового колеса. Проводят оси ко­
ординат (см. рис. 24) и из центра О оnисывают полуок_ружность 
радиус~м R. Симметрично линии О}' строят угол 2а0 обхвата, обра­
зующиися лучами Оа и ОЬ. По обе стороны этих лучей отkладыва­
ют половину углавей ширины 'Ф палеты и проводят лучи Ос Od 
Ое и Of, пер~секающие окружность спускового колеса соотв~тст: 
венно в точках С, D, Е, F (на чертеже не обозначены). Через эти 
точки проводят прямые 0 1g и 0 1h; пересекающиеся на оси ОУ в 
точке О1, являющейся центром вращения якоря. Из центра 0 1 че­
рез точки С и F проводят внешнюю палетную окружность SS а 
через точки D и Е- внутреннюю палетную окружность S1S 1• М~ж­
по изобразить спуск в любом положении, занимаемом якорем и 
зубьями колеса. Однако для удобства построения изображают 
спуск в момент падения зуба на поверхность покоя входпой палеты, 
т. е. после окончания импульса на выходной палете и прохождения 

спусковым колесом угла 6 падения. При построении спуска не учи­
тывают угол 61 свободного поворота якоря, так как считают, что 
после окончания импульса до MOII·Ieнтa падения зуба колеса на 

входную палету якорь остается неподвижным. От секущей 0 1g 
вниз откладывают угол а покоя и проводят JJYЧ 0 1k, пересекающий 
внешнюю палетыую окружность в точке К. Далее от луча 0 1k вниз 
откладывают угол у импульса и проводят луч О1/, пересекающий. 
Вl'!утреннюю палетиую окруЖность в точке L. Точки К и L принад­
.т~е~ат ампульсиой плоскости вход;юй палеты. Соединяют их пря­
мои линиеи и к продолжению этои прямой из точки 0 1 проводят 
касательную окружность SzSz- импульсную окружность входной 
и выходной ilалет. От точю-1 К по дуге SS откладывают хорду КК1 , 
равную (6-;-8) OD, и из точки К1 к окружности SzS2 проводят каса ­
тельную, пересекающую ОI<ружность SiS1 в точке L 1• Пряма~ K1L 1 
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оnределяет положени~ проекции запасной плоскости импульса вход­
ной палеты. Для построения выходной палеты из точки F к окруж­
ности S2S2 проводят касательную, которая пересекает внутреннюю 
окружность в точк~ М. Отрезок FM .определяет длину и положение 
проекции плоскости импульса выходной палеты. Для построения 
заnасной плоскости импульса выходной палеты от точки М по ок­
ружности S1S 1 откладывают хорду ММ1= (6-;-8)EF и из точки М 1 
к окружности SzS2 снизу проводят касательную, которую продол­
жают вправо от точки М 1 до пересечения с внешней палетвой ок­
ружностыо SS в точке F'. Отрезок M 1F' определяет положение 
проекции запасной плоскости импульса выходной палеты. 

Для построения профиля зубьев спускового колеса от луча Of 
вправо под углом 6 проводят луч Of1. пересекающий окружность 
спускового коЛеса в точке F1• В этой точке будет находиться острие 
зуба nосле окончания импульса на nыходной па.т~ете н прохождения 
угла падения. К. радиусу колеса в точке F1 под углом ~ проводят 
прямую F1n и к ней- вспомогательную касательную окружность 

SэSз. От точки С делят окружность колеса на Zс.н равных частей и 
из точек деления к окружности SзSз проводят касательные, кото­
рые определяют положение передних плескостей зубьев. Угловая 
ширина фаски F1F2 зуба равна приолизительно 0,56. Принимают 
высоту зуба Н~ 0,1 Dс.к· Нерабочая за тыльная сторона зуба мо­
жет иметь произвольиую форму. Однако эта форма должна бьtть 
такой, чтобы Палета при опускании i1e касалась зуба, при этом зуб 

·..п.олжен быть достаточно прочным. Очерчивают затыльную сторону 
зуба дугой ОI<ружности радиуса r2 и участком прямой РТ, которую 
из техно.J}огических соображений проводят паралледьно передней 
плоскости зуба, расположенного сле.ва. При этом центр дуги и ве­
личина радиуса r2 должны быть выбраны так, чтобы луч 0 1h1, про­
ходящий через точку пересечения дуги F2P 1 с внешней палетвой 
окружностью SS, составлял с секущей 0 1h угол а'=2а, а РТ~Н/2. 
Угловую ширину основания зуба принимают приблизнтельно рав­
ной ! 0 /2. Якорь должен быть достаточно прочным, а конструюiия 
его технологичной. При I<онструироваиии якоря необходимо преду­
сматривать, чтобы при прохождении угла а 1 якорь не упирался в 

зуб колеса. 
Построение неравноплечего спуска Граrама. Неравноп.r~ечий . 

сnуск отличается от равнопдечего тем, что в нем палеты смещены 

вправо иа угол 'ljJ/2 относительно лучей, образующих угол обхв·ата. 
Построение неравноплечего спуска без учета потерянных углов, ко­
торые весьма малы, производится в такой последоnательности. 

Проводят оси координат (рис. 25) и из центра: О описывают полу­
окружность радиуса R. Строят угол обхвата 2ао, образованный лу­
чами Оа н ОЬ. Через точки А и В, лежащие на пересечении этих 
лучей с окружностью спусrювоrо колеса, проводят касательные 
О1с и O,d, пересекающиеся в точке 0 1• Вправо от лучей Оа и ОЬ 
откладывают угловую ширину 'Ф налет и проводят лучи Ое н Of, 
п~ресекающие окружность спусковоГо колеса в точках Е и F. Из 
точки О1, как из центра, через точюi А и В проводят окружность 
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покоя SS, а через точки Е и F- соответс·твенно внутреннюю и внеш. 
HIOIO палетные окружности SrSr и S2S2. От касательной Orc вниз 
откладывают угол а и проводят луч Org, пересекающий окружность 
SS в точке . G. От луча Org вниз откладывают угол v и проводят 
луч 01h, пересекающий окружность SrSr в точке Н. Соединяют точ­
ки G 11 Н прямой, к продолжению которой проводят касательную . 
окружность S3S3 - окружность импульса входной · палеты. От ка­
сательной 0 1d вверх откладывают угол v импульса и проводят 
прямую 01k, пересекающую окружность SS в точке к: Соединяют 
точки F и К прямой, к продолЖению которой пр~водят касательную 

Рис. 25. Схема к nостроению неравноnлечего спуска Грагама 

окружность, S4S4- окружность импульса выходной палеты. В даль­
нейшем построение палет и зубьев колеса производится в той же 
nоследовательности, как это имело место в равноплечем спуске. 

Основные расчетные уравнения. Основными для спусковых ре­
гуляторов расчетными уравнениями являются зависимости враща­
ющего ыомента Мс.н на оси спускового колеса от амплитуды Ф и 
суточной ошибки (J) хода от амплитуды и параметров спускового 
регулятора. 

Зависимость Мс.,<=F(Ф) с учетом толы<о вязкого . трения может 
быть получеi-Iа непосредственно из уравнения работ: .Ап=А с , где 
Ан- сумма работ при передаче импульса на входной и выходной 
палетах; А с - сумма работ, затрачив.а ,емая на преодоление всех 
видов сопротивлений: Ас=Ат+Аз (Ат- работа, затрачиваемая за 
период колебаний на преодоление трения при скольжении зубьев 
по палетам; Аз- работа за период сил сопротивления, вызываю­
щrrх затуха:rие). Для равноnлечего спуска 
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Решая это уравнение относнтелыю Ф и nринимая nеред ради­
калом только знак плюс, найдем 

ф _ (4 (F.,Mc .1J 2 + КdМс . к [F 11"j' -t-2Fr(a + "!')- Cza} }112 - 2FтМс . к. ( 46) 
- Kd 

в этих уравнениях: Мс .11 - момент на оси сnускового кoJieca, 
Н. мм; К- статический момент маятника, Н· мм; d- логарифми­
!еский декремент затухания; Ф- ампл.итуда колебания мая.тника, 
рад; F11 - среднее значение импульсном функции за период, F т~ 
среднее значение функции трения за период; а. и v- углы покоя и 
импульса, рад; С2- постоянная. 

Для неравноплечего спуска соответственно: 

kfc.к= KdФ2/[FнY -2Fт С2Ф - v)]; 

Ф = [[ (2FтMc .• J2+ KdMc.~'Y (Fи + 2Fт) J112 - 2F./vic.к Jf(/(d) . 

Логарифмический декре:\tент затухания 

d=oT, 

(47) 

(48) 

где б- коэффициент, характеризующий вязкое трение, опре- . 
деляют из уравнения экспоненты по эксперi1ментапьным данным; 

Т- период колебания. • . 
Экспериментально логарифмическии декремент затухания d оп­

ределяют по формуле 

d= ( IJN ) lп2, 

гДе N- число полных колебаний маятнйка за время, в течение ко­
торого амплитуда уменьшается вдвое (при свободных колебаннях). 

Для маятника часов ЭПЧМ получено значение d=0,002 при 
1=1,5 с . Для бытовых насте~:~ных часов при 1=1,2 с 1~0.006 (за­
тухание без скобки) и d~O.OI (затухание со скобкой). Эти значе­

·ния коэффициентов d, как ориентировочные, можно принимать при 
выполнении проектировочного расчета . Однако после изготовления 
опытных образцов изделий значен-ие коэффициента d следует уточ­
нить по экспериментальным данным и произвести корректировку в 

расчете гир евого или · пружинного двигателей, имея в виду:, что, 
коэффициент d существенно влияет на динамические своиства 
спускового регулятора. Уравнения ( 46) и ( 48) -основные при рас­
чете размеров маятника , при этом необходимо знать средиие зна­
чения функций Fт и Fи. Этн функции являются постоянными без ­
размерными коэффициентами, характеризующими параметры спус­
кового 1\Iеханизма. Для неравноплечего спуска Fт=[tgao, где 2а.о­
угол обхвата. В дальнейшем будут даны методы определения функ­
щiй Fт и F11 для рааноплечеrо и F11 - для неравноплечего спуска~; 
Зависимость (1) 1 =F1 (Ф), характеризующая изменение суточнои 
ошибки хода от амплитуды и параметров механизма, имеет вид [23] 

t•> =86400[~- Ф4 _.1_~;3Ф"- ~~5Ф4 + Mc..u"!' ( F1 +Рн)], (49) 1 
16 384 8 16 4:n:КФ2 
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где Ез и 85- коэффициенты нелинейной уnругости материала иру­
жинного подвеса маятника. 

Ес.пи nренебрсчь членами, содержащими Е, которые малы в 
сравнении с остальныьш членами, то формула ( 49) примет вид 

(•J = 86 400 [ Ф2 - Ф4 
+ Мс."а1 (F +F )] . (50) 1 lб 384 4:rtKФ2 т " 

При nользовании этой формулой вначаJiе необходимо по ( 46) 
ИЛ!I ( 48) определить значения Ф для заданных Аfс.н (для часов с 
пружюшым двигателем). Для часов с гиревым приводам эта фор-

. мула теряет смысJI, так как при постоянных Ме.н и Ф колебания 
будут практически и;юхронными, а допустимое по техническим ус­
.повиям значение суточного хода (1) 1 может быть nолучено соответ-· 
ствующей регулировкой. 

о, 

Рис. 26. Схема к определению моментов трения 

Определен и е функций Fт и Fн. Для нахождения значе­
ния Fт равноплечего спуска Грагама необходимо вначале оnреде­
лить функцию f1 (<r), характеризующую llюменты трения при сколь­
жении зубьев по поверхности покоя палет. На основании схемы 
мож1ю nолучить общее выражение для момента трения на входной 
(рис. 26, а) и выходной (рис. 26, 6) палетах 

I ] A'f (51) Мт= ± fr j( v ± fu ) JYJц• 

где знаки перед коэффициентом трения f зависят от направления 
вращения якоря: «+»-движение якоря против часовой стрелки, 

«-»-движение ло часовой ·стрелке, а и, r и v- плечи действую­
щих сил. 
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Для равноплечего спуска: 

и=Rsin(rji/2); v=Rcos(y/2); 

r=[R sin (a0 +~1~)]/cos а0 • 

Для выходной палеты r=r1, где r1 ={R sin (ао-ф/2)]/соs ао ... 
Имея в виду (51), можем 11аписать соответственно для входнои и 
выходной nалет: 

f sin (ао+ <У /2) М =lг М ; 
.'Ит.вх cos а0 [cos ('f•/2) + f siri ('1'/2)] с.• 1 с.к 

АА 1 ~~- f sin (а.о +ck2) \М · =ll JИ. · 
.. 'У1 твх- . . с.к 2 с.к' 

· cosa0 [cos(o1/2)-fsш(<f ; 2)] 

f sin (а0 - о/ , 2) . М = k М . 
М-r.вых=== с к ·з с.к' 

cos а0 [ cos (•1; 2) + f sin ('.!112)] · · 

(52) 

м• -~- f sin (а0 - dJ ,2) . 1 М = k М , 
тв·ых- . 1 ,2)] с.1.. 4 с.к 
· · · cos а0 [cos (~j2)- f sш (У . 

где М' т.вх и М' т.вых - :\IОМенты при движении якоря по часовой 
стрелке. 

Для неравноплечего сnуска ф/2=0, тогда 

Мт.вх= м; ..•. х=!Ит.вых=/\1/~ .• ых=Мт= f tg аоМс.к· (53) 

Из (52) и (53) следует, что :МОJ\tенты трения не зависят от .lи­

нейных размеров спуска. Работа трения за период колебания 

L, Ат=Мт.вха1 +М~.вх(а 1 +а)+Мт.nых(еt 1 + а)+М~.выхеt1 = 

= [(k 1 +k2 + kз+ k4 ; а1 +(k2+kз) ~] Мс.к=Fт(4аi +cza) Мс.к• 
где а1 =Ф-0,5(а+)'), k 1 +k2 +kз+k4=c1 и C2 =k2+kз, тогда 

F
1
=(1j4)c1• (54) 

Для неравноплечего спуска 

F
1
=jtga0• · (55) 

На cxe\\IC (рис. 27, а) показано одно из пеложений, занимаемое 
зубом спуеi<овоrс колеса и входной палетой в процессе передачи 

. имnульса в равноnлечем спуске Грагама. Найдем зависимость мо­
мента импульса от момента на оси спускового колеса и параметров 

сnуска. Для этого составим два уравнения, характеризующие ус­

ловия равновесия ЯI<оря и ко.1еса. 

Уравнение равновесия якоря 

Mи-Nw+ fNb=O ИЮ·! Mи=N(w- fb). 

Для· спускового колеса соответственно 

- Мс.к+N1и+ f N 1v или /vlc.к=N (и+ j'V). 

Так как N=N1, то 

M"=[(w- fb)J(и+ fv)] Мс.~·. (56) 
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Обозначая через 

j(<p)-=(W - fЬ)/(и+ fv), (57) 

получим 

(58) 

где ·w, и, v- uеременные, зависящие от угла поворота якоря, а 

Ь- постоя-нная, равная радиусу имцульсной окружности палеты. 
ВЬ1ражение (56) -общее для обеих палет равноплечего и не­

равноплечего спускG\в, однако пере!IIенные определяют по различ-

Рис. 27. Схемы к оп)tеде.~ению моментов импудьса 

ным формулам. Для входной палеты равноплеч.его спуска . 
(рис. 27, а): 

w=b/tg(o+ 9); и=w-с sin ~; v=c cos ~-Ь. 
. ~· 

Длявыходной палеты (рис. 27, б): 

w=Ь!tg-(0-<?); и=с sin ~ 1 -w; v=b+c cos ~~: 

В этих формулах ~ н ~~ зависят ot <р: 

~=(а0 - В)-<? 1:1 ~~ =(а0+ В+'') -9. 

Вначале необход11мо оnределить nостоянные спуска: 

c=Rcos('f/2);cosa0 ; r 1=R sin(a{l-~/2)/sinl.o: 

r 2 = R sin ( а0 + ~/2)/sin А.0; о= arctg [r1 sin V/(r2 - r 1 cos V)]; 

b=r2 sin В; D=o +У. 

где А.0=90'} -а0 • 
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Для неравноплечего спуска коэффициенты Ь и углы б неодина­
ковы .'Jдя входной и выходной палет: 

B..x=arctg [r1 siп y/(r- r 1 cos у)]; 

O..ы~=arctg [r sin y/(r2-r cos у)]; 

ь.х=r sin о,.~; Ьвых=Гz siп о::х. 

где r=Rtgao; r 1= V R2 +c2 -2Rccos_(a0 -~); 

r2 = У R2 +c2 -2Rc cos (a0 +'JI). 

Переменные коэффиiЩенты и, w и v, входящие в. выражение 
момента импульса, могут быть найдены и графоаналитическим ме­

тодом, изложенным в г л. VII и 
nрименимым к любой конструк- ffi/J 

ции спуска механических прибо- J 

ров времени с плоскими поверх-

. ностями импуль-са палет и зубьев 
колеса. ОnреДелив аналити<Iеским 1 

или графоаналитическим метода­

"7 

~"! 

:J 

-". . -· 

1-
ми коэффициенты w, и, v для раз­
личных значенмй угла поворота <р t 
(O::::;qJ::::;y) по уравнению (57) 
можно подсчитать. значения функ- f. 
ции f(qJ) и nостроить график этой 
функции, который называют и.м.-

~ .-' 
,.,.. 

'.00 0,5 

./ 

7 v 1 ..... 
r 
л_ 

r 1,0 1.5 .1/; 

пульсн.ой ·кривой (рис;. 28) .. На Р 
28 

и 
не. . мnульсны:е кривые спус-

этом рисунке кривая 1 соответст- ка Граrама 
вует входной, а кривая 2- вы-
ходной палетам. 

Работа имnульса за по_;упериод колебания 
1 1 

Ан= 5 Мнd~=Мс.к ~ j(~)d'f. 
о о 

Так как аналитическое выражение функции f(~) весьма слож­
но, TQ значение интеграла можно найти одним из приближенных · 
методов интегрирования, например по формуле Симпсона. Для 

этого весь угол имnульса делят на n равных частей, где n- число 

четное (см. рис. 28), величина промежутка !1 =y/n, рад, а у- угол, 
рад. Тогда · 

1 

S f (cp)dcp=(M3)(yo+4Yt + 2у2+4uз+ ... +2Yn-l + Уп), (59) 
u 

где у;- значения функции f(<p) . . 
Среднее значение функции 

1 

/(~)ер= 5 J(~)d~jy. 
о 
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Тогда среднее значение импульсной функции за период 

F.=( 1/v) [J J' (~) ~rp + J !" (<;>) dcp]. 

где f' (ер) и f" (ср)- импульсные функции при передаче ш•:шульса 
по входной и выходной палетам. 

Работа импульса за период колебания 

§ 15. Спуск с отходом колеса назад 
(возвратный · спуск) 

(60) 

Этот спуск состоит из двух основных деталей: колеса и якоря с 
палетам и. Колесо изготовляют из латуни, а якорь- из стали, ко~ 
·торый затем закаливают, а рабочие поверхности шлифуются 11 по­
лируются. Отличие этого спуска от спуска Грагама заключается в 
следующем. В спуске Грагама поверхности покоя образованы ду­
гами окружностей, центр которых совпадает с осью вращения яко­
ря. Вследствие этого при скольжении зуба по поверхности покоя 
при прохождении доnолнительного угла I<олесо остается непод­

вижным. 

Движение колеса начинается только тогда, когда зуб колеса по­
падает на шюскую поверхность импульса палеты. В спуске с отхо­
дом колеса назад рабочая поверхность палет очерчена так, что при 
прохождении маятником дополнительного угла палета, оказывая 

давление на зуб колеса, отводит его на некоторый угол назад, · по­
этому колесо находится постоянно в движении: то оно вращается 

вперед при лередаче импульса, то отходит несколько назад при 

прохождении маятнююм дополнительного угла. 

Обычно рабочая поверхность входной палеты образована дугой 
окружности, центр которой не совпадает с осью вращения якоря, 
а рабочая поверхность выходной палеты плоская. При отходе ко­
леса назад возникает значительный момент трения, противодей­
ствующий движению маятника. Вследствие значительного трения 
потеря энергии маятником должна восполняться увеличенньв1 им­

пульсом, что связано с повышением мощности двигателя. Наличие 
большого трения, которе>е изменяется со временем, является круп­
ным недостатком этого спуска, что не позволяет его прлменять в 

точных часах. Однако простота устройства и регулировJ<и, дешеви::!­
на изготовления и малая чувствительность к загрязнению и сгуще­

нию смазки создают · условия для широкого применения этого спус­

ка при произвоДстве дешевых часов бытового назначения {маятни­
ковые часы, будильники и др.). !(роме того, к достоинствам этего 
спуска следует отнести безотказность в действии, которая обуслоn­
лена тем, что в любой точке рабочих поверхностей палет давлена~ 
со- стороны з·уба колеса создает момент, поворачивающий (вытал­
кивающий) якорь. 
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Ес.111 масса и момент инерции якоря малы, то он совершает ко­
:1ебания. Это свойство спуска используется в приб.орах маесового 
~круn носерийного производств, где основным требованием является 
безотказность в действии, а точ.ность работы часового механизма 
является фактором второстепеt~ным (сигнальные механизмы, элек­
трические счетчики, реле времеюt, пожарные извещатели и др . ). 
таким образом, спуск с отходом колеса назад может применяться 
для nриборов времени маятникового и балансового типа с собствен-

n 

I'11c. 29. Схема nостроения спуска с отходом колеса назад 

ной п без собственной частоты колебаний регуляторов, что расши­
ряет его область применения. 

Построение сnуска с отходом колеса назад. Основные парамет­
ры этого сnуска, как чиGJio зубьев колеса, угол обхвата, угловая ши­
рина палеты и угол падения, выбирают в тех же пределах, как и для 
спуска Грагама. Угол импульса имеет большее значение, учитывая, 
что спуск применяют в часах с коротким маятНИ0КО~!. По~троим 
сnуск по следующим данным: Zс.к=ЗО, р=6 1/2; ,Р=4 30; v=б. Про­
ВQдят оси 1юординат (рис. 29), из начала О которых описывают по­
луокружность заданным радиусом R пускового колеса. 

~'гло~ая ширина шага 

f 0 =360°j30= 12°. 
Угол обхвата 

2а0=360° р/zс.к =(360°/30) (61/ 2)= 78°. 
Угол падения 
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, Проводят лучи Оа и ОЬ, образующие угол обхвата 2а0. По обе 
сто~н~I э,тих лучей откладывают половину угловой ширины па)Iеты 
ф/2- 2 15 и проводят лучи Ос, Od, О е и Of, пересекающие окруж­
ность спускового колеса соответс1веюю в точках С, D, Е, F. 

Через точки С и D проводят секущую ОЛ а через точки Е и 
F-:- секущую 01k. Из точки О1, являющейся центром вращении яко­
ря, через точки С и F проводят внешнюю окружность SS, а че­
рез Т?чки D и Е- внутреннюю палетную окружность 5 15 1. От се­
кущеи 01h под углом v импульса проводят луч 0 1!, пересекающиЙ 
внутреннюю палетную окружность в точке L. Соединяют точкУ С и 
L прямой, из середины которой восстанавливают перпендику­
ляр тт. На этсм перпендикуляре находят трчку О2. из которой про­
водят через точки q и L JrYГY, радиус которой го~ (0,5-7-0,6)г, где 
г.- радиус внешнем палетн'ой окружности. Длина дуги C1L~ (2+ 
--:-2,5) CL определяет рабочую поверхность входной палеты. 

Для построения выходной палеты от секущей 0 1k вверх отк.н­
дывают угол v и проводят луч 0 1n, пересекающий дугу 5 1$ 1 в точ­
ке N.. Соединяют точки F_ и N прямой, котора5J определяет положе­
ние проекции плоскости импульса выходной палеты, при этом при­
нимают FN1 ~ (2,0-7-2,5)FN . 

. Из точек L и F к прямым восстанавливают перпендикулярЫ Ll1 

и Ft, ограничивающие внутреннюю часть контура входной и внеш­
нюю часть контура выходной палет. Остальная часть контура я1<оря 
очерчивается произвольно с учетом требований технологичностн. В 
тех случаях, когда якорь одновременно выполняет и функции ба<1 ан­
са, размеры его определяют на основании расчета по заданному 

значению момента на оси спускового колеса и периоду колебания. 
. Далее остается построить контур зуба Iюлеса. От прямой Of 

вправо под углом 6 проводят луч Of 1, пересекающий окружность 
колеса в точке F1. Угловая ширина фаски зуба входит в величину 
угла nадения и составляет nриблизительно б/2. Делят дугу FF1 по- · 
nолам и середину ее соединяют nрямой с точкой О. Эта прямая оп­
ределяет заднюю нерабочую часть контура зуба. Передняя рабочая 
часть зуба очерчивается по дуге окружности г 1 , центр которой и ра­
диус выбирают из условий, чтобы при опускании налета не кэеа­

лась контура зуба. При этом необходимо иметь в виду, что опуска­
ние острых кромок палет в периферию колеса происходИ1; на угол 

имnульса плюс дополнительный угол. . - · 
За размах колебания якорь проходит едедующие углы : дей­

ствительный угол импудьса уд. угод свободного поворота 61 и 
дополнительный угол а1. Тогда 2Ф ='Уд+ 61 + а1 • Действительный 
угол Vд=у+а1, где у-угод импульса, задаваемый при построении 
спуска, следовательно: 

Ф = а1 +0,5('v+o1); а1= Ф-0,5(у+а1 ); 
v,,=(Ф+yt2)-81/2. (61) 

Таким образом, в этом спуск-е действительный угол импульс.а 
является величиной переме.нной. зависящей от амплитуды колеба-
ния и угла свободного поворота якоря. · 
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О с н овны е раечетные за в и с и м о с т и. Зависимость амп­
литуды от ~омента на оси спускового колеса и параметров спуско­
вого регулятора, так же как и ранее, может бьiТь легко получена 
нз уравнения работ 

(62) 

где А т- сумма работ трения, затрачиваемых маятником при про­
хождении дополнительного угла на входной и 5Ъ1Ходной палетах; 
А:;- работа, затрачиваемая маятником за nериод при затухании 
собственных колебаний; Аи- сумма работ при передаче импудьса 
на входноw w выходной nалетах. · 

Рис. 30 .. Схемы к оnреде.лению функций f ( !fJ) и f t ( cr) 

Работа импульса Аи=FиМс.и'Уд. где Fи=Fи' +Fи"- среднее зна­
ченне импульсной функции при передаче импульса на входной и 
выходной палетах. 

Работа трения Ат=FтМс.к[Ф-0,5(v+61)], Fт=Fт' +Fт"-:- сред­
нее значение функции трения при прохождении дополнитедьных уг­
дов на входной и выхрдной палетах. Работа сид затухания Аз= 
=4МзФ=4КрФ=dКФ2. 

Полагая 61 =с'{), где 6- угод падения спускового колеса; с' 
коэффициент, зависящий от передаточного числа между спусков.ы­
ми ко.11есом и якорем, и имея в виду уравненИе (62), можем наnи· 
сать 

Мс.к=КdФ2j(F"[Ф +0,5 (V -с'8)}\- Fт [Ф-0,5 (v+ c'o)]J. (63) 

Решая это уравнение относительно Ф, получим 

ф = [(Fт-F11)2М~.к+2КdМс.к [(Fт+F11) i+(Fт-Fн)c'fi]} 112-(Fт-Fн) Мс.к. (б4) 
2Kd 

На рис. 30, а и б показана схема для определения функций f (q>) 
н f1 (q;). Из условия равновесия спускового колеса 

-Mc.к+N1v+JN1u=0 или Mc.к=N1 (v+fи). 
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Для анкера 

-Mн+Nw- jNy=O или Mн=N(w- /у). 

Так как N=N1, то 

Mн=[(w-jy)/(-v+ ju)] Мс.~· 

Обозначим (w-fy)/(v+fu) =I{<p), тогда 

М н= f (<р) М с.~· 

nри nрохождении дополнительного угла на выходной палете 
якорь враLЦается по часовой стр~ке, а колесо отходит назад. В 
этом случае меняется направление силы трения на обратное и вы­
ражение для момента трения будет иметь вид 

Мт.-..:[(w+ jy)/(-v- ju)] Мс.~· 

Обозначим (w+fy)f(v-fи) =f1 (<р), тогда 

М т= /1 (<р) Мс.к• 

Коэффициенты и, v, w являются переменными, зависяLЦими от 
угла поворота якоря <р, а у- величина постоянная, равная радиусу 
l'!мпульсной окружности выходной палеты. Для входной палеты у-
величина переменная. , 

Очевидпо, что числовые ~начения всех указанных коэффициен­
тов зависят только от положения якоря и не зависят от направле­
ния его враLЦения. Аналитическое определение этих коэффициен­
тов довольно сложно и связано с выполнением большого объема 
вычислительных работ. Поэтому для данного спуска целесообразно 
применять графоаналитичесi<Ий метод, который при большом масш­
табе и точном выполнении построения дает вполне удовлетвори­
тельные результаты. Исходными данными для построе!fия являют· 
ся выбранные параметры спуска, а также значения амплитуды Ф 
или дополнительного угла а1. На р·ис. 31, а, б показана схема по ­
строения для обеих палет, которые . изображены в самом нижнем 
положении, т. е. в момент начала и.мпульса. Вначале производят 
nостроение на вхоДной палете. Проводят лучи 0 1 а, 0 1 Ь, 0 1 с, обра­
зуюЩие углы а1 и у. Произвольным радиусом проводят дугу SS, 
которая пересекает лучи, образуюLЦие углы а 1 и у, в точках А, В 
и С. Дуги АВ и ВС делят на равные части, при этом ввиду малости 
угла а1 его дьстаточно разделить на две-три части, а угол у- на 
nять-шесть частей. Точки деления дуг АВ и ВС соединяют прямы­
ми с 0 1, которые пересекают проекцию импульсной. поверхнос1и 
соответственно в точках А 1 , 1, 2, В 1 , .:. (на схеме эти прямые не по­
казаны с тем, чтобы не затемнять чертеж). Эти точки дуга;\-IН из 
центра 0 1 переносят на окружность радиуса R колеса в положен·ия 
А 1 , 1', 2', В', ... Через точку 0 2 Проводят дугу S 1S 1, на которой из то­
чек А1. 1', 2', В', ... радиусом r 0 делают засечки в точках 0 2, 1'1, 2", 
В" . ... Через точки А 1 и О2. 1' и 1", В' и В 11, ... проводят прямые 
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(нормали) и из них в точках А 1, 1', 2', В', ... восстанавливают пер­
nендикуляры (касательные к импульсной поверхности). Положение 
нормалей и касательных определяет направления нормальных еил 

1'1 сил трения при соответствуюLЦих углах поворота якоря. О_пуска­
ют пе пендикулярЫ из точек О и 0 1 на направления нормалеи и ка­
сател~ных, длины которых в соответствуюLЦем масштабе характе-

а 

Рис. 31. Схема к графическому оnределению nеременных в сnуске с отходом 
колеса назад 

риз\'ют числовые значения переменных w, и, у и v. Построение для 
вых-одной палеты ввиду плоской ее поверхности импульса несколько 
отличается от рассмотренного. Через внешнюю кром1<у пал3ты сtо­
водят дугу АС (рис. 31, 6), ограниченную лучами О1а и 1С. о~ 
угло:-.1 6 к прямой О 1 с проводят прямую Се, которая определяет по 

, .'Iожение проекции плоскости имrrульса выходпои палеты в нижнем 

ее положении. 

Угол 
8= arctg [r1 sln VJ(г- г 1 cos v )], 

где 

г = у R2+c2 -2Rc cos (ao+IJI/2); г 1 = V R2 +c2 -2Rc cos (ao-IJI/2); 

с= R cos ( ljl/2)/cos а0 
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или находят его непосредственно из чертежа построения спуска. 
Делят дуги АВ и ВС на равные части и точки деления по прЯмым 
А центру анкера ol переносят на плоскость импульса в положения 

l• 1, 2, В1, ;·· К прямой Се проводят касательную окружность, ра­
диус котарои в выбравнам масшт.абе равен коэффициенту у. Точки 

1, 2, 81, ... дугами из 0 1 [fliJ, f,fiPJ переносят на окружность 
· спускового колеса в по­1 

' 
-. 

0,8 - , 
....... г k 

4 

r--

о 2 J 4 ~· 

Рис. 32. Графики функций f(tp) и {1 (tp) 

ложения А 1, 1', 2', 8', ... 
Через эти точки к окруж­
ности радиуса у проводят 

касательные и к · ним в 

тех же точках нормали. 

На направление норма· 
лей и касательных из О 
и О1 опускают перпенди­
куляры, длины которых в 

выбранном масштабе оп­
ределяют значеню! пере-

менных коэффициентов. 

точки А , , , . Прямые, соедиrннощне 
1. 1 , 2, В , ... с центром колеса О, образуют углы а пово-

рота колеса в процессе передачи импульса, являющиеся функиней 
углов <р поворота яхоря. График этой функции a=f,(<p) необходим 
для опреде~ения передаточного числа от колеса к анкеру 1, 1юэф­
фициента с, входящего в выражение (64). Как можно видеть из 
построения, зависимость а=~(<р) нелинейная. Для нахожденнн 
ко:ФФициент.а с' необходимо построить график функции а=~ ( <р) и 
наити тангенс. угла наклона касательной при <р=уд, которыi'! обоз­
начают через t. 

Затем спрямляют кривую зависимости а=~1 (<р). Графнк этой 
зависимости может бы1:ь построен по тем же данным (см. рис. 
31, а), то,лько углы а следует отсчит?iвать в другом направлеюш от 
луча ОВ, и тангенс наклона прямои обозначить через i 1• 

Коэффициент с'= 1/(i+i1). . 

На рис. 32 кривые 1 и 2 .харахтеризуют графики функции f1 (ер), 
а кривые 3 и 4- графики функции f ( <р) для входной и выходной 
палет. 

Применяя метод приближенноГо интегрирования (59), оnр-еде-
ляют средние значения функций · 

F,.=(l/a1{J f~(rp)d<p+~~~;~\P)d<p] и 
F,~(1/v,) [ J f' (~) d~ + J' f" (~)d~]. 

где ft'(Ф) и f1"(<p) -функции трения, а f'(<p) и f"(<p) -фунщии 
импульса на входной и вьrходной палетах. 
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fЛАВА V 

НЕСВО&ОДНЫЕ 6АЛАНСОВЬIЕ СПУСКОВЫЕ 
РЕfУЛЯТОРЫ 

§ 16. Общие сведення о неевободных 
баnансовьtх сnусковых perynsтopax 

Маятниковые регуляторы используют только в стационарных, 
или непереносных, часах. В часах и приборах времени переносиого 
'!'ипа применяют исключитедьно балансовые регуляторы, которые 
бывают свободными н несвободными, с собственными колебания­
ми и без собственных колебанпяй. В регуляторах с собственными 

А 

А-А t- з 

5 

Рис. 33. Устроi1ство нес13о6одного ба.~аiiсового спуска с рас­
пределенным импульсом 

колебаниями имеется уnругий элемент (пружина, волосок), со­
здающий восстанавливающий момент, в регуляторах без собствен­
ных ко.r~ебаiiий упругий эле!Vхент отсутствует. 

Неевободные балансовые регуляторы в кинематическоы отно­
шении проще свободных, более надежны в действии, технологичне~ 
и не требуют сложной регулировки в процессе сборки. Они об.Тiа­
дают ценным свойством «брать с ~хеста», что делает их особевне 
пригодными в приборах с прерывистой работой часового механиз­
ма (секундомеры, хроноскопы), или где по условиям работы тр:-· 
буется обеспечить безотказность пуска механизма. Однако им свои­
ственны и крупные недостатки, ограничивающие их область при­
менения, а именно: 

· малая амплитуда колебания 6аданса (менее 180°), обусловлен-
ная конструкцией спуска, вследствие чего при больших значениях 
периода колебания башiнса (Т==0,4 с и более) наблюдается зна­
чительное нарушение изохронизма от неуравновешенности баланса; 

tхтьшие потери на трение, что вызывает необходимость в уве­
личении энергоемкости двигателя и, следовательно, габаритов ме­
ханизма. Малая амплитуда колебания и большие потери на трение 
вызывают значительные нарушения изохронизма и· снижение точ-
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ности хода. В си.т1у указанных недостатков весвободные· балансовые 
реrуляторы в настоящее время в часах nочти не встречаются, н 
область применения их ограничена приборами, работающими с 
малыми периодами и малой продолжительностью работы, где ocнoв­
IIЫi\I требованием явлйется безотказность в действии. 

Устройство этих спусковых регуляторов весьма простое. На рис. 
33 показан наиболее распространенный цилиндровый спуск с рас­
пределенным иыnульсом. Он состоит из колеса 1 н цилиндрз 3, 
представляющеrо собой стальную закаленную трубку, тщательно 
шлифованную и nолированную по . внешней и внутренней поверх­
ностя~t. Для образования палет в UIIJН!Ндpe делае'I'ся вырез, оnре­
деляемый углом р, значение которого находится в процессе.геомет­
рического nостроения сnуска. С двух сторон в цилиндр заnрессова. 
ваны ста ;льные закаленные пробки ~ и 5, снабженные цапфами. На 
выступе пробки 5 заnрессован баланс 4 н насажена колодка, в ко-­
торой закреnлен внутренн11й конец спирали баланса. 

Импульс передается вначале при скольжении острия D зуба по 
н~пульсной плоскости а nалеты, а затем при скольжении кромки А 
по импульсной плосi<Ости с зуба. Распределение импульса между 
палетой и зубом имеет целью увеличение прочности зуба и умень­
шение его износа, а таi\Же уменьшение толщнны стенки цилиндра 
и его .момента инерции, что является необходимым для осуществле­
IШЯ малых периодов колебания баланса. 

Так как угловая ширина палеты и угод импульса на ней малы, 
то гnавная часть импульса приходится на зуб, который имеет по­
вышенную прочность. 

§ 17. Построение циnиндровоrо спуска 
с распределенным импуnьсом (спуск Лебнера) 

Исходные данные д.'!я построения: Zс.н- число зубьев колесэ, 
обычно равное 25; R- радиус действующей окруЖности колеса: 
\'ГО.ТJ обхвата р = 21/ 2 (2а0 = 36°); угол имnульса на зубе V2 = 4°30'; 
угол импульсанапалете у 1 =1°30'; угол nокоя a=l 0 30'; угловая 
ширина зуба ~J2 =4°22'; уг.'Iовая ширпна палеты (цилиндра) 'Ф1 =2°; 
vгол падения 6=0°50'. 
- Сnуск (рис. 34) строят в следующей последовате.'!ьности: из точ­
ки О в выбранном масштабе проводят окружность радиуса R и лу­
чи Оа и ОЬ, образующие угол обхвата 2ао. Симметрично этим лу­
чам строят углы ф 1 , образованные · лучами Od, Ое, Of, Og, пересе­
кающимн окружность колеса соответственно в точках D, Е, F. G 
(на чертеже не обозначены). Через точки D и Е, а также F н G nро­
водят секущие 0 1h, 0 1k, пересечение которых в точке О1 определя­
ет положение центра вращения циливдра. Из этой точкн через точ­
Ю1 D и G, а также Е и F проводят внешнюю Ji внутреннюю окруж­
IЮсти цилиндра. 

От секущей 0 1h вниз откладывают угол а nокоя 11 nроводят пря­
мую 0 1!, верееекающую внешнюю ОI<ружность цилиндра в точке L. 
От пря11юй 0 1/ вннз откладыв-ают угол ,, 1 импульса на nалете и 
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О есекающий внутреннюю палетную акруж-nроводят л.~ч М lt перняют точки L и М прЯмой линией и к про· иость в точке • . .. оед!1 О . во я т касательную окружность­должению этои прямои нзвхdд~Ь~ ид выходной палет. От луча Olh 
импульсную окружность импульса на зубе и пров€JдЯ1' луч О!п, вверх откладывают угол '\'2 rю ок жrюсть в точке N, а че· пересекающпй внутреинюю опкар~:жтнr-r~сть ~Jускового колеса, радиус точк"- внешнюю " Ор рез эт~ J Od под углоNr 'Ф2 nроводят nрямую • которои RI· Слева от юлуюча окр)rжность колеса в "очке Р, которую пересекаюшую внешн . 

~ 6 овоrо cnvc1<a с расnреде.1еН-р с 34. Схема nостроения l!есвооодноrо алане " и · ным имnу.rtЬсом . 

- . . D п ямой. Из точки D под углом 13 соединяют с точкои . р ям ю Dt и к ней из точки О-к радиусу колеса прово~~т н~~бхJдимую Для построения осталь­касательную окружность . G л~жа~дей на пересечении внешних ных зубьев колеса. Из- точки 1• п ово ят касательную к импульс­окружностей ко.туеса и цилиндра, рресе~ает внутреннюю палетную 
ной окружности палfт, ~оторая GeF представляет собой проекuпю окружность в точке 1· трез~к ~е~ы на плоскость чертежа. Вы­плоскости и:.-.шульса 6выходiюИ п~ Iструктивных соображений. Ори­соту зуба колеса вы ирают из к t б • (О 15-'-0 20) R. . имать высоту зу а равнон ' . ' ентировочно можно прпн тем больше может быть высота Чем меньше чисJIО зубьев ко~ес~; п~идание ему соответствующей зуба. Уве.r:нчение высоты зу а - у колебания баланса. За­формы позволяет увеJIIIчивать амплитуд 79 



тыло~ная сторона зуба очерчена из условия обеспечения необхо­
димои прочности зуба. 

Определен.,ие оптимальных значений углов имnульса. Правиль­
ное взаимодеиствие палсты и зуба для всех спусков с распределен­
ным импульсо11-r характеризуется тем, что при передаче импульса 
балансу вначале имеет место скольжение острия зуба по плоскости 
импульса палеты, а затем скольжение острой кромки палсты по 
плоскости импу.'Iьсз зуба. 

При этом условии плщкос-
,. тн импульса зуба и палеты об-

разуют угол 0], который, буду­
чи максимальным в начале им­
nульса по палете и минималь­
ным в конце импульса по зубу, 
сохраняет положительное зна­
чение на протяжении всего им­
пульса. Если в начале импуль­
са по палете уго.'l б 1 мал, то в 
дальнейшем он может стать 
равным нулю, а затем · будет 
иметь отрицательное значение. 
В этом случае взаимодействие 
палеты и зуба осуществляется 
так: вначале скольжение ост­

рия зуба по плоскости импуль­
са палеты, затем соприкоснове­
ние плоскостей пмпульса пале­
ты и зуба (б 1 =0), наконец от­
рыв цлоскостей импульса (б 1 < 
<О) и ско.'!ьженне пятки зуба Рис. 35. Схема к расчету оnтимальных 

уr.~ов импульса по П.'Iоскости импульса палеты. 
При наличии смазки на плос-

. костях импульса палеtы и з~ 
ба, вследствие ее вязкости и прилипания, возникает зна<iительное 
сопротивление движению, которое может вызвать остановку меха­
низма или значительно сократить продолжительность работы и сни­
знть точность показаний прнбора. Указанное явление особенно от­
рицательно сказывается на работе часовых механизмов с малыми 
периодами колебания. Значительное увеличение угла б 1 путем 
уменьшения Оз (рис. 35) вызывает ускоренный износ· зубьев. Оче­
видно, что угол б1 при выбранных параметрах снусковоГо механиз­
ма зависит от соотношения между углами у1 и у2, оптимальные 
значения .:которых можно установить путем расч.ета. Оптимальные 
значения '\'1 и 'V2 определяют из условия, что в конце импульса по 
зубу б1 =0. Расчет на основании схемы, изображенной на рис. 35 
производится в такой последовательности: ' 

c=Rcos(c)l1/2)/cosa0; r=R siп(a0 +~ 1/2)/sin ),
0

, 

где /,G=90 , -a0; 
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r1=R sin-(a0 -ljl1/2)/sin i.0; l= ~1 r 2 +c2 -2rc cos (i'U+''); 

81=arctg \rsin P.-a+v)/(r:-rcos(l,0 +y)lj; 02= 180') -0-a+B~+v); 

A 1D=lfl2+ R2 -2Rl cos (li1 - В), 

где Ь=а0 -0,5(·~ 1 +2ФJ; 

~=arcsin [R sin (0 1 - O)f(A 1LJ)]; l3= б2 --f~; 

~ 1 =arcsin (г siп ojr1); V1= 180-:- -(о+~1 ); 

''2=v -v1; R1=Yri +c2 -2r1c cos U·o+ -у2 ). 
Основные расчетные уравнения. При расчете этого спускового 

регулятора можно воспользоваться зависимостями для равнопле­

чего спуска Грагама, в которых среднее значение функции 

Fн=( 1/V) [(F~.o~ + F~.вы~) '\'1 + ( F~.вх+ F~:вык) 'Y2J, 

где F' п.nх и F' и.вых- средние значения импульсной функции при пе­
редаче ~м nульса по входной и выходной палетам; F"и.вх и F"и.вых­
средние значения импульсных функций · при передаче импульса по 
зубу на входной и вЫходной палетах. Применяя метод приближен­
ного шпегрировання (59), определяют 

т. т, 

F~.nx={l/vl) J /~x(<p)d9; F~.sыx=(l/yl) J" /~ыx(<p)dq;; 

т. т. 

F:. вх = ( 1/у2) \ t:x ( <р) d<p; F:.вых = ( 1 /у2) J t:ых ( <р) dcp, r де ,, '-:- 'У1 + У2· 
~ о . 

Значения переменных, входящих в выражения подынтегральных 
функций, t.югут быть найдены ана.'!итичесiшм или графоана.'Iити­
ческим способами. 

Уравнение для момента импульса 

Мн=[(х- fy)f(v+ fu)] Мс.к· 

В этом выражении y=const при передаче импульса по палете 
и и= consi при передаче импульса по зубу. Переменные, входящие 
в выражение момента импульса, для всех сnусков с распределенным 

импульсом (импульс по палете и зубу) целесообразно определять 
графическим способом, применяя метод обката. . 
М е т о д о б I\ а т а. Вычерчивают выходную палету и зуб в nоло­

жении nокоя (рис. 38). Затем угол ·'' 1 имnульса на палете делят 
на n равных частей и проводят лучи, пересекающие плрскость им­
пvльса налеты в точках 1, 2, 3, ... Да:;;ее из точки О1 через О про­
водят дугу mm, на которой радиусом R из точек 1, 2 •. 3, ... отмечают 
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точки 1', 2', 3', ... Из этих точек на продолжение плоскости им­
пулt>са опускают перпендикуляры 1'-1", 2'-2", 3'-3", ... Из точ­
ки 0 1 на продолжение плоскости па.леты опускаем перпендику-
ляр 0 1А. · 

Внешнюю палетную окружность, радиус которой r 1, на учасп<е 
между радиусами R1 и R делsrт }!а несколько равных частей, и через 
точки деления из центра колеса проводят дуги до пересечения с 

Рис. 36. Схема к определеfiИЮ переменных коэффицие11тоn по 
метrщу обката 

плоскостью импульса зуба в точках 5, б, .... Далее, из О через О1 
проводят дугу mt, на которой радиусом r 1 из точек 5, б, ... отмечают 
сопряженные точки 5', 6', .... Из этих точек на продолжение плос­
кости импульса зуба опускают перненщшуляры, основания кото­
рых обозначают 5", б", ... , а из точки О опускают перпендикуляр ОВ. 
То же самое построение ·можно проделать н для входной палеты, 
причем необходимо знать, что при передаче импульс.а по зубу име­
ет место скольжеr:ие внутренней. кромки входнGй палеты по шюс~ 
кости импульса зуба. Следовательно, при построепни на входнон 

палете следуе'Г пспользовать радиус г вместо радиуса r1. Имея в 
виду принятые ранее обозначения, l\ЮЖНО написать: 
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1) пр н нередаче нмпудьса по па.1ете 

А-1, А-2, ... -х1 , х2 , ... , xn; 

ОА = y=const; 

']' - 1", 2' -2", .. . -. ll1, U2, ... , Un·; 

1-1", 2-2", . .. - v 1, v2,: .. , vn; 

2) при передаче ныпульса по зубу 

ОВ =и= coпst; 

В--5, В-б, ... -v; 
5-5", 6-6", .. . -х; 

5' .:_5", б' -б", ... - у. 

Точки 1, 2, 3, ... дугаr.ш из 0 1 переносят на окружность спуеко­

ього колеса в положен~я 5, 2, 3, ... Затем точки 5, 2, 3, ... и б, 7, g 
соединяют с центром спускового колеса. Углы, образованные лу­

чами 0-5 и ·0-2, 0-i и О-3, ... , 0-5 и 0-б, 0-6 и 0-7, ... , будут 
характеризовать поворот спускового колеса при соответствующих 

[!ОБоротах баланса. 
Определив тем иди другим способом значения х, у, и и v и уг.r1ы 

поворота спускового колеса, можно · построить графики функций 
/(ч) н а 1 = f1 (ер), а затем найти Fи. применяя метод графического 
iiнтегрированпя. Следует и~rеть в виду, что для спусков с распреде­
.!tенным импульсом график функции f(cp) имеет разрыв при cp=yt. 
наЛJiчие которого объясняется изменением направлений сил нор-
:а.'1Ьного давления и трения в момент перехода импу.т:tьса с палетЬI 

на зуб. 

§ ~8. Балансовый неевободный спусковой 
регулятор без собст_венных колебамнй 

Ранее говорилось (§ 15) ~ осебенностью маятниковего спуска с 
отходом колеса назад является то, что в нем при работе спускового 
регулятора возникает момент, выталюшающнй якорь из периферии 
~пускового колеса. Эта особенность указанного спуска позволяет 

пспользовать его . в регуляторах без . собственных колебаний, при­
меняемых в р .азличных, технических приборах времени, где основ­
~ым требованием s1вляется надежность срабатывания, а точность, 

ввиду малой продолжительности работы,- факторОl\1 второстепен­
ным (реле времени, приборы сигналнзации и др.). Для баланеевого 
регулятора без собственных колебаний получены следующие рас­
четные уравнения, устанавливающие зависимость. амплитуды и пе­

риода кGлебапия от момента на оси спускового колес<! и параметров 

~пускового регулятора: 

Мс.к 2{1+(l+.l 1 / .12)[Ф-0,5(1+c'r.)]} (65) 
.Hr F и1 + [F.,- (.' 1fJ2) F,] [Ф- 0,5 (1 +с' о)] 

83 



Методика определения Fн, Fт, с', i и i 1 бы.iта рассмотрена ранее 
(см. § 15): 

Период колебаний баланса 

T=41f 11/Мс.к [ J(A;F (Мс.кJ+ (J2~J1F(Mc.JJ\ [у AF (Мц , -

. - ·11 АF(Мс.к-(!1/12) ВF'(Мс.к)] +c'of [211 AF(Mc.,J ], 166) 

где А=Ф+О,5(у-с'о); В=Ф-0,5(-у+с'о); F(Мс.к)= 

=Fи-М.,!Мс ... ; F' (Мс.к)= F.,+Мт!Мс.к· 

В уравненv.ях (65) и (66) /1 =l +0,5/c.кiFII: lz=l +0,5! r..~;i 1 Fт: 
J- полярный момент инерции узла баланса; J с.н- полярный мо­
мент инерции спускового колеса; Fн и Fт -средние значения им­
пульсной функции и функции трения за период колебаний; i и i 1 -

передаточные числа между колесом и якорем в процеесе передачи 

импупьса и прохождения дополнительного угла; c'='l/(i+i1); 6-
угол падения спускового колеса; Мт- момент трения в подшипни­
ках оси баланса (якоря). 

При расЧете спускового балансового регулятора без собствен­
ных колебаний вначале необходнмо по конструктивным размерам 
подсчитать значения / 1 и /2, предварительно определив средние 
значения функции импульса F11 и трения Fт, а также передаточные . 
числа i и it. Задаваясь различны:-.r значением амплJ!.туд, по уравне­
нию (65) находят величину отношения Mc.Ji/Mт, которое зате"J под­
ставляют в уравнснне (66). Момент трения 

M.,=0,5Pdj, 

где Р - вес узла ба:1анса (якоря); d- диаметр цапфы оси ба.1анса, 
или средний диаметр торцевой опорной поверхности оси; f-' коэф­
фициент трения скольжения. 

Период колебания баланса, необходи:мый для кинематического 
расчета часового механизма, 

Тср=(Т 1 + Т2)/2, 

где Т 1 и Т2- значения периодов колебания бaJiai~Ica, соответствую­
щие минима·льному Ф 1 н максиJ\-tально:'I-IУ Фz значениям амп.'lнтуды 

колебания . 

fЛАВА V1 

СВО&ОДНЫЕ &АЛАНСО!Щt: СПУСКОВЫЕ 

РЕГУЛЯТОРЫ 

§ 19. Общие сведення о свободных анкернь1х 
спусковых регуляторах 

Малая амnлитуда колебания баланса, большие потери на трени~ 

11 значительные нарушения изохронности колебаний баланса огра­
ничивают область применеимя неевободных балансовых спусковых 
регуляторов, которые находят примененпе г.JiaBHЬIM образоы в nри­
борах с ма.11ыми периодами колебания и с малой продо.'!жите.lь­
ностью работы .. В часах и специальных технических приборах пере­
косного типа, к которым предъявляются сравнительно выеокне тре­

бования точности и большой продо.rJжнтелъности работы, применяют 
свободные балансовые спусковые регуляторы, снабженные 
С'Вободными спусковыми i\Iexaю-IЗl\Iaыи, которые бывают двух 

типов: 

анкерные спусковые <\Iеханизмы, снабженные проi\Iежуточны~' 
звеном- анкером с вилкой, с помощью которой осуществ.'Iяетсн 
связь между спусковым колесом и балансом; 

безанкерные свободные спусковые балансовые мехш;нзыы, . в 
.которых связь спускового колеса с балансом осуществляется непо-

соедственно без промежуточного звена . . 
· Все свободные спусковые механпзмы пезависимо от их -конструк­
тивного выполнения имеют «прнтяжку», т . е. устроены так, что де­

таль (анкер, рычаг покоя), задерживающая колесную систе?>rу во 

.время прохождения балансом допоmшт~л~ного угла, пр}·Iтяпшаетсн 

к ограничительному штифту (упору) сн.rюи, создаваемои спусковым 
колесом. Вследствие этого детали спусJЮвого механизма при !]рО­

хождении дополнительного уг.'!а имеют вполне определенное поло­

жение. В свободных балансовых спусковых регуляторах кине:-.·Iапi­

·ческая связь между балансом и спуском имеет место толыю в п,рс-
цессе освобождения колеса и передачи импу.11ьса, большую же часть 
.угла поворота (около 95%) ба.11анс проходит совершенно сво-

бодно. · 
Большой диапазон амплитуд, при I.;оторых может работать сво­

бодный балансовый спусковой регулятор, и высокая точность регу­
лирования обеспечили ему широкое прнменение в различных при­

борах времени как с большими, так и с малi:>Il\Щ пернодаl\!И КО."!'~­

баний несмо'rря на то, что свободным балансовым" регулятором 
в сравнении с неевободными свойственны и некоторые недо­

статки: 

боЛее сложная схема взаимодействия деталей веледетвне на.1Jи­
чия промежутсчного звепа (анкера-вилки), чт9 неизбежно повыша­
ет требование к точности изготовлення дета.'lеи; 
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увеличение габаритных размеров механизма из-за наличия np 0 • 
J1Iежуточ11ого звена анкера-вилки или рычага покоя; 

возможность остановки на покое, снижающая надежность р .а ­

боты l\Н~ханизма. 
Наибо.пьшнм распространением riользуются балансовые регуля ­

торы анкерного типа, которые обеспечивают надежную работу при­
бора в самых различных условиях вибрации, при резких поворота х , 
толчках и значительных ускорениях, в то время как безанкерные 
свободные спуски, к которыi\'1 относятся хронометравые спуски с 
ходовой пруживой и защелкой, мо'гут надежно работать только в 
стационарных условиях. 

Свободный анкерный спусковой механизм применяют для б а ­

1,? 1,6 2.0 
MCir /О~Н · /'Iн 

Рис . 37. Графики к объяснению раз­
ре шающей возможности свободного 
<tнкериого спускового регулятора 

(/( =0,08 Н мм) : 
1 - J 11 = O., GOOJ rы1>1' ; 2 - J 

11 
- O,OOQ42 rмм '; 

З- J 9 ••0,0000 г.-. м ' ; 

лансовых rrриборов времени с 
периодамн колебаний 0,5-:-
0,02 с . 

На рис. 37 показаны гр а­
фики завнеимости периода Т 
колебания от минимального 
момента Мс." на оси спусково ­
го колеса, nри котором возмож­

на работа механизма. Эти гр а ­
фики построены по экспер и­
ментальным данным для сnус­

ковых регуляторов с различ­

пыми моментами инерции вил ­

ки . Из графиков следует, что 
nри nериодах колебания Т= 
=0,02 с кривые имеют весьма 
малый наклон к оси абсцисс, 
что указывает на значительное 

возрастание момента на оси. 

спускового колеса при умень­

шении периода колебания. 
Дальнейшее УJ\Iеньшение пе-
риода колебания баланса яв ­

.1яется оч.евидно нецеле.сообразньiм, так как связано с необходи­
мостью чрезi\! ерно увеличивать размеры заводного барабана и все­
го м еханизма в целом. Taкнl'll образом, для свободных анкерных 
сп усковых регуляторов значение периода колебания Т =0,02 с сле­
дует считать минимальньш. Наибольшее распространение имеют 
свободные анкерные спусковые механизмы с прямой вилкой, в ко­
торых центры вращения спускового колеса, вилки и баланса лежат 
IIa одной прямой .. Встречаются конструкции спусковых механизмов 
с боковой вилкой, когда прю .. iые, соединяющие центры _вращения 
I<олеса, вилки и баланса, образуют прямой угол. Выбор боковой иди 
nрююй вилю1 1Iроизводится только из соображений паилучшего 
расположения деталей при выполнении nлоскостной планировки 
механизма в процессе проектнрования. Обычно _боковую вилку при­
меняют в механизмах с ПJ1 ат1шой некруглой формы. 

86 

§ 20. Выбор основных nараметров 
анкерных сnусков 

При конструировании спуска необходимо руководствоваться тре­
JаЯ основными требованиями, а именно: надежностью работы ме­
ханизма в различных условиях эк·сплуатации; требуе~юй точностью 
работы прибора; технологичностью конструкции. 

Свободный анкерный спуск имеет добавочное звено между ко­
лесом и балансом, что значительно усложняет его кинематику и дс­
.тrает работу спусJ<а весьма чувствительной к изменению его раз­
меров. Рассмотрим общие положения, которыми следует руковод­
ствоваться при выборе основных параметров свободного спуска. 

ЧнСJJо зубьев колеса. Обычно число зубьев колеса принимают 
равным nятнадцати, хотя это и не обязательно. Пятнадцать зубьев 
колеса принимают из условия отсчета времени и получения мини­

мального количества зубчатых пар в основной передаче :-.Iежду 
nевтральным колесом и трибом спускового колеса. 

Число оборотов спускового колеса в минуту 

пс .к= 60/(Tzc.v.), 

где Т- период колебания, с; Zc .J' - число зубьев спускового J<O.'Jeca. 
Для часов с секундной стрелкой число оборотов секундной оси 

в минуту nc= 1. 
Передаточное отношение между секундным колесом и трибом 

спускового колеса 

i = nc.v.f-nc= 60/(Tzc.J · 

При Т=0,4с i= 150/zc.1; . Если принять Zс .н= 15, то i= 10, что 
можно осуществить одной зубчатой парой. 

Увеличение Zс.н хотя и ведет к уменьшению i и общего nереда­
точного отношения между барабаном и трибом спускового колеса, 
однако не позволяет сократить число зубчатых пар в осiювной 1ш 
немэтической цепи, которое равняется трем. в то же время увели­

"чение Zс . и ведет к уменьшению шага колеса и угловой ширины nа ­
;J еты и зуба, которые между собой связаны соотношеiJИеl\I 

(67) 

где "ф 1 -углован ширина палеты; "ф2-угловая ширина зуба; 6-
угол- падения; to- угловая ширина шага колеса. 

Так как ве.r1ичина угле~ 6 падения зависит от точности изготов­
Jlения, то уменьшать его не представляется возможным. СJJедова­
тельно, выдержать условие (67) можно только уменьшая 'Ф1 н.1 и Ч: z , 
l{то увеличивает относительную величину погрешности нзготовлення 

деталей. 
Уменьшение zс.н вызывает увеличение i. Так, i= 15 nри z~ . н = 10, 

что выходит за рекомендуемые предеJJЫ. Кроме того, при выбран­
ных значениях 1jJ 1 н 'ljJ2 возрастает Ь, а это ведет к . увелпченноыу 
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износу зуба и нарушению надежного за.крепления палет в пазах 
вилки. 

Кроме того, при увеличении 6 снижается коэффициеFiт полезно­
го действия спуска. Однако для малсгабаритных часов, не имею­
щах секундной стрелки по технологическим соображениям, uелес0 • 
образно уменьшать число зубьев спускового колеса без увеличения 
~оличестnа зубчатых пар в основной передаче. Так, при Zc_ 1,= 12 11 
Т =0,4с общее передаточное отношение от центрального коЛеса до 
триба С!Iускового колеса - lобщ= 750- может быть осуществлено 
тре;-.нi зубчатыми парами: . 

io6щ=750/l =(7,5· 10/1· 1) ( 10fl )={75jl0){80/8)(80/8), 

в то время I<ак при Zс.н= 15 

iобщ = (75/ 10) ( 12/9) (80/8) = 600. 

. В наручных часах с целью сокращения трудоемкости работ по 
уравновешиванию баланса. имеется тенденция к уменьшению пе.рио­
да колебан_ия. Так, применяют колебательные системы с периода­
ми Т=0,37и; 0,3 и 1/3 с. Проводятся работы по созданию наручных 
часов с периодом колебания баланса Т =0,2 с. При уменьшении пе­
р пода колебания едедует увеличивать число зубьев сRускового ко­
.'!еса с тем , чтобы сохранить число зубчатых пар в передаче. Так, 
пр н Т =0,375; 0,3 и 1/3 с число зубьев сnускового колеса целесооб­
разно принимать равным 18. В этом случае соответственно при Т= 
,=0,3 н 1/3 с обороты (об /мин) . 

п с . к = 60/(Тzс.к) =60/(0,3· 18) = 60;5,4; 

пс.к=60·3/(1·18)= 10. 

Тогда передаточные отношения между секундным колесом .н 
трибом спускового кюлеса 

i=nc.кlnc=60j5,4= 100/9 и i = 6o'·3/(1·18) · Ю, 

ко!орые можно осуществить для каждого механизма одной зубча ­

тои парой. При увеличении числа зубьев следует принимать боль­
шее зна~ение диаметра спускового колеса с тем, чтобы не умень· 
шать его- шаг и размеры зубьев. 

Для часов с периодом колебания баланса Т=0,2 с число зубьев 
спускового колеса необходимо увеличить до 21, тогда (об/ч) 

nс.к= 3600j(zс.кТ)=3600!(21·0,2)= 6000;7. 

Если часы не име1от секундной стрелки, то общее передаточное 
отношение между центральным колесом и трибом спускового коле­

са можно представить тремя зубчатыми парами с близкими переда­
точными отношениями : 
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iобщ = i2iз= nc.кfnu . к =6000!(7 · 1 )=( 100/10) (75/8) (64/7)= 

= (z 2/z;) (z3/z;) (z4/ z~). 

Для часов с секундной стрелкой по условиям отсчета време1ы 

j.,= 60. что целесообразно осуществить так: 

i2= (z2/z;)( zзfz;) =60/1 = (7,5/1 ) (8/ 1 )=(!S/ 10) (72/9). 

Тогда передаточное отношени€ зубчатой пары колесо секунд­

ное- три б спускового колеса 

i3= i06щ/i2= zJz~=6000!l7 · 60)= 100/7. 

Угол обхвата. Обычно во всех анкерных спусках при Zc.n= 15 
якорь обхватывает 21/ 2 зуба, что соответствует углу обхвата 60°. 

Увеличение угла обхвата в случае крайней необходИI\-!Ости :\-10· 

Жет быть оправдано только технологическими соображениями, ког­
Да не обеспечивается достаточная точность изготовления деталей н 
вследствие этого требуемая надежность покоя. 

Для нормального функционирования спуска необходимо, чтобt-.1 
линейная величина дуги покоя была больше суммы зазоров в под­
шипниках осей колеса и якоря с учетом неточиости изготовления 

колеса по диаметру действующей окружности. 
Для неравноплечего спуска дуга покоя 

· S = aRtga0, 

где а- угол покоя; 2а0 - угол обхвата; R- радиус действующей 
окружности спускового колеса ( ОI<ружность острий). 

Так, при а= 1°30', а0 =30° и R=4,5 мм (прнменнтельно к круп· 
ногабаритным карманным часам), дуга покоя S = 0,07 мм, в то вре­
мя как суммарный зазор и неточиость изготовления колеса дости­

гает 0,02.-:-0,03 мм. Как можно видеть, величина S зависит от 
радиуса колеса и, в конечном счете, при нормальной схеме планиров­
·ки механизма от калибра часов. Точность же изготовления колеса 

и зазоры в подшипниках практически ОJJ,инаковы как для крупных, 

таi< и для малогабаритных часов, поэтому в малогабаритных часах 
;и приборах времени имеется единственная возможность обеспече­
.ния надежиости работы за счет увеличения угла nокоя, который при 
.этом достигает 3°73°30'. 

С уменьшением угла обхвата уменьшается момент инерции яко­

'ря, что я-вляется желательным, однако при этом поi<ОЙ может ока­
з-аться недостаточно надежным . Кроме того, сокращается расстоя­
ние м-ежду центрами колеса и якоря, что вызывает значительны~ 

трудности или вовсе лишае"!' возможности конструктивно оформить 
. якорь, так как в этом случае окружность колеса, особенно n спуске 
, с распределенным импульсом, весьма близко проходит от Центра 
вращения якоря. 

· Пtэи увеличении числа зубьев спускового ко.1еса необходимо уве­
личивать и число р охватываемых якорем зубьев с т_ем, чтобы уго.1 
обхвата 2а0 = (360°/Zс.и)Р=бО-:-75°. Так, при Zс.и= 18-:-20 едедует 
принимать р=3 1/2 • 

Угол подъема якоря и баланса. Во всяком анкерном спуске нме· 
ет место следующая зависимость (для спуска с импульсо;:о.-1 только 
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ло палете ишr по зубу): 

a-t-y=21J, 

где у- угол импульса; в - половина угла подъема анкера. 
Для спуска с распределенным импулы:ом v=v1 +v2 и, следова­

тельно, 

(68) 

где )'1- угол импульса по палете; )'2- угол импульса по зубу. 
Уменьшение угла ПОК()Я нецелесообразно по причинам изложен­

r-rым ранее. Следовательно, уменьшать угол подъема анк~ра можно 
за счет угла импульса, однако это приведет к увеличению потерн 
части угла и~rпульса вследствие отх~да колеса назад и зазоров в 
nодшиnниках, что вызовет уменьшение энергии, передаваемой ба ­
JJансу, особенно в спуске с распределенным импульсом. При боль­
ШI1Х значениях угла nодъема анкера и неизменном угле подъема 
баланса значительно возрастает диаметр импульсной рольки и ее 
вес, что нежелательно. 

Таким образом, вопрос о выборе угла подъема анкера следуе< 
решать исходя из требований точности, надежности работы и тех­
I:ОЛОГИЧНОСТИ. 

То же самое следует сказать и о выборе угла подъема баланса, 
с уменьшеннеi\I которого колебания баланса становятся более сво­
бодными . Однако при этом (при неизменности yг.Jia подъема анкера) 
увеличJ:iвается д11аметр импульсной рольки, ее вес и трение в под­
шипниках, что нарушает точнос1ь и стабильность работы часового 
механизма. Кроме того, при уменьшении угла подъема баланса 
уменьшается глубина проникновения импульсного штифта в паз 
вилки, что снижает надежность взаимодействия этих деталей. 
Уменьшение угла nодъема баланса также может вызвать останов­
ку на покое. Увеличение угла подъема баланса уменьшает свободу 
его колебания, вызывает увеличение длины вилки и момента инер­
ции. что снижает точность работы часового механизма. Кроме того, 
nри увеличении yr.ТJa подъема баланса возможна остановка на им­
nу.IJьсе. Угол подъема анкера выбирается в пределах от 8 до 14~, 
при этом в большинстве случаев пользуются средним значением 
10-:-12° .. Малые значения этого угла принимают для · крупногаба­
рнтных часовых механизмов и с высокой точностью работы, б6ль­
шне значения- для малогабаритных часов и приборов временн. 
Угол подъема баланса 30--:-45°. При выборе угла подъема баланса 
руководствуются теми же соображениями, что и при выборе угла 
подъема анкера. . 

Для малогабаритных наручных часов угол подъема баланса 
увеJшчивают до 50-:-55°. Для хроноскопов с малыми периодами ко­
.!Jебаний (0,05-:-0,02 с) угол подъема баланса следует принимать 
не более 30°, имея в виду, что размахи колебаний близки к значе­
юно угла подъема. Увеличение угла подъема баланса вызовет со-
кращение продоткительности хода. · 
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в дешевых часах (со штифтовым спуско:о-1), а также в разлпч­
ных приборах времени, где основным требованием является надеж­
ность функционирования спуска, или работающих весьма непро­
допжительное время (часовые тахометры, счетчики и др.), по тех­
ноJiогическим соображениям углы подъема баланса принимают 
60+ 100°. Весьма важнь1м является выбор расстояния :\tежду осями 
эккера и баланса. 

При заданных углах подъема анкера и баланса и при увешtче­

нии расстояния между их центрами увеличивается диаметр импуль­

сной рольки и длина вилки, что вызывает ухудшение в работе спус­
ка. В случае уменьшения расстояния между центрами вилки и 

баланса увеличивается потеря части угла импу.1ьс.а вследствие за­

зора между пазом и эллипсом, что вызовет уменьшение амптпу­

ды колебания и снижение точности хода. Кроме того, при сокра­
щении расстояния между центрами уменьшается глубина проннкно­
вения импульсного штифта в паз вилки, что ухудшает надежносг> 

функционирования спуска, который с1 ановится более чувствитеш, ­
ным к изменению зазоров в подшипниках, а также к изменению 

действующей длины вилки и радиуса действующей окружности им­
пульсной рольки. Основные размеры свободного анкерного спусJ\0-
·вого регулятора, выраженные в частях диаметра D nлатины (I<а­
.'1Ибра) часов, ориентировочно могут быть определены по эмпир_и­
ческим формулам: диа_метр спускового колеса (окружность острии) 
Dс.и= (0,18--:-О,20)D;дJiаметр бал.анса Dб= (0,40-7-0,43)D; расстоя· 
ние между центрами спускового колеса и анкера С= (0,1--:-0,12)D; 
расстояние между центрами вилки и баланса l= (0,14--:-0,16)D. 
:Указанные соотношения являются ориентировочными для часовых 

-механизмов с типовой кинематической схемой (круглая платина и 
'Заводной барабан находятся в зацеплении с центральным трибом) 
и используются в первоначальной стадии проектирования nри вы­
nол~ении плоскостной и пространствеиной компоновки механизма. 
-В дальнейшем эти размеры уточняются на основании расчета. 

Для r<рупногабаритных технических часов и приборов балансово­
;rо типа е большой продолжительностью работы соотношения меж­
ду основными размерами устанавливаются в зависимости от дiНl­

метра спускового колеса, размеры которого принимают конструк­

тивно из компоновочной схемы. 

§ 11. Построение свободных 
анкерных с.nусков 

Штифтовый спуск. В штифтовом спуске палеты юtеют фopl\ly 
тонких -стальных цилиндрических штифтов, запрессованных в 
якорь. Нилка в этом спуске .не имеет ограничителЬ'ных штифтов; их 
функции выполняют палеты, которые, упираясь в обод r<олеса, 
ограничи.вают повороты вилки, вследствие чего в этом спуске диа­

метр внешней окружности обода колеса не может приниматься про­

извольны:м, а определяется в процессе построения. 
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Так как палеты цилиндрические, то угол притяжки рас.положен 
Н<: па палет.е, а на зуб~, при этом, учитывая менее качественную 
обработку поверхностен палеты ·и зуба, принима!О"Г увеличенное 
значение угла притяжки. Для построения штифтового сnуска пр и ­
ни~rают следующие средние значения необходимых даtшых: число 
зубь·ев колеса Zс:к= 1~; угол обх.вата 2а0 =60° (p=,21j2 ); угол 
под.;ьема вилки 28 = 1 О ; угол импульса у= 8°30'; угол покоя а= 
=rl 30/; угловая ширина штифта 'ljJ 1=2°30'; угловая ширина зуба 
'Ф2=8о; угол пал.еiПIЯ 6=1°30'; угол притяжки -r=IS-:-18°; угол по­
терянного пути е1 =0°30'; R- радиус действующей окружности ко-

J<.· 

Рве. 38. Схе~1д построения штифтового аннерноrо спуска 

леса. Центр вращения анкера определяют на иерееечении секущих 
nроведеиных под уГлом 90°-у/2 к радиусу колеса. ПосТ'роени~ 
спуска производится в Т<l!Кой последовательности (рис. 38). Прово­
дят оси координат ХОУ и . из точки О - действующую окружность 
колеса. СтрQЯТ угол Zao обхвата, образованный лучами Оа и ОЬ, 
пересекающими окружность колеса 8 точrках А и В. Через эти точ­
ки под углом 90°-у/2 к радиусу колеса проводят секущие 0 1с и 
01d, которые, rпересекаясь в точке 0 1, оnределяют положение 
центра вращения анкера. Из точки 0 1 через А и В троводят сред­
шою палетную окружность SS. 

По обе стороны от луча Оа откладывают пол01щну углтюй ши­
рины 'Ф1/2 па.Jiеты и проводят лучи Ое 11 Of. Луч Ое ·пересекает 
окружность радиуса R в точке Е. От секущей 01 с вниз откладыва­
ют угол а покоя и проводят луч 0 1h, пересекающий дугу SS в точ­
ке Н. Из этой точки проводят окружность па . .1Iеты так, чтобы она 
касала{:ь лучей Ое и Of. От луча Oth вверх от-кладывают угол 28 

92 

nодъема анкера и провсщят луч Ork, пересекаюruий дугу SS в точ­
J<е К, в которой буд~т находитр.ся _центр ~алеты в момент оконча­
ннЯ импульса (показано штрихавон линиеи). Из точки О проводят 

811ешнюю окружность колеса, ·касательную к окружности палеты 

8 
верхнем ее положении. От луча Ое влево откладыва.ют угловую 

шнрину -ф2 зуба и проводят луч От, пересекающии внеи:нюю 
ок:ружность колеса в точке М, ко'Горую соединяют с Е прямои JJИ­
нпей. К продолжению ~той пря;~rой проводят всп0могательную 

касательную окружность S1S1. 

!i 

Рие. 39. Схема построения полуравноплечеrе. анА!:!рю .. rо спуска при zc." =21 

ti. 

Из ;очки Е под углом -r к радиусу колеса проводят прямую En 
и к ней вспомогательную касательную окруж•Iюсть S2S2. К оi<руж­
ности палеты (в положении покоя) проводят касательную Orkr, от 
нее вниз отк.11адывают угол е 1 и проводят луч Orl, пере\:еr<ающий 
дугу SS в точке L. Через эту точку проводят внешнюю окружность 
обода колеса, остальные разыеры которого выбирают из конструк-

, тивных соображений. 
Так как спуск изображен в положении покоя на входном штиф· 

те, то выходной штифт, центр котор.ого находится на дуге SS, 
д·олжен касаться в.нешней окружности колеса. Размеры якоря при-
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нимают исходя из условий обеспечения необходимой прочности 
детали при ее малом весе и требовании технологичности. Заты.1 оч­
ная •сторона зуба о;ерчена ло радиальной прямой От. 

Полурав"ноплечии сnуск с распределенным импульсом. Полу­
равноплечии спуск является промежуточньн.I ыежду равноплечим 

и неравноплечим ·сnусками. Он образуется из нера·вноплечего спус· 
J{a путем смещения па.'lет от лучей, образующих угол обхвата, на 

величину 8<~JJ/2, где 'V1- уmовая ширина палеты. 
При e=ЧJI/2- равноплечий, при 8=0- ·I-Lеравноплечий спус1ш 
На рис. 39 дана схема построения полуравноШiечеrо анкерног~ 

спуска, в котором спусковое кодесо имеет 21 зуб. Такой спуск при­
меняется в наручных часах с -периодом 'колебания баланса Т= 

=0,2 с. С увеличением числа зубьев угловая ширина шага спуско­
вого ·ко.Т!еса уменьшается. Так f=360°/15=24° при z . ·= 15 а t-

1708'3 11 ' C.J, ' -= · 4 при Zс.н=21, т. е. значите.Т!ьно меньше. Угловая ширина 
Ф1 палеты, угловая ширина ~2 зуба и угол 6 •падени,я спускового 
ко.Тiеса связа·ны между собои зависимостью (67). Так ·как yro.1 0 
падения должен оставаться неизменным, то с увеличением lfHCJJa 

зуб~в спускового колеса сул1ма углов ~J 1 и ЧJ2 уменьшается. Пр и 
Zc.J,-15 отношение Ф1/'V2= 1,5..;-2,0, при Zс . .н=21 оно должно быть 
1,0-71 ,3. Значение 'V2 ыенее 3о принимать .нельзя из-за ус.1овий 
прочности, поэтому выпстненне условия (67) приходится осущест­
влять nутем уменьшения угловой ширины nалеты. 

С увеличениеNI чис.Тiа зубьев ·спус~Vового колеса необход1в1о 
уменьшать су;\Вiарный уго.ТJ Иi\Шульса у=у 1 +у2 , а следовате.1ьно, 
и угод 28 подъема вилки, так как при мало:-.1 значении 'IJ 1 и боль­
шом YI создаются неб.1агоприятные условия для передачи юшудь-
са по палете. · 

Спуск ·на рис. 39 построен по с.'lедующим данны~1: число зубьев 
колеса ;c.J> =21; чисдо обхватываеыых зубьев р = 3If2 (угод обхвата 
2ао= ,?О ) ; уг.'lовая ширина палеты ф 1 =4°; угловая ширина зуба 
'V2=3; угод падения спусi<,?в~го колеса б= 1°34'17"; cyмi\I?PIIЫЙ 
угол и:мпу.11ьса у=у1 +v2=6 30; уго.ТI покоя а=2°· угол подъема 
ВИЛIШ 28=8°30'; уг.11овое ·смещение палет 8= 1°. ' 

Построение по.ТJурэвнmтечего спуска 'nроизводится в такой по­
следовательности. Проводят _оси координат ХОУ и из точки О­
по.Тiуокружность радиуса R. Под угдом а0 к оси ординат проводят 
лучи Оа и ОЬ, пересекающие действующую окружность колеса в 
точках А и В, через -которые проводят касатедьные 0 1 с и 0 1d. На 
пересечении этих касательнЬ1х в точке 0 1 лежит центр вращения 

видки. Влево от лучей Оа и ОЬ ОТI<Ладывают угол 8 смещения па­
лет и проводят лучи Ое и Of, от которых сnрава под угдом ф 1 про­
во~ят пря~ше f}h и Ok. Лучи, образу"ющие уг.Тiовую ширину вход­
нон и выходнои палет, пересекают денствующую окружность коде­

са в точках Е, Н, F и К. Через эти точки проводят па.1 стные 
окружности SS, S1S1, S2S2, SзSз . Вправо от луча Oh откладывают 
угловую ширину Ф2 зуба и проводят .1Jуч Ol, цересекающий онруж­
ность рад1~уса R в точке L. Вверх от касательной 0 1 с откдадывают 
суммарным угол у и:-.шу.1Jьса и проводят луч 0 1m, пересекающий 
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дугу SS в точке М. Через точки М и L проводят ·прямую ML, кото­
Р- ая пересекает дугу S 1S1 в точке М1. Через эту точку проводятлуч 
V

1
m1 и внешнюю окружность радиуса R1 колеса. Лучи 01m и 

0 1m_1, а та·кже О1с и 01m1 образуют углы импульса У1 и У2· К .про­
должению прямой ML пр013QДЯТ ка·сательную окружность s4s4-
·п:о.шу.1ьсную окружность входной •па.ТJеты. Из точки М 'К .прямой 
О 1т восстанавдивают перпендикуляр Mn, от ко'I'орого под углом 
11 проводят пряl'Iую Mn1, а из точки М1- параллель-ную ей пря­
мую M1ri2. Через точку D1, лежащую на пересечении внешней 
окружности кодеса и палетвой окружности SзSз, ·проводят прямую 
0 1d1, от ·которой вниз О'I'кладывают угол 28 подъеj\tа вилки. Прово­
дят прямую 0 1t, пересекающую палетную ·окружность SзSз ·В точ­
J{е Т. К этой прямой под углом У1 проводят прямую О1р, пересе­
кающую пале11ную окружность S2S2 в точке Р. Прямая О1р ·с каеа-

. тельной 0 1d образует угол а покоя. Соединив точки Т и Р прямой, 
к продо.Тiжению ее проводят касательную окружность SsSs- им­
nульсную ·окружность выходной палеты. 

В точ·ке Р к пря~юй 0 1р восстанавливают '11ерпендикуляр Ри, от 
которого под углом -т2 лроводят прямую Ри1, а из точки Т- парал­
лельную ей прямую Ти2. 

От прямой Of слева под углом б проводят прямую Ov, пересе­
кающую О}{ружность R в точке V. В точке L к прямой Ol под 
углом ~ проводят прямую Ln' и к ней вспомогательную окруж­

lfОСть S 6S 6, а из точки М 1 к этой же окружности- касательную 
M1n1' . От точки L окружность делят на Zc.~> частей и заканчивают 

построение зубье-в, исподьзуя при этом окружность S6S6. Ориенти­
ровочно можно nринимать для _колеса d2= (0,4..;-0,5) R; Ь1 = 
=е1 = (0,0570,06)R; Ь2= 1,2bi; Н1 =0,2R. Длина палет ММ'=· 
=РР' == (373,5)е2 , где е2 - ширина палеты, определяемая из по­
строения. Контур •вилки очерчивается, исходя из требований необ­

ходююй прочпости, технологичности и минимального момента 
инерции. 

Следует указать на то, что при Zс.к=-21 целесообразнее приме­
нять спуск не с распределенным импульсо;-.1, а с острыми палетами 

(Иi\Шу.Тiь-с -тодько по зубу), так -как в этом случае размеры зуба и 

палеты могут быть выбра:ны такиr-1и, при которых обеспечивается 

необходимая проч·ность этих дета.JJей и улучшаются усJ}о.вия пере­

дачи юшудьса. Кроме того, этот ·сПуск бoJiee технологичен, чем 
спуск с распределенныl\1 импульсом. 

§ 11. ПостроенИе анкерных вмnок 

Построение вилки с двойной ролькой. Для построения витш 

необходимы ·следующие величины: расстояние между центрами 
вилки и бала!нса L; угол подъема анкера 28; угол •подъема баланса 

2е1; угол предохранения 11 и угол потерянного пути 81. 
. Что,бы определить все необходи11ше размеры, построение следу­

ет произ.водить в двух положениях вилки и двойной рольки, а имен­

н о : в одном ·из крайних и в ареднем положениях вилки. По верти-
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I<али ошладывают ра~стояние 0 10 2, равное L. Проводят лучи О 1 а 
О1Ь, О2с и Ozd (рис. 40, а), образующие углы подъе~ча вш1ки 20 ~ 
баланса 28J. Через точки 1 и .в пересечения этих лучей из 0 1 про­
водят дугу SS, радиус котарои Гв называют действующей длиной 
вилки. Из точки О2 через те же точки радиусом rи ·проводят дейст­
вующую окружность импульсной рольки . Из той же точки прово­

дят окружность предохранительнон рольки, радиус которой прини­

мают 'п""" (0,6..:-0,8)rи. Такое же построение •производим и на вспо-

·Рис. 40. Схема nострое~шя вилки с двойной ролькой 

могатель'Ном чертеже (рис. 40, 6). Далее сиl\!метрично линии 

центров О1О2 строят угол е, который образуют лучи 0 1 е и 0 1f. Эти 
лучи пер~секают дугу SS в точках Е и F и окружность предохра­
нительнон рольки в точках Е 1 и F 1• 

Из точки пересечения · действующей окружности импv.ТJьсной 
рольки ·с линией центров проводят окружность импуJiьсного штиф­
та диаметром d, касающуюся лучей 0 1 е и 0 1f. · 

Стенки паза вилки образованы прямыми, проведенныыи через 
точки Е и F парадлельно линии центров, а @Снование паза перпен­
дикулярпо прЯl\IОЙ О1О2. Глубину паза · принимают такой, чтобы 
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имnульсный штифт в положении равновесия свободно проходил, не 

ка<:аясь основаiНия. Импульсный штифт снизу среза.н по дуге ок· 
ружности, лроведенной из точки О2 так, ~то высота h""" (2/3) d. От 
.луча 0 1 а (рис. 40, а) откладывают вnраво угол 11 предохранения 

и проводят луч 01k, пересекающий окружность предохраните.'!Ьной 
рольки в точке К. Через эту точку проводят дугу S 1S1, являющуюся 

траекторией перемещения острия копья. В точке А 1 , находящейся 
на пересечении дуги S1S1 с лучом О1а, будет находиться острие 
gопья в рассматриваемом •положении вил•ки. Угол заострения копья 

принимают """90-:-100°. Проводят дугу S 1S1 на дополнительном 
чертеже. Из точки, лежащей на прямой 0 10 2, проводят дугу через 
точки Е1 и F1 так, чтобы между острием копья и основанием выреза 
в предохр-анительной рольке был достаточной величины зазор. От 

тоtlки К по окружности предохрани7ельной рольки откладывают 

дугу ккl. равную EIFi, и через середину ее проводят прямую 0-zl, 
на пересечении которой ·с действующей окружностью им.пульсной 

· рольки •находится центр импульсного штифта. По дуге SS по обе 

стороны относительно точки А откладывают Ширину паза вилки 

А2Аз=ЕF. Из О1 через О2 ПР'оводят дуrу S2S 2, на которой радиусом 
Ги из точек А2 и Аз делают засечки в точках Р и Р1 • Из этих точек 
тем же радиусом очерчивают пра8ЫЙ и левый рожки вил·ки. Длину 

рожка принимают несколько больше 'ГОЙ, которая ограничивается 

прямой О2/. Контур вилки очерчивают, исходя из констру,кtивных 

соображений, руководствуя·сь требованиями минимального момен­

та инерции ее и технологиЧiНости. Ограничительные штифты распо­

ложены -на дуге S3S 3 радиуеа rв', который принимают """(2/3) r0 • 

Через точ·ку пересечения дуги S 3S 3 с контуром вилки проводят 

прямую 01t и от нее слева под углрм в 1 ..:... прямую Q1t 1• Затем из 

точки 0 3 проводят окружность штифта диаметром d 1, касающую<:я 

луча 01t1. Центр правого ограничительного штифта расnоложен 
симметрично относительно линии центров в точке 0 4 • 

Построение вилки штифтового спуска. В штифтовом спуске от­

сутствуют огра1Ничительные штифты, _ двойная ролька и копье. 

Функции оrраничителыных штифтов 'выполняют сами палеты, ко1'о­

рые, переменно касаясь обода спускового колеса, ограничивают по­

ворот анкерн,ой вилки. 
Импульсный штифт непосредственно за·крепляют в пер~кладине 

баланса, а предохранительные функции выполняют концы рожеi< 

вилки и ось ба~анса. Так как ось . баланса выполняет функции пре­

дохранительнон рольки, то ее диаметр d2 не может быть взят про­
извольно; принимают d2=0,l L, где L- расстояние между центра­

ми вилки и баланса. Рассмотрим построение вилки штифтового 

спуска для такого частного случая, 'КОгда -прямые, еоедwняющие 

центры вращения колеса и вилки, вилки и баланса (001 и 0 10 2) 

составляют угол v=90°. Угол v, величина котороГо зависит от усло­
вий плоокостной и пространствеиной компоновки механизма, мо­

жет быть больше или меньше 90°. Построение вилки штифтового 

спуска удобнее производить в таком положении, когда входной 

штифт (riалета) ·касается обода 'КОлеса. Изображают колесо · и 
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вкорь в указанном nоложении, воспользо5авшись построением на 

(p lfC. 38). Затем проводят пр-ямую 0,02 .под углом 90° к прямой 
001 (рис. 41). Строят углы подъема вилки 28 и баланса 28,, обра­
зованные лучами О,а, О,Ь, О2с и О~, пересекающимися в точках А 

:8 В. Через эти точки nроводят дугу mm, радиус которой rв, и 

окружность радиуса rи- дейс~вующую окружность имnульсного 

.. штифта. Проводят ОI<ружность, диаметр которой dz равен диаметру 
оси баланса . Затем проводят дугу пп, радиус ·которой равен 0,97L. 

, Эта дуга · пересекает окружность оси баланса в точке Е, через ко­

·1'орую проводят луч О,е. От лучей 0 1 е и О,Ь вверх откладывают 
углы '11 +е, и е, и nроводят лучи O,f и O,h. Луч O,f пересекает 
дугу nn в точке F, ·в которой ,в рассматриваемый момент находится 

острие правого рож,ка вилки, а луч O,h является ее осью симмет­
рии. Из ·произвольно взятой на имnульсной оюружности штифта 

точки проводят окружность d 1 ~ 1,2d, где d ...:._ диаметр палеты. 

Через центр штифта проводят радиальную прямую 0 2k и ·к ней 
в точке Oz- перпендикуляр, который определяет поЛQЖение· про­

екции плоскости, образующей вырез в о<;:.и ба.цанса. Вырез в оси 

необходим для того, чтобы вилка могла поворачивать~я из одного 

положения в другое. Проводяr дугу SS, касательную к окружности 
штифта, по которой будет перемещаться .яаиболее удаленна~ от 

центра вращения балан~а точка импульсного штифта. Ширина 

паза в вилке Н1Н2 -::= 1,1 d1, глубина выреза определяется из того 

условия, чтобы в положении равновесия вилки и баланса между 

импульсным штифтом и основанием ·паза был достаточной величи­

ны зазор , обеспечивающий нормальное функционирование спуска с 

учетом до"пустимых неточисетей изготовления деталей. От точки Н', 
лежащей на пересечении луча 0 1h с дугой nn, влево откладывают 
дугу H'F1, равную дуге H'F. Затем через точки H 2F, проводят дугу 
радиуса r так, чтобы между ду~ами HzF1 и SS ·был зазор, обеспечи­
вающий свободное проникновение импул~:>сного штифта .в паз вил­

ки. Нижний рожок очерчен также по дуге H1F радиу~а r. КонЦы 
рожек снабжены небольшими фасками по дуге окружности nn. 

Контуру вилю1 ·придается такая форма, при которой обеспечи· 

вается необходимая прочность детали !При минимальном ее весе. 

Так I<ак вилка имеет значительную длину, то она обычно снаб­
жается противовесом, размеры которого уста·на·вливаются на осно-

. вании расчета из условия статИческой уравновешенности вилки от-
носительно ее оси вращения. · 

При уравновешенной вилке улучшаются точность прибора вре­
мени и его эксплуатационные качества, имея в виду уменьшение 

вероятности остановок на покое и импульсе. 

Анкерная вилка с пружинящей соединительной частью. Разме­

ры анкерной вилки оказывают ·существенное влияние на дИнамиче­
ские характеристики спускового регулятора. · чем меньше момент 

ln инерции вилки, тем больше значение коэффициента С, хараi<те­
ризующего потери угловой скорости балансом на удар в процессе 

освобождения вилки, и амплитуда ·колебания баланса . Момент 

инерции вилки целесообразно уменьшать nутем изменения тех ча-
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стей ее, которые наиболее удалены от оси вращения анкера. Ес.11 и 
умень_шить ширину е соединительной части между анкером и хво­
стовои частью вилки (рис. 42), то будет наблюдаться . воз·растание 
амnлитуды до какого-то определенного мак'Сиыального значения. 
При некотором значении ширины е, при к·отором вилка, подобно 
nодвесу маятника часов, приобретает 'пружинящие свойства, на­
блюдается уменъшение аwrплитуды 'Колебания и ее частичная стаби­
лизация в заданном диапазоне вращающих 1\Юментов на оси спуско­
вого кол.еса [16]. Принциn стабилизации амплитуды и nериода 

· автоколебаний заключается в с.!Jе­
дующем. При наличии пруживя­
щей части у nилки несколько ме­
няется характер работы спускоnо~ 
го регуJ1ятора. В процессе осnо­
бождения вилки вначале происхо-
дит поворот хвостовой части ее 

-~м._е_ на некоторый угол, соответствую­
щий углу QJo' поворота баланса, 
при этом якорь удерживается мо­
ментом притяжки до тех пор, по­
ка момент · освобождения не ста­
нет равным упруrому моменту 

вил.ки. Далее происходит поворот 
якоря вместе с вилкой на угол а 
покоя, а баланса- на угол ср0" 
освобождения, который опреде­Рис. 42. Анкерная вилка с nружния-щей соединительной частью ляется исходя из заданных угло-
вых параметров спускового регу­
лятора. Угол QJo' зависит от мо­

мента Мс.н на оси спускового колеса: чем больше этот момент тем б 'У " . ольше угол QJo .. гол QJo -величина постоянная. Таким образом угол поворота баланса c:po=QJo' +QJo", соответствующий углу лоnоро: 
та якоря при освобождении палеты из-под зуба спускового колеса, 
является величиной переменной, следовательно, переменной веди­
чиной будет и угол импульса баланса Л=28t-(с:р0'+(ро"), где 20 1 -
угол подъема баланса. Очевидно, что угол импульса '). с увеличенн­
ем М~.и уменьшается, а работа (энергия) импульса А 11 = '· 
=Мс.и J f(cp)dc:p при некотором значении ширины соединительной () 

части вилки будет практически постоянной. На рис. 42 представле­
на анкерная вилка обычной ко·нструющи с шириной соединительной 
части е=0,35 ~м, а штриховой линией па том же чертеже- контур 
Соединительнои части вилки, когда ширина ее была уменьшена до 
0,15 мм. 

На рис. 43 изображены I,'рафики зависимости амплитуды Ф ко­
лебания баланса от момента Мс.и на оси спускового колеса для 
обычной жесткой вилки- кривая 1 и для пружинящей вилки­
кривая 2, пострuенные по эксnериментальным дан:ным. Рассматри­
вая кривые, можно видеть, что крявая 2 на в·сем диапазоне измене-
100 

кия моментов Мс.н располагается ниже кривой 1, причем разность 
ординат кривых 1 и 2 неnрерывно возрастает с увеличением з.наче­
ний Mc.l-i· Характерным является то, что кривая 2 при максимаЛь­
ном значении Мс.1, имеет весьма малый накло!f к оси абсцисс. Оче­
видно, что да.'!ьнейшее увеличение Мс.и мало отразится на увеличе­
ниИ амплитуды кодебания баланса. 
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Рис. 43. Графики функции Ф=F(Мс.и) для 
нружинящей вилки 

На рис. 44 •nоказаны эксnериментальные графики зависимости 
~уточнрго хода (J) от М·ОМента Мс.и на оси спускового колеса, причем 
кривая 1 соответствует ·обычной, а кр.ивая 2- пружиняw.ей вилке. 
Рассматрнвая эти кривые, 

. можно видеть, что для лю­
бого выбранного диапазо­
на значений 1\ЮМента Мс.н 
разность ординат кривой 2 
меньше, чем для кривой 1. 
Это указывает на то, Что 
вилка с пружинящей сое· 
дивительной частью в не· 
которой степени стабили­
зирует период колебания 
баланса, что повышает 
точность хода часов. При 

о ~~~-L=:t::~::t__j 
o.~s О9П t.J5 ~во 2.25 2.70 

lof"' 10: Н HN 

Рис. 44. Графики зависимости (J)=F 1 (Мс.к) 
для nружинящей в.илки 

наличии пруживящей вилки можно исключить явление обратного 
удара (отбой, .пристукивание), встре.чающееся довольно часто в 
малогабаритных часах, вследствие значительного изменения пара­
метров заводной нруЖины и других . параметров механизма (зазо­
ров в подшипниках, трения и др.). При обратных ударах импульс­
ного штифта о вилку, которые наблюдаются при значительном воз­
раетанин амп,'!итуды; имеет место резкое снижение точности хода 
(опережение). Устранение обратного удара сопряжено с увеличе­
нием трудозатрат при сборке. Применение пружинящей вилки вви­
ду амортизации ударов благоприятно также с точки зрения умень­
шения износа зубьев, nалет, стенок паза вилки .и импульсного 
штифта. Особенно эффективно применение пружинящей вилки с 
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пелью стабилизации амплитуды и периода колебания в крупнога­
баритных часах и приборах времени, г.lte имеется возможност1" 
варьировать в широких пределах как размер-ами пружинного дви­

гателя, так и различными параметрами спускового -регулятора. 

Соответствующим подборем осн0~ных параметров спускового регу­
лятора- ширины Соединительнои части вилки, угла обхвата, угла 
подъема баланса, момента инерции баланса, угла притяжки и др. _ 
можно получ~ть практичеtки постоянными. амплитуду и период 

автоколебании системы баланс- спираль без применения каких­
либо специальных устройств (улитки и стабилизаторов импульса) 
и обеспечить высокую точность и стабильность показаниЧ приборов 
времени. · 

§ 23. Расчет баnансовоrо реrуnятора, снабженного 
, свобо.qным анкерным сnуском 

Ввиду того что на изменение nериода колебания системы ба­
ланс- волосок оказывает ·влияние большое J<оличество факторов 

из которых многие имеют слунайный характер, точность часовог~ 
мехаiiизма установить заранее путем расче:rа не rrредстав.'Iяется 

возможным. Обычно ограничиваются определением расчетным лу­
-rем некоторых элемент.ов часового мехаiНизма, ·когда другие заданы 

техниче.скими 'Гребовани_ями или принимаются конструктивно. 
В большинстве случаев расчет сводится к уста·новлению соответст­
вия между параметрами д·вигателя и колебательной системы 

обеспечивающими нормальное функционирование часового меха: 
низма в течение определенного промежутка времени. _ 

Расчет часового механизма на точность nоказаний, являющийся 
приближенным, может производить·ся самостоятельно, вне связи с 
~а~~уом по определению параметров колебательной системы (см. 

Рас:"'ютрим методику 1расчета основных параметров колеба­
тельном. системы (момента инерции узла баланса 16 и жесткости К 
волоска) балансового регулятора, снабженного свободi;!Ыl\I анкер­
ным ,спуском с распределенным импульсом. 

Для вывода расчетных уравнений воспользуемся уравнением 
работ, которое применительно к свободному анкерному спусковому 
регулятору с колебательной системой баланс- волосок может быть 
напис-ано так [10, 11) _ 

Ак=Ао+Ау+А1 , (69) 

где Ап- работа им~ульса; А о- работа, затрачиваемая на осво­
бождение палет из-под зубьев спускового колеса; Ау - работа, за­
трачиваемая на удары; Ат- работа, затрачиваемая на преодоле-. 
ние всех сил сопротивлений в колебательной системе, как-то: сил 

тренвя в подшипниках осн баланса и трения баланса о воздух, 

внутреннего трения в материале волоска (гистерезис). 

Таким образом, работа сил сопротивлений может быть пред­
ставлена так: 
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где Ап- работа трения в- подшипниках оси баланса; Ав- работа, 
затрачиваемая на преодоление воздушнато сопротивления; Аг-ра­

бота, затрачиваемая на внутренuее трение (гистерезис) волосха. 

Вв~ду тоrо что каждое из составляющих этого уравнения опре­

делить не представляется возможным, то суммарные потери на 

трение в колебательной системе, характ.еризующиеся коэффициен-

том затухания, можно определить экспериментально. Этот вопрос 

рассматривался ранее (см. § 14). Следует иметь в виду, что в коле­
бательной системе баланс- спираль потери на трение больше, чем 

в маятнике. Существенное влияние на величину коэффициента за­
тухания оказывают конструктивные параметры колебательной си­

стемы баланс- спираль, в .частности, зазоры в подшипниках оси 

баланса и зазоры между мостом и ободом баланса по плоскости и 

окружности. Экспериментальные исследования. Л(Жазывают, что 

для баданса с винтами часов К-26 увеличение радиального зазора 

между ободом баланса и мостом с 0,3 до 0,5 мм вызывает умень­
шение коэффициента затухания на 20%. При увеличении радиаль­
ного зазора в подшипниках оси баланса с 0,0 1· до 0,02 мм наблю­
дается уменьшение ксээффициента затухания в случае 'смазки 

МЧ-5 примерно на 25-30%. С увеличением зазоров влияние их на 
коэффициент затухания уменьшается. Значительно увеличивать ра­

диальные зазоры в подшипниках баланса не представляется воз­

можным из-за вероятного увеличения неизохронной ошибки, вызы­

ваемой неуравновешенностью баланса. Поэтому необходимо обра­

щать внимание на обеспечен.ие необходимых зазоров между ободом 

баланса и мос1ом в осевом и радиальном направлениях, пре­

дусматривая в случае необходимости (при малой опорной поверх­

ности моста баланса) дополнительную расточку под обод баланса. 

Очевидно, что баланс без винтов при неизменном моменте инерции 1 
с точки зрения затухания находится в лучших условиях, чем баланс 

с винтами. , 
Чтобы воспользоваться ураgнением (69), необходимо раскрыть 

содержание каждого ето члена. · 
Раб,ота импульса за период 

Ак= Аи.вх+ Аи.вых, 

rде Alf. n:r: и Аи.вых- соответственно работ·а, сообщаемая балансу 
при передаче импульса на входной и выходной палетах. 

Работа импульса для спуска с распределенным и~пульсом 

[
А,· ~. ] 

A 8 =Mc.i< J F((/>)dч>+ J F'(q>)d(/> , 

где f(cp) и f' (ер)- фунюrии, характеризующие изменение момента 

импульса по палете и зубу; Л.1 и Лz- значения углов поворота ба­

ланса, соответствующие углам поворота вилки при передаче им- · 
nулъса по паЛет:е и зубу. 

На рис. 45 представлена схема передачи импульса на входной 
nалете свободного анкерного -спуска. Из условия равновесия си-
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стемы спусковое колесо- анкер- вилка- баланс можем написать 
следующие уравнения [1]: 

-Мс.к+N1и+ jN1v=0; (а) 

-Nx+ fNy+Nвr1 + jN8 D.=0; 

-Mб+Nбb-JN6z=O. 

(б) 

-(в) 

Так как N =N1 и Nб=Nв, то, пренебретая членом, содержащим 
!!., ввиду ero малости, получим выражение для момента импульса 
передаваемого балансу, ' 

Мб=[(х- fy)J(и+ /v)] ((Ь- fz)/r 1J М с. к· (70) 

ОбозRачим: f(cp)=(x-fy)f(и+fv) -при передаче импульса 
попалете в системе колесо-анкер; f1 (ЧJ)=(x-ty)f(и+fv) -при 

Рис. 45. Схема к определению момента и.м­
пульса 

Рис. 46. Схема J{ оп­
ределению . функции 

s ({р) 

~редаче импульса по зубу· в системе колеtо- анкер; S ( ср) = 
- (Ь- fz)frl- при передаче uмлульса в системе вилка -баланс; 
f ( ЧJ) S ( IP) = F (ЧJ) -nри передаче имnульса по палете в системе ко­
лесо-анкер-вилка; fl(cp)S(ЧJ) =F'(ЧJ) -при nередаче импульса 
по зубу в системе колесо- анкер- вилка. 
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Графоаналитический метод определения функnий f(cp) и f1 (ЧJ) 
применительно .к неевободному балансовому спусковому регулято­
РУ с распределенншм импульсом был рассмотрен ранее (см. § 17). 

Выражение для функции S (q,>) можно определить на основании 
схемы (рис. 46): · 

, , b-fz Lrи[cos('f!-'!')-fsin(tp1 -'f')}-r~ s (rpJ= = (71) 
'1 L2 + r~- 2Lrиcos ('!' 1 - '!') 

Зависимость между уг.1ами поворота вилки у и баланса ЧJ опре­
деляется уравнением 

'к sin ('!'!- 'fJ 

L-rиCOS('fl-'1') 
(72) 

где qJ 1 и у1 - углы €>тклонения баланса и вплки от линии равнове­

сия в начале импульса: ((JI = 81 ( 1 - а/81 ) и \'1 =е- а:. 
·В уравнениях (71) и (72) угол q> мен'1ется от О до "л, где "л= 

="л1+i,2=81(2-а/8); /,1= 
=у1(81/8); Л2=y2(81/tJ) и а:- Ff<P 

угол ПОКОЯ. - F'(t,p, ~ 

На рис. 47 показаны гра­
фики импульсных функций О,Ч5 
F (ср) и F' (ЧJ), где кривые 1 
для входной и кривые 2 для 
выходной п.алет. Работа O.JO 
импудьса, передаваемая ба­
лансу через каждую па- 0,15 
лету, 

(
л, 

А=Мс.к S F (r:p) dcp+ 
. о 

'""" ~ 
1 ...-- ............ ....!.._ 

~ 
_:;;;;;;:;;----~ 

о 1;'$2,5 g"',c: /I,'Jl,J' 19 'J{J. zZ"зO'zs-1: t!,·Jg"JO' А •б' 

j(J' 

il 1 

л. ) + J F' (r:p)dr:p . 
Рис. 47. Импульсные кривые свободного 

анкерного спусков.оrо регулятора 

Значение каждого интеграла может быть заменено произведе­
нием среднего значения импульсной функции на соответствующий 
угол импульса, т. е.: 

импульс по палете 

л, л, 

S F н.вх (r:p) dcp . Р и.ахl'!; S Fи.вых (ер) dr:p= Fи.вых'лl; 
о ' о 

имnу лье no зубу 
л. 

S F ~.вх ( <р) d<p = F~.вх'л2; 
о. 

л. 

5 F~.вых ( 'f) dr:p= F~_выхА2. 
о 
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Работа импульса, п'ередаваемая балансу за период, 

Аи=Fи)'Мс.к• 

где Fн=( 1j).) [Л! (F н.в"(+ Fи.в••х) + л2 (F~.BX + F~.вых)}. 
(73) 

Работа, затрачиваемая балансом на освобождение 
лещ зуба спускового колеса, в общем случае 

палеты из-

Ао=~б'РО• (74) 

где Мб- момент, который необходимо приложить к оси баланса 
чтобы освободить палету из-под зуба спускового колеса; <ро- угол' 
поворота баланса в процессе освобождения; 

Мб=( siп Ofsin 01 )[со~ (О+ 01)- f sin (О+ 01)} М0; } 

'Ро=а (01/0). . (75) 
.. 

3десь 28 и 281- углы подъема вилки и баланса; f- коэффициент 
трения между импульсным камнем и стен1<ой паза вилки· М0 - мо­
мент, который необходимо пр.иложить к оси вилки, чтобы освобо­
дить налету из-под зуба колеса; а- угол покоя. 

Мqмент освобоЖдения Мо, зависящий от параметров спуска и 
момента на оси сnускового колеса, в процессе освобождения яв­
ляется величиной переменной и определяется по различным фор­
мулам для каждого спуска. 

Так, для входной и выходной палет равноплечего спуска момен­
ты освобождения ~оответственно (1]: 

М~= siл (Cto + Ч• 1 i2) 
cos а0 

SiЛ 1"1 + /COS1"t М . 
cos (<1 + y1j2) ~ f sin (<1 + o/t'2) . с.к' 

М~= sin(a0 :_Ф 1/2). sin<2 +fcos~7 ·М . 
cos ао cos (<2 + <!' 1/2)- f sin (<z + o/I J2) с.к 

Для полу~.авноnлечего спуска уравнения аналогичны, только в 
них "Ф1/2 заменено на е: . 

sin (а0 + ~) 

cos ао 
sin <1 + f cos <1 М М =k . 

cos (<1 +е)- f sin (-r1 +е) ~-к . 1 с.к• 

M~=siл(a0 -e). sin<z+fcos<z ·М =kM 
cosao cos(<2 +e)-jcos("tz+e) с.к 2 с.к· 

Для неравноплечего спуска формула для МQМента освобождс­
нiнr будет общей для входной и выходной палет 

· Mo=tga0 tg(-r+r)Mc.к. 

В этих уравнениях обозначено: 2ао- угол обхвата; -ф 1 - угло­
вая ширина палеты в равноплечем спуске с расnределенным им­
пульсом; f- коэффициент трения между зубом колеса и палетой . 
(f=0,15); -r, 'tt, -rz-углы притяжки в начале освобождения; Мс.1,-
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момент на оси сnускового колеса; е- угловое смещение nалет; 

р _угол трения, тангенс которого равен коэффициенту трения (р = 
==8°32' при f=0,15). . 

Так как угол nритяжки не остается велич.иной постоянной, та 
при определении момента освобождения после поворота вилки н~ 
угол покоя во всех формулах момента освобождеюiя для входнои 
палеты следует · вместо -r1 подставить -rr +а, а для выходной пале­
тЫ ,....-- -rz - а. 

При малых углах 

sin Ofsin е!::::::::; efвl. (г) 

Тогда, имея в виду (74), (75) и (г), получим 

A 0 =M6cp0 =[cos(B+D1)- f sin(Э+0 1)}aM0 , (76) 

где М0=М''ос+М"ос, а М' ос и М" ос- средние значения моментов 
освобождения на в~одной и выходной пал.етах. 

Полагая М'ос=k1 Мс.н И M"oc=kzMc.н, МОМ·ент 

M 0 =(k1 +!г2) Мt.к=kМс.к· 

Тогда, имея в виду (76), окончательно 

Ao=FoMc,~• 

где 

(77) 

(78) 

Работа, затрачиваемая балансом на удар за период колебания, 

• 2 • 2 
Ay=lб(cpi- '!12), 

r де ! 6 - полярный момент инерции баланса, г· м:м2 ; ~1- у г лоеая ско­
рость баланса до удара, 1/с; ~2 - угловая скорость баланса после 
третьего удара, 1/с. 

Обозначив ~~=V [K(Ф2-ei)VJ6 и ~2 =С~1 ,rде C<l, можно 
написать 

"2 2 Ay=l6tpt ( 1 -С2) =К (Ф2 -'- ei) (I-C2
). (79) 

Работа трения за период колебания 

Ат=4МтФ, 

где М т- момент трения, учитывающий все виды сопротивлений 
движению в ко.11ебательной сиетеме. Момент трения можно выра­
зить череЗ постоянную К волоска и коэффициент р: 

Мт=Кр. 

Приближенно можно считать, что в сиетеме баланс- волосок 
имеет место сопротивление, пропорциональное первой степени ско-
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расти (внутреннее трение и воздушное сопротивление) и постоян­
ное тре1ше (трение при скольжении цапф в подшипниках), тогда 

р=(1/4)dФ+р0 , 

где d- логарифмический декремент затухания; Ф- амшштуда I<О­
дебания; ро- коэффициент затухания, учитывающий постоянное 
трение. 

Подставив значения. Мт и р, получим выражение для· работы 
трения 

(80} 

Имея в виду выражения (69), (73), (77), (79) и (80), буде111 
иметь 

),р иМс.к = FoM с.к +К (Ф2 - &i) ( 1 - С2) +dK Ф2+ 4К р0Ф, 
откуда 

М с. к! К =[(Ф2 - ei) ( 1 -С2)+dФ2 +4р0Ф]/(FиЛ-F0). (81 ) 

После преобразования получается квадратное уравненИе, решая 
которое относительно Ф и учитывая перед радикалом только знак 
плюс, найдем 

j4p~+[(l-C2) +d] (Bi(l-C 2)+(FиЛ-Fo)Mc.кi КJ]\1!2 - 2po . , 
Ф= · · . (82 , 

(1- С2) + d ' 

На рис. 48 представлены графики зависимости Ф=F(Мс.к), по­
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строенные по этому уравне­

нию для одного и того же 

часового механизма, но с 

различными периодами ко­

лебания баланса. Расчеты 
сделаны д.riя следующих дан­

ных: ро=0,002: 01=15°; d= 
=0,03; Fп=0,70; К=0,50Х 
XI0- 2 Н·мм; F0 =0,008 и при 
различных значениях С. 

Различные значения пе-
0 OJ 0.2 O.J 0.4 ll,J 0,5 0.7 0.8 0.9 1.0 U, риода кодебаний быди полу-

На·fО.Н·нн 

Рис. 48. Графики функции Ф=F(Мс ") 
nри различных значениях коэффициен­

та С: 

чены путем изменения I\10-

мента инерции баланса пр~ 
постоянном значении К. От 
величины rб зависит 01'110· 1 - С=0,34821; 2- С=0,61918; 3- С- 0,8436; 

4- с-о,9094б; s- c-o.9S789 шение J в/1 G и в конечном 

итоге коэффициент С, харак­
теризующий потери угловой скорости при ударе. 

Из рис. 48 · следует, что с уменьшением коэффиц"Иента С сни­
жается диапазон амплитуд при заданных значениях Мс_1, и изме­

няется наклон кривых зависимости Ф=F (Мс.н) к оси абсцисс. 
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При малых значениях периодов кривые зависимости Ф = 

=F (М с.~>) похожи на прямые, которые наклонены под малыми уг­
лами к оси абсцисс. Формулой (82) можно пользоваться, когда 
известны J G. К и остальные параметры спускового регулятора, ха­
рактеризующиеся коэффициентом С. На рис. 49 показаны кривы~ 
зависимости Ф =F (Мс.н), построенные: для различных значении 
жесткости водоска К при постоянном значении момента инерции 
баланса fu= 19,.62·10-4 г·мм2 и С=0,98789. Из .анализ .а кривых сле­
дует, что с увеличением К зн .ачения амплитуд при заданных Мс.к 
уменьшаются. 
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Рис. 49. Графики функции Ф=-F(Мс ... ) при различ­
ных значениях К: 

1- к-о.s. ю -• нмм; 2- к-z. о. 10 -: н""м; 
З-К=8;0·10.-• Нмм; 4-К•32·10- Нмм 

• Таким образом, уменьшение J б. при К= const иди увеличение К. 
при J u = const всегда вызывает уменьшеаие периода и амплитуды 
колебания. 

В практике конструирования приходится находить значения J б 
и К по заданным значениям амплитуд и моментов на оси спуско­

вого колеса. Расчет оснщтых параметров колебат.ельной системы 
J 6 н К производится в такой последовательности. 

Задаются значением коэффициента С, величина которого харак­
теризует потерю угловой скорости баланса в процессе о~вобожд:-­
ния спускового кодеса. Для часов с пер11одами колебании Т=0,4-:­
-:-О,Зс коэффициент С=0;995-:-О,999, при этом для механизмов 
больших размеров принимают большее значение С. 

Зная коэффициент С, можно опреДелить коэффициент щ зави­
сящий при выбранных параметрах спуска от момента инерции ба· 
лапса [12] 

С= (1+k)2 [ 1 +(1+k)m -km]-2k(1 +k)+k2 _ (SЗ) 
(1 + m)2 1 + n J +т 
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П~агая 1 +k=a и 1 +n=b, это уравнение можно привести к ви­
ду т +рт+q=О, решая которое нахрдим 

т= - р/2 ± Vip/2) 2 -q. 

Так как величина т должна бьпь положительной, то перед радика-
лом учитывают только знак плюс, тогда · 

т= V(.P/2)2 - q ..,.- pj2. 

В этом выражении коэффициенты 

Р= (2(k+C)-(1 +lг)2 [(1 +k)/( 1 +п)-kJJ/(C -k2) 

и q=(C-1)j(C-k2), 

(84) 

где k- коэффициент восстановления при ударе. Для большинства 
материалов, прим~няемых в спусковых механизмах k=O s~o 6 

Коэффициент ' ' · ' · 

n =(lc.кfl.)(rJ R)2 tg2 -r. -

Здесь J с~1>- полярный момент инерции спускового колеса; 1 n ­

полярны и . момент инерци~ вилки; (а- радиус палетной окружно­

сти покоя, R- радиус деиствующеи окружности спускового колеса. 
Задаются значением коэффициента k, затем определив n и под-

считав предварительно по конструктивным чертежам J и J на-
ходя C.I< В> 

т Р и q, а после по уравнению (84) -и значение т. Значения 
\ J в и l с .}{ подсчитываются по формулам, указанным в табл. 6. 

Из выражения m= (Jвflб) (Г2н/Г2в) cos2 (е+е 1 ) определяют мо­
мент инерции баланса 

(85) 

Из формулы Т=2л V lo/K определяют К. 
. Подставив в выражение (82) значения · С, К, а также М 1 с .к и 
Мzс.н. находят соответствующие им значения амплитуд ф 1 а Фz, 
которые для периодов колебаний Т= 0,5-:--О 4 с должны быть Ф = 

=300+270°, Ф2=240+220°. ' 
1 

С уменьшением периода колебаний баланса диапазон изменения 
амплитуд Ф1 и Ф2 в заданном интервале значений М с н уменьшает­
ся, при этом уменьшается и их абсолютное значение. · 

Так, для малых периодов (порядка 0,02+0,01 ·С) амплитуды ко­
лебания Фt и Ф2 весьма близки между собой, а абсолютные значе­
ния их мало отличаются от значения угла (3 1 (28 1 _угол подъема 
баланса). 

К:ачество работы спускового регулятора в значительной степени 
зависит от величины коэффициента С, с увеличением которого воз ­

ра·стает амплитуда колебаний (при неизменных Мс .к и J6), умень­

шается неизохронность от воздеиствин cLiycкa и повышается точ­

ность работы. Поэтому необходимо так конструировать спусковой 
регуJIЯтор, чтобы коэффициент С имел возможно большее значение. 
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Увеличение коэффициента С возможно за счет уменьшения т 

и n, которые в свою очередь зависят от параметров спускового ре­
гулятора. Так как варьировать угловыми и линейными величинами 

·спускового механизма можно в весьма узких пределах, то умен
ь-

шать т и n целесообразно только путем уьtеньшения величины от­
ношений a,=lвflб и b,=lc.кflв. Это возможно осуществить, умень­

шая ~юыенты инерции спускового колеса и вилки, при этом указа
н­

ные детали должны иметь достаточную прочность. Для периодов 

Т=О,3...;-О,4 величины а 1 =0,02+0,03 и Ь1 =0,3+0,5. 
При конструировании механизмов с .малыми периодами колеба­

ния (секундомеров, хроноскопов) уменьшение периода колебания 

осуществляется за счет момента инерции баланса J 15, прп этом ко­

эффициент а 1 возрастает, а коэффициент С уменьшается. Для ма­
лых периодов колебания значение коэффициента а1 ~ 0,05-;...0, 150. 

В системах с малыми периодами колебания, вследствие увели · . 
чения коэффициента а 1 и уменьшения коэффiщиента С значительно 

возрастает неизохронность от воздействия спускового механизма. 

Для повышения точности хода целесообразно идти по линии суже­

ния диапазона изменения амплитуд, что можно·сделать, УJ\-Iеньшая 

перепад моментов на оси спускового колеса . Это осуществляется 

изменением параметров пружинного двигателя или передат
очного 

отношения от барабана до спускового колеса . Часы с многосуточ­

ной. продолжительностыо хода показывают большую точность в 

сравнении с часами с односуточной продолжительностью хода при 

условии, если в тех и других часах имеются спусковые регуля
торы 

с одинаковыми параметрами. 

Уменьшение интервала амплитуд в заданном диапазоне изме­

нения моментов и повышение точности хода может быть достигну_то 

путем снижения потерь на все виды сопротивлений в колебательной 

сист~ме, что достигается выбором материалов, ·качеством обработ-

ки, сборки н смазки. · 
ОпредеJiение размеров баланса. После того как расчетным пу­

тем было получено значение Jб можно опр·еделить размеры балан­

са и волоска. Вначале по конструк1'ивным размерам подсчитываем 

моменты инерции мелких деталей и их частей (оси баланса, двой­

ного ролика, перекладины, колодки волоска и др.). 

В табл. 6 прнводwrся формулы для подсчета моментов инерции 
деталей свободного анкерного спускового регул.ятора . 

В приборах времени переносиого типа применяют в основном 

три I<ОIIструктивные разновидности баланса, а именно : монометал­

лический без регулировочных вин1ов; монометаллический с регу­

лировочными винтами; биметаллический с регулировочными и 

компенсационными винтами. 

В дальнейшем излагается метод расчета, исходя из двух основ­

ных конструкций баланса- монометаллического с винтами и без 

винтов. Внешний диаметр баланса обычно бывает известен. Он 

определяется в зависимости от калибра часового механизма. Диа­

м.етр баланса с винтами D6 = (0,40-;...0,43)D, где D-диаметр пла­

тины ил.и калибр часов. 
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Наимеиовани~ 
· .Аетал.и HJIH et! 

элемента 

Спусковое ко­
лесо: 

обод 

ступица 

сnица 

зуб 

Триб спусково­
го' колеса: 
цапфа 

стержень 

зуб 

112 

Эскиз . 

R, 

Т а б л и rt а 6 

Расчетная формула 

Момент инерции спускового ко­
леса 

1 c.к=ll+l2+41з+nl4, 

где n- число зубьев спусково­
го колеса 

/1 = 
л:r1hl'l' 

2g 

/2 = 
л:г~h2'\' 

2g 

1 1азЬз hз ( а~+ ь; 2) 
3=--- +х g 4 . 3 

Момент инерции триба спуско­
вого колеса 

l т.с.к=2/1 + l2+n1lз, 
где n1- число зубьев три б~ 

Наименование 
.. еталн или ее 

9.1емента 

ви.uа анкерная 

Ось вилки 

Ось баланса 

Эскиз 

3? ~ 21 

22 

4 

П родолжен.ие табл. 6 

Расчетная форму.•а 

Общая фор~Iула д.ТJя всех ча­
стей детали 

J = 
abhy ( а2 + Ь2 \ 

g \ 12 + х2 ) ' 
где а и Ь- стороны прямо­

угольников; h- толщина 
· вилки; х- расстояние от оси 

вращения вилки до центра 

тяжести фигуры 
Момент инерции вилки 

l 8 =l1 +12+1з+ ... +lп 

Общая формула для всех ча­
стей детали 

1 = л:r4hy 
2g 

Момент инерции оси виJrки 

lо.в=211 +l2+lз+l•+ 
+ls+l& 
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Наимен.ояание 
Аета:nи или ее 

э;1емента 

Колодка волос­
ка 

Двойной родик 
баланса 

Гlерекдадин а 
6ала~1са 

Обод баданса 
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Эскиз 

Продолжение табл. 6 

Расчеткак формула 

- nhy 
JI<.R = ~ (R4- г4) 

ny 
lp.6=

2 g [ht(R{-г4)+ 

+ h2 ( R~ - r4) + h3 ( R1-:-
3 

- r4)] 

lп.б= -- --RЗ - + ncy [ 4 ( Ь 
2g n б 

л: у 
lоб.б= 

2
g [h(R4-r4)-

- 2nnrih 1 ( ~J ~ г! + х2) J 
11- число винтов (четное) 

намменона ни е 
.tета~и и•и ее 
,в.-емеита 

81111Т баланса -
•(ножка нинта) 

Эскиз 

п табл. ь 

Расчетная фор)•ула 

Если принять h1 = 2r1 = h, где буквенные обозначения соответст­
венно обозначаЮт высоту головки винта, радиус его головки и вы­
соту обода, то внешний диаметр обод,а 

2R=D6 -2h~" 

Внутренний диаметр обода 2r = 2 (R- е), где е ::::::::• (0,08-7-
-;-0,10) .R- для баланса с винтами. 

Подсчитав моменты инерции всех деталей и их частей (см. 
табл. 6), можно написать 

~Ji=J~.б+Jк.в+Jр.б+Jп.б+Jоб,б+Jвол+пJн; 

где 1 вол- момент инерции волоска. 
Разность lб-J:Ji=nlг, где /г-момент инерции головки винта 

относительно оси вращения баланса. 
Из формулы 

lг=(nrih 1y)g) (hifl2+ r1/4+xi) 

•определяют rj : Если 2r1 окажется больше h, то следует несколько 
увеличить R или h и произвести перерасчет r1. 

Для монометаллического баланса без винтов момент инерции 
~обода 

Jоб,б=/6-:- (J~.б+J к.в+ Jp.6+ Jп.б+J во.,). 

Далее из формулы / 06.6 =[nhy/(2g)](R4-r4), считая R и г изве­
стными, определяют h. Для баланса без винтов целесообразно уве­
пичить размер R и уменьшить размер h, так как в этом случае при 
данном значении момента инерции баланса уменьшается его вес и 
давление в подшипниках, что б.лагоприятно в смысле уменьшении 
трения и позиционной ошибки часов. 



.. Расчет размеров биметаллического баланса 
же, как и менаметаллического с винтами с той л:роизводитс~ т а к 
при определении момента инерции обода следу шь разницеи, что 
обстоятельство, tiтo он состоит из двух ча " ет учи;ывать Т<1 
ной, то.тrщина каждой из кото . стен - латуннон и стал ь­
венств: рых . определяется из следующих р а-

2 1 2 
e11e2=E2jE1 и е 1 -f--e2 =e, 

где et и е2- толщины стальной и латунной частей обода· Е Е 
модули упругости соответственно стали и латуни. ' 

1 н 2
-

При расчете колебательных систем с периодами не :.tенее О 3 
моментом инерции воло€ка можно ··пре · б ' ' с 
чае J =(О 01-=-О 

02
)! П . не речь, так как в этом слу -

во п • · • б ри малых период б " момент инерции волоск~ еле ах коле . ан и и баланса 
считав его размеры (см.§ 24)~ует учитывать, предварительно рас-

Расчет плоского спирального во Ж 
быть ·выражена через его лара:vrетр~оска. есткость волоска может 

К =Ebh3/(I2L), (S6) 

где Е-модуль упругости материала: Е=(17-=-185)104 Н/ 2 

для элинварных сплавов· Е= (20-=-22) 104 Н/ "2 ' мм -
стой стали· Ь h и L ' · мм -для углероди­
спирали, м~. ' -соответственно ширина, толщина и длина 

какИаз2r:~(~~~ L2=ЕЬ~8з/2(12К) ,- с другой стороны, L=a(922-Ht2)f2 Так 
'-"2 -Г2 и а 1 -г 2 где г · · и внешний ·рад - I ' 1 и г2- соответственно внутренний 

иусы спирали, то 

L~(г~- г;)/(2а). (87 ) 

ЕЬв/риравнивая правые части выражений (86) и (8?) 
. (12К) = (г22-г12)f(2а), где a=f/(2n) =Kth/(2n)· ~ :~л~~им 

целое число . Полагают Ь = к2h ·где к. _ 4 . 6 ' 
1 

• чис .. ·rо, тогда ' · 2 - --:- -целое или дробirое 

E"2h4
/( 12K)=n (r~- гi)f("1h). (S8) 

Значение Гt определяют в зависимости о . 
ню .. rRемого из ко!lструктивных соображени~, р:~~~{ок~8~д~~о)~р­
где б- внешнии рад~уG баланса с винтами . Для вол;ск~ б'ез ко;~ 
цевых кри.вых внешнии радиус его г =1- d/2 l оси вра б 2 ' где -расстояние от 

щения аланса до центра колонки волоска· d- днамет ко 

~~~-~~:~Из выражения (88) определяют значение h: а затем на!одя; 
У размеры волоска, nользуясь вышеуказанными со· от1.1 ош'"'-

ниями. .... 
Число витков волоска 

n=(r2- rl) (~lh. ). (89) 

Для периодов колебания Т- о 3-'-0 5 = J2_;_J6 - • · , с число витков волоска n= 
. , для малых периодов колебания n = 6-=-1 0 Е · 

тате расчета · . ели в резуль-· 
число витков получается слишком большим, то необ-
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ходимо уменьшить внешний радиус волоска. Для повышения точ­
иости хода часового механизма необходимо применять волоски ·: 
определенным числом витков, соблюдая угловое с11•rещение точек 
крепления вну_.треннего и внешнего концов волоска. В этом случае 
нсходными данными для расчета волоска являются величина К, 
угол спирали 8 и угловое смещение точек крепления ~- Так как 
число витков волоска равно полному углу 8, деленному на 2л:, то, 
tiмея в виду (89), можно написать · 

(г2 - r1)/(тt1h)= 8f(2n). 

Полный угол спирали 0=Znn1 + ~. где n1 - целое число витков 

волоска; тогда 

(90) 

]:)ыражение (88) можно представить в виде Ек2h4/(12К) =n(r2+ 
+г1) (г2-гt)f(к t h) или с учетом (90), окончательно 

Ек2h4/ ( 1 2К)= n (г2+ г1 ) [ n1 + ~/(2n)J. 
Из этого выражения определяют h, считая остальные величины 

известными. Затем находят значения Ь н L. 

§ 14. Наруwен".е мзохронмзма коnебанмй снетемы 
баnа1:1с- воnосок 

Точность и стабильность показания приборов времени баJiансо~ 
вого типа зависят от nериода колебания, являющегося функцией 
амплитуды, а также параметров спускового регулятора и всего ме­
ханизма, из которых некоторые меняют свое значение со временем 
(изменение момента заводной пружины и спирального во.rюска, уве­
.1ичение трения и др.). Погрешность в показаниях приборов време­
ни зависит также от внешних факторов, не заложенных в самом 
часовом механизме, причем в большинстве случаев влияние этих 
факторов имеет случайный. характер (влияние температуры, вл аж­
ности, барометрического давления, положения механизма в прост­
ранстве, вибрации и др . ). Поэтому точность и стабильность показа­
ний прибора времени зависят не только от качественного выполне­
ния и состояния его механизма, но и в значительной ' степени от 
У.словий эксплуатации. Регулирование точности балансовых прибо­
ров времени с анкерным спусковым регуЛятором обычно осущест­
вляется путем изменения момента инерции колебательной системы 
или жесткости волоска (спирали), однако nри этом не устраняются 
так называемые неизохронные ошибки, вызываемые изменением 
амплитуды колебания и параметров всего механизма. При наличии 
неизохронных ошибок в ряде случаев самая длительная и кроnот· 
ливая работа по регулированию точности прибора времени не при-
водит к желаемым результатам. 
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Для повышения точности и стабильности показаний необходи­
мо стабилизировать период колебания, что может осуществляться 
двумя способами: пр~мой стабилизацией, т. е. путем стабилизации 

. амплитуды !<олебании; взаимной компенсацией неизохронных оши ­
бок. Первыи .:пособ, ос"нованный на применении в приборах време­
ни специальных устроиств (у,литка, стабилизаторы импульса,· см. 
§ 12), nозволяющих стабилизировать энергию импульса, передавае­
мую колебател~ной системе, наиболее прост и эффективен, так как 
при стабильнои амплитуде ав.томатически устраняются все неизо­
хронные ошибки и период имеет nостоянное значение. Однако этот 
способ имеет ограниченное применение, так как он связан со значи­
тельнь;м усложнением механизма и увеличением его габаритов . 
Второи способ стабилизации периода колебаний не вызывает ка· 
ких-либо существенных изменений конструкции механИ'зма прибо­
ра и может осущ~ствляться путем установления оптимальных па­
раметров колебательноif _ системы, nри которых суммарна.я неиза­
хровная ошибка будет иметь минимальное значение. Этоt сnособ 
стабилизации периода колебаний, менее совершенный, чем nервый, 
целесообразно применять в малогабаритных балансовых приборах 
времени. 

Таким образом, требуемая точность nрибора времени может 
быть достигнута с меньшей з.атратой труда и времени, если в про· 
цессе е,;о проектирования значения некоторых параметров колеба­
тельнои системы будут установлены расчетным путем. 

. Далее излагается метод расчета часового механизма на точ­
ность, основанный на nринципе взаимной комnенсации системати­
ческих неизохронных ошибок, вызываемых постояliно действующи­
ми факторами, _ заложенн"ыми в самом механизме, при этом прини­
мают, что постоянно деиствующие факторы вызьiвают основную 
погрешность· в показаниях прибор а. 

К числу nостоянно действующих факторов, вызывающих появ­
ление неизохронных ошибок, относятся различного рода нелиней­
ноети, как-то: воздействие сnускового механизма на колебательную 
систему, инерционная нелинейность колебательной системы нели­
нейность восстанавливающего момента волоска и нелин~йность 
добавочного момента, который возникает вследствие углового сме­
щения точек крепления волоска. Т~кой постоянно действующий фак­
тор, как зазор между внешним витком волоска и штифтами регуля­
тора, при расчете на точность не принимают во внимание ввиду 
того, что величина и направленность ошибки зависит как от вели­
чины зазора, так и от расnоло)J(ения витка между штифтами, что 
по условиям nроизводства является случайным. Устранить влияние 
этого _фактора на точность показаний прибора времени можно при­
менением конструкции регулятора без штифтов [17], или тем, 
чтобы не регулировать точность изменением рабочей длины 
во.rюска. 

Следует иметь в виду, что помимо указанных факторов, вызы­
вающих нарушение изохронизма системы баланс- спираль, суще­
ственное влияние на изохронизм оказывают конструктивные пара-
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системы, как-то: сnособ закрепления концов спирали и Р,?-С­
ние между центрами колодки и колонки в неустан€Jвленнои в 

колебательной системыr а также расстояние между цент­
.:JIIl!l;'м""и'"б"'_а_л .. анса и отверстия nод колонку в мостике баланса. Наибо-

расnростраi1енным является способ креnления концов спирали 
.коническим штифтом с малой конуснQстью. Такое крепление раз­
бнра.ется, оно легко осуществляемо и удобно в ремонте. Недоста· 
TQK· его заключается в том, что оно не жестко. Экспериме11тально 
установлено, что изохронные характеристики систем баланс- спи­
раль при одинаковых геометрических параметрах спирали при 
штифтовом креплении их концов не одинаковы, а повторное за· 
J<репление спирали штифтом вызывает существенное изменение 
изохронной характерИстики колебательнои системы. Закрепление 
то.1ько внутреннего конца сnирали в JФлор.ке методом зачек~нки 
уже значительно ул~чшает изохронные своиства к"олебательнои си­
стемы · и nоз.воляет получать для nартии сnирален с одинаковыми 
rеометрическими nараметрами более идентичные изохронные_ ха­
рактеристики. Еще лучшие резу"1ътаты в этом отношении будут при 
жестком креnлении внешнего конца спирали в колонке с помощыо 
накладки и винта или в разрезной пружиняUJ.ей колонке. 

Существенное значение на изохронную характеристику колеба­
тельной системы оказывает степень натяжения спир~lЛИ в статиче­
ском состоянии, когда баланс занимает положение равновесия . 
Эксперимен'Гально установлено, что независимо от углового смеще­
ния ~ точек креnления концов спирали при перемеще.нии колонки 
в радиальном направлении от центра nериод колебания уменьшает­
ся а при перемещении колонки к центру увеличи.вается, nри этои 
иr,;еет место возрастание неизохронной ошибки с уменьшением 
амплитуды. Наибольшее нарушение изохронизма при перем~щении 
колонки наблюдается nри угловых смещениях ~=900 и 27~ точек 
креnления сnирали. При значениях углов ~= 180 и О (360 ) пере­
мещение колонки сnирали в радиальном направлении в пределах 
±0,5 мм не вызывает заметного изменения изохронизма в широком 
диапазоне амnлитуд (270-:-60°) [12]. Изменение суточнGго хода, вы­
зываемое nеремещением колонки, зависит от величи~ы .перемеше· 
вия и от длины сnирали и оnределяется по эмпирическои формуле: 
6>=68400 (M/L), где М-nеремещение колонки, мм; L-длин~ 
сnирали, мм. Таким образом, при угловых смещениях ~=90 и 270 
точек креnления спирали _перемещение колонки в р .адиальном на· 
лравлении может быть использовано для регулирования оизохрон­
ных свойств колебательной системы, а nри il = 180 и 360 (О ) -
для регулирования периода колебания баланса (18]. Следует рас­
смотреть в отдельности влияние каждого фактора, вызывающего 
появление систематической неизахраиной ошибки. 

Неизохро.нная ошибка, вызываемая нелинейностью момента 
инерции спирали. Е-сли плоскую :пружину баланса рассматриnать 
до и после деформации как спираль Архимеда, то можно получить 
гыражение для суточной ошибки хода, где учитывается влия-ние 'пе· 
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ремооного мо~1ента инерции сПирали на изменение суточной оши-
ки хода [12] . o-

-rl = t.TJT = ( 1/2) Ь [1 + (32/ 15)(Ф2Jб2 )]; (91) 

wl = 86 400 (~Т/Т)=43 200!J [! +CЗ2f i5)(Фz;oz) ]. (92) 

Здесь b=lcfl~; 8=2лn+~·-полный угол спирали; /6 - мо;>.tент 
инерции баланса, J с= ( 1 /4) f.ta384 - момент инерции спирали · _ 
масса единицы длины спирали; а=t/(2л) =к1 hf(2л) (к 1 =З-7-6,_!ко­
эффиu.иент кратности шага спирали); h- толщина спирали· n -· 
число tвитков спирали; ~-угловое смещение точек креплени~ сnи ­
рали; -шаг спирали. 

Неизохронная ошибка, вь1зываемая воздействием спускового ме­
ханизма на колебательную систему. Неизохронная ошибка вызы­
ваемая в результате Ббздействия анкерного спускового мех'аниз-,.1 а 
на колебательную систему, может быть подсчитана по уравнениям 
которые nриводятся в работах различных авторов [2, 3, 1 О, 11, 23] ~ 
~есмотря на некоторые внешние ра-з.тtичия уравнений, приводимых 
указанных работах для определения относительного измененин 

периода -r или суточной ошибки хода w, все они качественно равно­
ценны, ес.11и только учитывают вли~ние ~пускового механизма н а 
изменение периода. Для рассматриваемого вопроса целесообраз­
нее воспользоваться уравнением для относительного изменения пе­
риода, которое получено на основе метода линейно-кусочной аппро-
ксимации [2] и имеет вид: · 

t'2 = t.TfT . (1 /л) !arcsin [(ср 1 - P)iEJ + arcsin [(1,- p)JHJ+ 

+arcsin (Р1/Н)- arcsin [(ср1 - р)j(Ф- р)]- . 

-arcsin [(~Р2 -Р)/Е]- arcsin [(ср1 + Р)/(Ф + p)]j. (93 ) 

Здесь Е= Vcz [(Ф- р)2+(ср 1 - р)2)+(ср1 - р)2; 

Н = V C2(Ф - Q)z-(cpl-Q)Z(1- CZ)-(Cf>a-Q)2 + 12i; 

Ql =q>z +F и (Мс.к!К)- Q; 

())1 -угол отклонения баланса от положения равновесия в момент 
начала освобождения (28 1 - угол подъема ба.тtанса); ер2 = 81-

-(8J8) а=81 (1-а/8)- угол отклонения баланса в момент начала 
импульса; Л=.{р2+<р1-угол импульса; а-угол покоя; 28-угол 
подъема вилки. Остальные буквенные обозначения имеют прежние 
значения. 

При пользовании уравнением (93) необходимо · вначале найти 
величины Е и Н, зависящие от Ф, а также р1 , зависящее от отно­
шения Мс.н/К, которое подсчитывают по уравнению 

Мс.к!К = [(Ф +Q)2
- С2 (Ф -Q)2 ] /(2Fнcpz) (94) 

для различных значений Ф · в пределах заданного интервала. Кри- · 
вую зависимости -r2=f2(Ф), построенную по уравнению (93), назы-
120 

неизохронной характеристикой свободного анкерного спуско­
вого .механизма. Эта кривая, внешне напоминающая гиперболу, со­
храняет свой вид при любом значении параметров спускового ре­

гулятора. 
Влияние не.Линейности восстанавливающего момента волоска на 

изохронизм колебаний. Рассматривая !Волрос о влиянии оnускового 

механизма IНа изохронизм, принимали момент •волоска пропорцио­

на.льным углу поворота баланса. В действительности момент во­
лоска является нелинейн@й функцией угла закручивания волоска, 
nричем характер этой функции может быть самым различным; он 
Зависит от физических свойств сплава, определяемых химическим 

составом и характером механической и термической обработки. 
Всякий упругий элемент, предназначенный для создания вос­

станавливающего момента, может иметь несимметричную или сим­

!етричную упругую характеристику. При несимметричной характе­
ристике уравнение восстанавливающего момента имеет вид 

М~=К (<р+ е2<р2 + ... + ro,.<p"). (95) 

При симметричной характеристике члены, содержащие четные 

,степени, равны нулю и уравнение для восстанавливающего мо­

мента 

м -К( -+- з+ • z~<-1) 
R- <? ""a<f ···т e2k-1<? , • (96) 

Для криволинейных стержней, работающх на изгиб, изменение ­
кривизны nроисходит не на одинаковую ве.riичину nри положитель­

ных и отрицательных углах деформации . Это можно видеть, если 
рассмотреть деформацию упругого элемента в виде дуги окружно­
сти, допуская, что кривизна во всех точках кривой меняется на 
одну и ту же величину, т. е. 1/р -1/po=const. Тогда изменение ра­
диуса кривизны в процессе деформации происходит по урав­

нению 

Q=Qo/[1 ± (Qo/L)<p], (97) 

где р0 - первоначальпый радиус кривизны до деформации; L­
длина упругого элемента; ер- угол деформации. 

В этом уравнении знак плюс соответствует положительным зна­

чениям ер (закручивание), а знак минус- отрицательным значе­
ниям (раскручивание) . Подсчеты показывают, что изменение ра­
диуса кривизны происходит не на одинаковую величину при закру­
чивании и раскручивании: при раскручивании больще, чем при 
закручивании. Из теории упругости известно, что уравнение изги­
бающего момента M 11 =El (1/р -1/ро). Тогда, принимая во внима­
ние (97), можно видеть, что моментная ха рактернетика несиммет­
рична. Очевидно, что всякий крИволинейный упругий стержень 
имеет несимметричную моментную характеристику. Коэффициенты 
.нелинейности ei при четных и нечетных степенях могут иметь оди­
наковые или разные знаки в зависимости от вида кривой зависи­
мости М =F (q>). 
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При симметричной характеристике 82=О, 8-t=O. Числовое зна­
чение коэффициентов определяют по неизохронной кривой; по.~у­
чеJшой по экспериментальн~м данным. Коэффициенты {),. Ь и Р=== 
==Мт/К, характеризующие потери в осЦилляторе на вязкое, внут­
реннее и постоянное трение, определяют по огибающей затухающих 

. колебаний, построенной по экспериментальным данным. 
Для учета влияния нелинейнести восстанавливающего момента 

на изохронизм расс~атривают баланс- волосок как консерватив­
ную систему, уравнение движения которой может быть представ­
ле.но в виде 

J~+Mn=O. 
Полагая n2 =K/1 и имея в виду выражения (95) и (96), получим 

уравнения движения соответственно для несимметричной и си м­
метричной упругих характеристик волоска: 

~+ п2 ( ~+Ez~z+ ~3q;з+ E4q;')=0; 

~-+ n2 ( q; + Esq;з + Е~~Б) =О. 

(98) 

(99) 

Применяя для решения этих дифференциальных уравнений ме­
тод медленно меняющихся амплитуд [5], получим для периодов 
неизохронных колебаний следующие . выражения [12]: 

T3 =T!V 1 +(2/rt) е2Ф+(З/4) z3Ф2+ [3/(2n)] Е4Ф3 ; ( 100) 

Т3= T/V1 +(3/4) Е3Ф2 +(5/8) ЕьФ\ (101 ) 

где Т =2n/n--,- nериод изохронных колебаний. 
Обозначая (2/тс)82Ф+ (3/4)е3Ф2+[3/(2л:)]84Ф3=А и (3/4)е3Ф~+ 

+ (5/8) 8sФ4=А и имея в виду, что А~ 1, можно написать 
lfVl+A:::::: l - 0,5 А, тогда 

T8 =T(I-0,5A). 

Относительное изменение периода: 
для несимметринной упругой характеристики 

't3 =tJ.T8/T= -(Eafn) Ф -(3/8)Е3Ф2- [3/(4п)] Е4Ф3; 

для симметричной упругой характеристики 

't3 =tJ.T3/T= -(3/8) Е3Ф2 -(5!16)Е 5Ф"'. 

( 102) 

( 103) 

Если известны коэффициенты е2, ез, 84 и 8s, то можно tюдсчитать 
-r3 и построить график зависимости·тз=fз(Ф). 

Экспериментальное · определение коэффициентов нелинейности 
волоска. В •настоящее !Время ~ при-борах в-ремени балансового типа 
применяют гла,вным образо~ волоски из сплавов тwпа элинвар, из 
которых наиболъшим распространением на отечественных часовых 
и приборостроителыных заводах 'nользуется термакомnенсационный 
антимагнитный дисnерсионнотвердеющий сnлав марки НЧ1 ХТ А. 
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})алане__:__ волосок является колебательной системой с малой не­
линейностью. Поэтому определить коэффициенты нелинейнести не­
посредственно, используя график завиенмости момента волоска от 
угла деформации М (<р)- <р, не представляется возможным. [Iри­
ходится прибегать к косвенным измерениям и определять не зави­
симость момента волоска от угла деформации, а изменение периода 
собственных колебаний как функuии амплитуды. 

При проведении экспериментов со спиральными волосками не­

обходимо выполнение двух условий: угловое смещение точек креп-

Рис. 50. Схема приставки дт1 определения изохронных свойств 
системы бадане- сnираль 

.1ения волосJ<а должно быть 90 и 270°; \)тсутствие ·первон.ачалJ,­
ного натяжения волоска. 

Работы по нахождению данных, необходимых для определения 
коэффициентов нелинейности, могут проводиться на специальной 
·Установке, состоящей из приставки и прибора для записи точности 
хода ППЧ-4 или П-12. В лабораторных условиях удобнее пользо­
ваться приборами типа ППЧ-4, имеющими самостоятельный гене­
ратор стабилизованной частоты. Кроме того, на ППЧ-4 больше 
масштаб записи по оси ординат. Для удобства обрабс:нки и полу­
чения более точных результатов запись на ППЧ-4 целесообразнее 
nроводить не на стандартной, .а на миллиметровой бумаге, цена 
деления которой составляет 3,75 с. 

На рис. 50 дана конструктивная схема приставки. Ось колеба­
тельной системы баланс- спираль 10 установлена в основании 13 
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приставки Il в планке 4, Последняя опирается на две направляю­
щие коJJонки 9 и закрепляется винтами. На ободе баланса 10 за­
креплен флажок 11 из леткого материала, который служит для по­
ворота баланса на заданный угол (амплитуду). Поворот бал ан са 
осуществляется пусковым устройством 15, установленным на пово­
ротном кольце 12, по внешней о-кружности которого нанесены де­
леяия. Поворот кольца 12 осуществляется с помощью двух штиф ­
тов 5. Боковые поверхности флажка 11 должньt. быть направлены 
по радиусу к центру баланса с тем, чтобы при освобождении ему 
не сообщалея дополнительный импульс. Также к центру баланса 
направлена боковая рабо_чая поверхность пускателя 2, захватываю­
щая флажок 11 и освобождающая баланс при нажиме на пусковой 
рычаг 16. Пускатель 2 пол действием винтовой цилиндрической 
пружины, помещенной в корпусе 15 llускового устр©йства, ночти 
мгновенно освобождает баланс, не сообщая ему имnуль·са. В кор­
пусе 8 помещен микрообЪектив с миниатюрной лампочкой, питае · 
мой от сухого элемента. Корлус 8 закреплен в держателе 7, кото­
рый может перемещатъся в трех направлениях, что необходимо при 
кастройке работы фотодатчика. Так как епирали могут иметь раз­
личное число витков и диаметр, то расстояние от. центра колонки 3, 
прикрепленной к ползуну б, до центра баланса может регулиро­
ваться, что необходимо для устранения первоначального натяже­
ния спирали, вызывающего нарушение изохронизма. Верхняя плос­
кость плиrы 14 приводится в горизонтальное положение с помощью 
fpex установочных винтов, что контролируется уровнем 1. Под 
флажком 11 в отверстии а помещается фотодиод ФД-3, соединен­
ный проводами с ППЧ-4.' 

Чтобы не применять специальный _усилитель фототоков, в элек­
троекему ППЧ-4 необходимо 5Нести некоторые изменения, а имен­
ао: включить фотодиод между землей и точкой 4 JJампы (плюс на 
сетку при венrилыюм режиме работы); заменить Iюнденсатор С2з 
на О,ОIБ мкФ; заменить конденсатор С25 на 0,04 мкФ; вывернуть 
лампу Л5 . Провод, соединяющий фотодиод с ППЧ-4, должен быть 
экранирован. Для построения неизохроюtой характеристики волос· 
ка необходимо иметь запись непрерывной кривой на ППЧ-4 и оги­
бающую затухающих ~олебаний на широком диаnазоне изменения 
амплитуд. Непрерывная кривая АВ (рис. 51) записи на ППЧ-4 
функции 'ljJ = f (t) -изменения разности фаз от времени- может 
быть получена путем последовательного соединения отдельных 
записей, имея в виду, что на ППЧ-4 запись производится только 
30 е, после этего прибор автоматически выключается. 

Огибающая затухающих колебаний может быть получена непо­
средственно на специальной установке, состоящей из нриставки, 
устройство ко:rорой было рассмотрено, из электронного автомати~ 
ческого потенциометра: типа ЭПП-09Мl и .специального электрон­
ного бл.ока, а также построена по точкам, координаты которых оп­
ределяются .из экспериментальных данных. Второй метод построе­
ния огибающей является более точным и не требует nрименения 
специального записывающего устройства, настройivа которого вссь-
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ма сложна и сопряжена с большими зэ rратами времени. Для 

11оетроения огибающей затухающих колебаний Ф=f, (t) иеобходи­
){О экспериментально найти значения времени ta, t,, t2, ... , t1, зату­
"ания системы баланс- спираль при запуске ее с различных уг­
лов отк.rюнения Фа, Ф1, Фz, ... , Фп. Абсциссами точек огибающей 
будут значения О, ta-t1, ta-t2, ta~ tlt при углах отклонения Фа, 
ф1 , Ф2, ... , Ф1,, где ta, t1, 
t2, •.. , fп- средние значе · 
ния двух-трех измерений. 
Постр<?ИВ огибающую за­
тухаЮЩИХ колебаний СК 
(рис . 51), точки этой кри­
вой С, 1, 2, ... , К при зна­
чениях аr.iпшпуд Фа, Ф,, 
Ф2, ••• , Ф1, переносят на 
кривую АВ, полученную в 
результате _ заnисей на 
ППЧ-4, в положения А,. 
1', 2', .,., В. В этих точках 
к кр нвDй АВ проводят ка­
сательные, а из точки Р­
лараллельные им линии 

до пересечевин с осью ©Р· 

динат в точках D, 1", 
2", ... , В'. Расстояния от 
этих т·очек до прямой Р F 
обозначены уа, у,, У2 • •.. ,У~<· 
Точки 1", 2", ... , В' пере­
носят на прямые 1-i', 
2~2', ... , К- Е, соединяя 
которые получают кривую 

DE, характеризующую за­
висимость -r=!!.Т/T=f2(t). 

Так как кривая. DE 
расположена выше пря­

мой PF, то на всем диапа• 
зоне изменения амплитуд 

от Фа до Ф1! имеет место 
опережение. Для построе­
_ния iштересующей зави­

ф~ 

о 

о 

!Н 
т 

фlf 

1( 

ф., Ф, Ф. ф 

Рис. 51. Построение изохронной характе­
рисrики волоска 

t 

симости /'t..Т/Т=F(Ф), график которой называют неизохронной ха­
рактеристикой волосrоа, выбирают систему nрямоугольных коорди• 
Нат, в которой ось ординат направлена вертикально вниз, а ось 
абсцисс- горизонтально вправо. Откладывая вниз от оси абсцисс 
значения Уо, У1. Yz, ... , У~> для: соответствующих амплитуд Ф0, Ф 1 , 
Ф2, ... , Ф;,, получают точки, принадлежащие кривой зависимости 
6.Т /Т= F ( Ф). Для большей достоверности в получении числовых 
значений коэффициентов ~::2 , Ез и ~::4 их сл-едует определять по сум­
марной кривой, построенной по средним знаqениям ординат не-
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изохронных характеристик для небольшой партии (5--:--7 шт.) спи­
ралей, имеющих одинаковые геометрические параметры . "Так как 

согласно уравнениям (102) и (103) при Ф=О (ДТ/Т) =0, то изохрон­
ная характеристика должна пройти через начало коорДинат. По­
этому кривую зависимости д Т/Т= F ( Ф) необходимо переместить в 
координатной. плоскости в область положительных значений орди­
нат, при этом на участке амплитуд 0-Ф~t кривую приходится про­
водить от руки, руководсtвуясь характером кривой вблизи этого 

участка. Для уменьшения погрешности в характере неизохронной 
характеристики фотодатчик для записи на ППЧ-4 следует настраи ­
вать так, чтобы амплитуда Ф~t имела минимальное значенИе (3--:--5°). 
Значения дТ/Т подсчитываются по уравнению [19] 

( 104) 

где Yi и d вЫражены в мм . 
Имея по суммарной кривой ряд значений дТ/Т, соответствую ­

щих углам отклонения Ф0, Ф 1 , Ф2, •• . , Ф~t, составляют ряд совмест- · 
ных уравнений (по числу знач .ений Ф), которые затем методом по­
следовательных исключений неизвестных приводят к одному, со­

держащему одно неизвестное. Решая это уравнение, затем 
последовательно определяют все числовые значения коэффициентов . 
нелинейности. Так, для плоокого спирального волоска из сплава 
НЧ1ХТА с размерами n= 14; ~=270° ; Ь=0,14 мм; h=0,035 r-.1 ы 
коэффициенты неливейности имеют следующие значения: 82.= 
=-58,546 c" l0-4; 8з= 11,323 ·l(Г.4 ; 84 =-1,354·10-4 • Эти значения 
коэффициентов нелинейнести могут быть использованы при проек­

тировочном расчете на точность по методу взаимной компенсации 
неизохронных ошибок. Рассмотренная методика эксперименталь-

. ного определения ко~ффициентов нелинейнести может быть приме­
нена и для других волосков (винтовой цилиндрический, прямой ци­
линдрический или плоский, работающие на изгиб или кручение) . 

Влияние различных факторов на изохронные свойства волосков. 
Экспериментально установлено, что при одинаковых значениях 
полного угла 8 спирали и углового смещения точек крепления во­
лоска ~ = 270° изохронные свойства плоского спирального волоска 
не зависят от формы его внешнего конца (спираль с внешней кон­
цевой кривой, с изогнутой по дуге окружности частью витка и с 

плавным отводом внешнего витка) . Практический интерес пред­
ставляет вопрос о влиянии различной степени наклепа па изохрон­

ные свойства эли~IВарного сплава. 
Волоски для крушю- и малогабаритных часов и приборов йзго­

товляют обычно из элюшарной проволоки одного и того же исход­

ного диаметра, в то время как степень пластической деформации в 

процессе волочения и прокатки (вальцевания) различна и зависит 
от размеров поперечиего сечения волоска. Толщина волосков для 
большой группы . балансовых приборов 0,015--:--0,100 мм. Чем мень ­
ше размеры поперечного сечения волоска, тем большей пластиче­

ской ~еформации подвергается элинварная проволока в nроцессе 
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.волочения и прокатки. Степень наклепа при волочении проволоки 
может характеризоваться коэффициентом обжатия 

Тi=(d2 -d7)fd2 , 

где d- диаметр исходной проволоки перед волочением; di- диа­
метр проволоки перед прокаткой. 

(!1Т/ n 10+ 

180 110 240 ф" 

Рис. 52. Изохронные характеристики nрямых ци­
линдрических nолосков при различных значениях 

коэффициента 1]: 
1-11 - о. d - 0,15 мм; 1- 253 мм; Р- 1 ,50 Н; т -о,з с; 2-
" - 0,25: d - 0.13 мм; l - 2 мм; Р- 1,12 Н; Т-0.4 с ; 3-

1J - 0,55; d - 0.1 мм; l - 175 мм ; Р -0,65 Н; Т-0.5 с 

На рис. 52 показаны кривые зависимости 11TiT=f(Ф) для пря­
мых цилиндрических волосков из сплава НЧ1ХТА при различных 
значениях коэффициента ТJ обжатия , и диаметрах проволоки. Из 

графиков следует, что с увеличением коэффициента Т\ при сохра­
нении характера кривых наклон их к оси абсцисс возрастает, а это 
указывает на увеличение неизахровной ошибки. Спиральные во­
лоски после операции навивки подвергаются термообработке с 

целью ·стабилизации их формы. . 
На рис. 53 показаны кривые измеliения ДТ/Т=f(Ф) для прямых 

цилиндрических волосков, полученных после термообработки (от­
пуска) по принятому на часовых заводах технологическому процес- . 
су для спиральных волосков. Все кривые имеют одинаковый наклон 
к оси ае)сцисс. Это указывает на то, что нагрев металла в процессе 
термообработки снимает действия наклепа, который в термаобра­
ботанных волосках не оказывает влияния · на изохронные свойства. 
Этот вывод можно также сделать, рассматривая кривые зависимо­
сти дТ/Т=f(Ф) (рис. 54) для двух партий спиральных волосков е 
различными размерами nоперечного сечения, а следовательно, и 

различной степенью пластической деформации. Кривая 1 построе­
на для волос~ов наручных часов калибра 26 мм:, кривая 2- для 

крупногабаритных настенных балансовых часов. Исследования по­
казывают, что .даже незначительное изменение химического состава 

сплава НЧlХТА (хрома на 0,3% и титана на 0;2%) вызывает за-
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метное изменение изохронных свойств плоских спиральных волос­
ков. Растягивающая сида, действующая на прямой волосок, рабо­
тающий на кручение (сила тяжести баланса, сила пружины и др.), 
в течение векоторого времени вызывает упрочнение материала, при 

этом период колебания уменьшается, а изохронные свойства оста­
ются неизменными. Упрочнение материала волоска наблюдается и· 
при изгибных колебаниях системы баланс - спираль Б течение 

20 --
~ ~ :::::: ..-__... ~ L---::: 

~ ~ 
;::-,--10 

о JO 50 90 120 150 100 l/0 240 ф. 

Рис. 53. Изохронные характеристики nрямых цилиндрических во· 
ласков nосле термообработки: 

1-11 -о; d-0,15 мм; ·2-11 ~0,25. ; d-0,13 мм; 3-11 - 0,55; d-0,1 ""' 

первых двух-трех мееяцев работы, при этом опережен.ие хода соста­

вляет примерно 25 -:-ЗО с в сутки, но изохронные свойства спирали 
при этом сохраняются. 

Наблюдения показывают, что элинварные сnлавы обладают 
с:rабильностью изохронных свойств во времени, а коэффициенты 

{А Т/Т) 10• 

о 

..,...,... ~ 1 

/ 
/ 2 

L---

v ""' 
30 50 90 IZO 150 140 гю 21,1) ф. 

20 

10 

Рис . 54. Изохронные характернстики nдоских сnи­
радыrых волосков nри различном значении коэф­

фициента ч: · 
1-11 - 0,97; п-14; ~~270•; h = 0,035 мм; Ь -0,14 мм; 2-

11 ";"O,i5; п- 11; ~=270•; il - 0,078 мм; Ь-0,3 мм 

нелинейнести е2 , е3 , е4 и е5, характеризующие изохронные свойства 
волосков, зависят главным образом от природы сплава, его хими­

ческого состава. 

Влияние углового смещения точек крепления волоска на изохро­

низм ко.лебаний. Зависимость тз= fз ( Ф) была получена без учета 
добавочного момента, который создает волосок, не снабженный 
концевыми кривыми, если точки крепления крнцов не-лежат на од-
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ной nрямой [1]. Вопрос о влиянии расположения точек крепления 
волоска на изохронизм колебаний баланса рассмотрен Е. Касnа­
ри {13], который установил зависимость периода колебания балан­
са от амплитуды е учетом углового смещения точек крепления кон­

цов волоска и числа его витков в следующем виде: 

Т4=Т- (2Tj82) { 1 + [Ф2S(Ф)- Z (Ф)] cos 6)., ( 105) 

где 

S (Ф)=( 1/2) { 1-Ф2f[2 · 22 
( 11)21 + Ф4/[3. 24 (21 )2]- Ф6f[4· 26 (31 )21 + ... }, 

Z (Ф)= 1- Ф2i[22( 11)2] + Ф4/(24 (21)2]- Ф6[(26 (3!)2] + ... 
Уравнение (105) показывает, что период колебания не будет 

зависеть от амплитуды, если cos 8=0. Так как в общем случае 
8=2:n:n+ ~. rде n- целое число витков. волоска, а ~-угловое сме­
щение точек крепдения его концо8, то указанное усдовие соблюда­
ется при 8=2:n:n±:n:/2, т. е. при ~=90 или 270°. При любом другом 
значении ~ период завпсит от амплитуды и колебания баланса бу­
дут неизохронными. На основании (105) относительное изменение 
периода колебания может быть представлено в виде 

t 4 =D.T4fT= -2/82 { 1 +[Ф2S(Ф)-Z (Ф)] cos 6). (106) 

На рис. 55 Представлены графики этой зависимости для волос­
ков с различными значениями угла ~ nри n= 11. 

r. ~ {fj т.1n 10 • 
Z,5 

0~~~~~~-.*~~~~~~~~ 

Рис. 55. Графики функции т:,= f, {Ф) nри различных зна­
чениях ~: 

1-tз-.о•; 2-~-зо•; 3-~-бif; 4-~-90' (270°); 5 - ~=100'; 
б- tз-I4o·; 7- ~ - Iво· 

Можно видеть, что кривая, построенная для ~ = 0°, является 
зеркальным изображением кривой для ~ = 180° относительно nря­
мой 't"4 = -2/82 ( р = 90 или 270°), причем все кривые пересекаются 
l! точках А и В, когда амплитуды колебания Ф 1 ~65° и Ф2 ~235°. 
При этих амплитудах колебания угловое смещение точек крепления 
lюнцов волоска без учета других факторов не оказывает влияния 
на изохронизм. Если амплитуды отличаются от указанных значе. 
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ний, то имеет место неизохронность колебаний, доетигающая наи­
большего значения для волосков с угловым смещением ~=О и 180°. 

Помимо угла ~ на изохронизм колебаний оказывает большое 
влияние величина угла е, зависящего от числа витков. 

На·рис. 56 и 57 показаны графики зависимости 't4=f4(Ф) соот­
ветственно для ~ = 1 ':30 

Т..afiJ~!mo' и 0° пр\-! различных зна-
J.О чениях n. Как можно r 
1,5 

о 
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Рис. 56. Графики функции >4=f•(Ф) при 
~= 180° и различных числах n витков: 

J-n-15; 2-n- 13; 3-n-11 ; 4-n-~; 5-n- 1 
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Рис. 57. Графики функции ••=f•(Ф) при 
~=0° и рамичиых числах n витков: 

J-n - 1; 2-n-9; 3-n-11; 4-n- 13; 5-ns\5 

видеть, неизохронность 

колебаний возрастает с 
уменьшением . числа 

витков. Следу.ет отме­
тить, что для волосков 

с угловым смещением 

~= 180° 1;1ри различных 
n все кривые зависимо­
сти Т4=f4(Ф) пересека­
ются в течках А и В, 
лежащих на оси абс­
цисс и соответствую­

щих амплитудам коле­

бания Ф1 = 120° и Ф2""" 
"""190°. Это свидетель­
ствует о том, что при 

угловом смещении ~ = 
= 180° и амплитудах 
Ф 1 и Ф~ колебания 
!!Т/Т=О. Из r\Сего ска ­
занного следует, что не­

изохронность, вызывае­

мая добавочным мо­
ментом, характеризует­

ся двумя параметрами 

волоска: полi;Iым углом 

. е спирали или числом 
n витков и угловым 

смещением ~ точек 
крепления концов. 

Варьируя этими пара­
метрами, можно прида ­

вать любую форму кри­

вой зависимости Т4 = 
=f4 (Ф), Jl'!еняя ее ра с ­
положение и кри-

визну. 

Это свойство зависи!-юсти т4 ={4(Ф) может быть исnользовано 
для компенсации неизохроюiЬIХ ошибок, вызываемых другими при­
чинами, что позволит улучшить точностные характеристики при-

бора. 
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Расчет часовоrо механизма на точность по методу компенсации 

11еизохро нных ошибок. Расчет ча .сового механизма н_а точность хо­

да по этому методу состоит в оnределении оптимальных параме-т­

ров волоска п. и ~ . при которых неизохроР.ная ошибка, вызываемая 
постоянно деиствующими факторами, рассмотренными ранее, до-

стигает минимального значения. . 
В общем случае _ задача о нахождении оптимальных значений f1. 

и ~ может быть решена аналитическим или графоаналитическlfм 
способами. В первом случае необходимо по конструктивным дан· 

ным и выбранным параметрам механизма подсчитать для ряда 

амплитуд значения функций т1=f1(Ф); т~ = f2(Ф) н -:rз=f3(Ф), ис­
пользуя аналитичесю~е зависимости (91), (93) и ( 1 02). 

Расчет следуст произ.водить телько для рабочего диапазона из­
менения амплитуды колебания баланса, определgемого на основа· 

нии динамического расчета (см. § 23). Сложив алгеб.раически зна­
чения 't1, -r2· и т3, приравнивают их т4 с обратным знаком. Условие 
компенсации неизохронных ошибок, вызываемых указанными вы­

ше нелинейностями, может быть представлено урав.н~нием 

i-3 

~ t 1+t4=0. 
i-1 

Принимая ряд значений т4 , составляют такое же количество 
совместных уравнений, которые затем nриводят к одному, содер· 

жащему искомые величины е и cos е . Решая это трансцендентное 
уравнение, определяют е и cos.e, где е=2л:п+ ~- По найденным n и 
f3 находят теоре1ические значения т/= f 4 (Ф), далее по разностям 
Ат=т4-"t/ строят график зависимости t!т=F (Ф), который в ;3а­
зад.анном интервале изменения амплитуд · характеризует изменение 

неизохронной ошибки в пеказании nрибора, вследствие влияния 
спускового механизма, нелинейнести моментов инерции и восста· 

навлнвающего момента, а также углового смещения точек крепле· 

ния волоска. 

В случае применении графоаналитического метода определе· 
ния оnтимальных параметров волоска необходимо вначале по рас­
четным данным для различных n и ~ построить в соответствующем 
масштабе кривые зависимости т4 =f4(Ф). Построив затем в том же 

t-з 

масштабе кривую по значениям алгебраической сум_мы ~ Ti, под­
t-1 

бирают одну из кривых зависимости т4 =f4(Ф), которая обеспечи-
i-з 

вает наилучшее совпадение с суммарной кривой ~ Ti- Параметры 
i - 1 

n и ~. соответствующие этой кривой зависимости 't4 = f 4 ( Ф), и 6у-
дут оптимальными д~1я данноrо механизма. · 

На рис. 58 кривыми 1 и 2 показавы графики изменения функций 
Т2=f2(Ф) и тз =fз (Ф) . Эти кривые характеризуют изменение не­
изохронной ошибки от воздействия спусi<ового механизма и неЛи· 
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нейностн момента спирального волоска, а кривая 3, построенная 
по сумме ординат кривых 1 и '2,- изменение суммарной неизохрон­
ной ошибки с учетом . двух указанных факторов. Кривая 1 построе­
на по расчетным данным для колебательной системы наручных 
часов калибра 26 мм {формула (93)], кривая 2 ~ no уравнению 
(102) с исnользованием числовьrх значений коэффициентов е~. е3 и 
Е4 для элинвара НЧ1ХТА. Неизохронная оши6ка·, вызываемая не­
линейной инерционностью сnирального волоска для периодов коле- . 
бания баланса Т=О,3-;--0,5 IC, весьма мала и ею можно riренебречь. 
Кривая 3 в диапазоне амплитуд 270-;--150° идет почти пар аллельна 

оси абсцисс, при этом неизо­
хронная оuшбка составляет 
примерно 2-;--3 с. Так как кри­
вая 2 построена при ~=270°, то 
оптимальным для рассматри­

ваемого случая и будет угол 
~=270° при числе витков n= 
= 11-;--15. Указанные значения 
n и ~ можно считать оптималь­
ными и для других механизмов 
при условии, если периоды и 

амплитуды колебания находят­
ся в указанных пределах, им~я 

JlJ 

~\. ..)-~ -
у /z 

v N -
1 150 J(JO l/0 l!,/} ф 

10 

ю 

zo 

Рис. 58. Графики к расчету на точность 
по методу взаимной компенсации иеизо­

хронных ошибок 

в виду при этом, что изменение 

nараметров ко~ебателъной систем~;>r существенно не влияет на изме­
нение неизохронной ошибки, вызываемой спусковым механизмом. 
При м~лых периодах колебания баланса (секундомеры, хроноско­
пы н др.) амплитуды уменьшаются, диапазоны их изменения сужа­
ются и ·значительно возрастает неизохронная ошибка 1'2. В этом: 
случае необходимо определить оптимальные значения n и ~ по ме­
тоду, который был изложен ранее. 

Так, если согла~но рис. 58 для взаимной компенсаr1иr1 неизо­
хроннЬiх ошибок принять диапазон изменения амплитуд 40780°, 
которому соответствует значительное изменение изохронных 

свойств колебательной системы, то оптимальнЫй угол ~ примерно 
равен 180° и ему соответствует и другое значение числа витков спи­
рального волоска. 

§ 15. 6аnансо.вwй perynSiтop 
с хронометровым спуском 

Устройство хронометровых спусков. Самые точные балансовые 
чае.ы, называемые хронометрами, снабжаются спуском особой кон­
струкции, характеризующимся тем, что импульс от спускового ко- . 

лес.а балаысу передается непосредственно без промежуточного зве-
на (вилки). · 

Для остановки спускового колеса во время прохождения балан­
сом доnолнителыюго угла имеется пруживящий рычаг (ходовая 
nружина) или жесткий рычаг (защелка). 
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Существует две разновидности хронометрового спуска: хроно­
метравый спуск с пружиной покоя (с пруживящей защелкой, с хо­
довой пружиной); хронометравый спуск с рычагом покоя (с жест­
кой защелкой). 

На рис. 59 показано устройство хронометрового спуска с ходо­
вой пружиной. Спусковое колесо 2 насажено на ось 1 триба. На 
оси 5 баланса закреплены и11шульсная б и спусковая 4 рольки, в 
которых шеллаком закреплены импульсный 3 и спусковой 7 камни. 
Импульсная ролька запрессована на оси баланса, а сnусковая 

_,_.-'5 5 

Рис. 59. Устройство хронометрового спуска с ходовой пружиной 

ролька соединена с ней по плотной посадке и может поворачивать­
ся на оси, что необходимо осуществлять при сборке и регулировке 
спуска, выдерживая значение угла а. в заданных пределах. 

Поворот спусковой рольки осуществляется специальным инстру­
ментом . Для этой цели в рольке предусматриваются две параллель­
ные грани. В импульсной рольке имеются три отверстия, рас·поло­
женные между собой по окружности под углом 120°. Одно из этих 
отверстий служит для контроля за работой спускового камня и 
спусковой пружины при сборке, а два других- для уменьшения 
веса импульсiюй рольки и ее неуравновешенности. 

При прохождении балансом дополнительного уг.!'!а зуб спусково­
го колеса 2 опирается на плоскость камня покоя 8, которая с вер­
тикальной прямой образует угол т притяжки. К ходовой пружине 
10 на кронштейне 11 прикреплена спусковая пружина 9, которая · 
имеет перемеюrое сечение по всей длине. Так, свободный конец 
пружинки, взаимодействующий с камнем 7, имеет толщину 0,05-;­
-;--0,06 мм, а в месте закрепления на кронштейне 11 толщина пру-

. жинки вдвое меньше. Ходовую пружину 10 прикрел.ТJяют винтом 12 
к колодке 14. Винтом 15 регулируют угол покоя, винтом 13- глу­
бину сцепления пружины 9 с камнем 7. 

Спусковое колесо изготовляют из морской латуни или фосфори­
стой бронзы. Эти материалы при высокой твердости хорошо обра-
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батываются и обладают высокими антифрикционными свойствами. 
Детали 1, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13 и 15 изготовляют из высокоугле­

родистой стали марок YlOA-Y12A, камни 3, 7 и 8- из рубина, а 
пружину 9- из золота, поэт~му спусковую пружину очень чара 
называют золотой. Основное требование., предъявляемое к спуско­
вой пружине,- со,хранение постоянства упругих свойств в течение 
длительного вре~Iеrш, определяемого условиями эксплуатации при­
бора. Это требование обеспечивается свойством золота, которое 
будучи пластичным, при многократной проi~атi<е приобретает необ­
ходимые упругие свойства, при этом в полной мере обесnечивается 
защита детали от коррQзии. 

Построени~ хронометрового сnуска. Исходными величинами для 
построения хронометрового спуска являются; Zс.н = 15-;-16- число 
зубьев спускового колеса; R- радиус окружности колеса (в зави­
симости от к.алибра механизма); 28=40745°- угол подъема ба­
ланса; ~::=0°40'-;-0°43' -угловая величина фаски зуба и зазора 
между зубом и импульсной ролькой; 6 = 2°30'- угол падения зуба 
колес.а; т=8°30'-;-9°-уrол притяжки; ср0 =0°30'-угол сдвиг.а на­
чала освобождения; а= (0,06--: 0,08) t- угол покоя (задается линей­
ной величиной в зависимости от шага t колеса); а1 ~ ( 1,5-:-2,0) а -
угол освобождения; r ~ ( 1/4} R- радиус круга освобождения; 
d-;:;:;(1/4)t-диаметр камня nокоя; L=кR-длина рычага (пру­
живы) покоя (к=О,б-;-2,0 в зависимости от конструкцИи сnуска). 

Построение хронометро:вых спусков .е пружинай и рычагом по­
коя nроизводится в одной и той же последовательности. Поэтому 
можно ограничиться построением только спуска с ходовой лружиной. 
Проводят оси координат ХОУ (рис. 60). Затем в выбранном мас­
штабе заданным радиусом R. описывают внешнюю окружность. спус­
кового колеса. Через точку А пересечения этой окружности с осью 
ординат проводят касательную а01 , на которой отк.rrадывают рас­
стояние А 0 1 = L. От точки А делят окружность на Zс.н равных час­
тей. Через точки деJ1ения В и С проводят лучи ОЬ и Ос, справа и 
ел ев а от них под углом е- лучи Od и О е. Луч О е пересекает ОК• • 

ружность колеса в точке Е. Под углом е к лучу Od проводят луч Of. 
пересекающий окружность колеса в точке F. Угол ~. образованный 
лучами Ое и Of .и называемый углом подъема спускового колеса. 
делят пополам. На биссектрисе этого угла Of1 выбирают произ­
вольную точку F1, из которой под углом 6 к прямой Of1 про:водят 
прямую F1h, а через точку Е- парал;rельную ей Ozf-1.1. В точке О2 
расположен центр вращения баланса. Через точку F проводят nря­
мую Ozf2, образующую с прямой 0 2h1 угол подъема баланса 28. 

Через точки Е и F проводят окружность импульсной рольки, ра­
диус которой rи. Через точку А под угло111 't к оси ОУ проводят пря-

. мую kk, на которой вниз от точки А откладывают отрезок АА1, рав­
ный линейной величине покоя. Через точку А 1 проводят прямую 
Ota!, Gбразующую с прямой 0 1 а угол а покоя, а из центра, лежа­
щего на прямой kk, через ту же точку- окружность камня покоя. 
СоедИняя точки О1 и Oz прямой линией, из Oz очерчивают окруж­
ность освобождения радиусом r. Под углом ср0 к прямой О1О2. про-

134 

)</ 



водят прямую Ozm, пересекающую окружность освобождения в 
точке М. Через эту точку проводят прямую 0 1m 1• К этой прямой 
nод yrJioм а проводят прямую 0 1n, пересекающую окружность ра­
ди~са r в точке N, а через нее- прямую 02р, образующую с пр я­
мои 02m угол А Под углом а1 1< пряr-.юй 0 1m 1 проводйт прямую 
Oтnt. пересе.кающую окружность радиуса r в точке N1 и через нее 
из Ot- дугу SS, являюw.уюся траекторией перемеmения конца 
спусковой пружины. Под yrлol'II б к лучу Ос проводят прямую Ot, 
пересекаЮLf:!.УЮ окружность спускового колеса в точке Т, а через 
нее~ прямую 02t 1• К этой прямой из той Же точки под углом ~ 1 
(принимается равным 4-;-5Q) проводят прямую Tt2 и к··ней вспомо­
гательную касательную окружность S1S1, необходи:мую для постро­
ения зубьев колеса. К прямой 0.2t1 под уrло:м ~ проводят прямую 
02u, которая определяет положение проекции рабочей плоскости 
импульсного камня в мо ·мент начала освобождения, когда передняя 
рабочая поверхность спускового камня совпадает с н:аправ.1ением 
прямой G2m. Чтобы зуб колеса мог беспрепятственно войти в пери­
ферию импульсной рольки в момент начала импульса в рольке, в 
месте закрепления импульсного камня предусмаtри~ается вырез, 

образованный дугой окружности с ценrром в точке 0 3, располо­
женной на прямой 0 2u. Глубину этого выреза nринимают из тех 
соображений, чтобы в момент прохождения балансом линии равно­
весия (OOz) между, осн(J·ванием выреза и окружностью колеса был 
достато'lной величины зазор, обеспечивающий нормальное функ­
циоnирование спуска, имея в виду неточиости изготовления деталей. 

Радиус импульсной рольки принимают на 0,01-:--0,02 мм мень­
ше Гrr. радиус спусковой рольки- из условия обесnечения необхо­
димого зазора с кончиком сrтусковой пружины, находящимся в 
рассматриваемый момент в то'lке пересечения дуги SS с прямой 
Ozm. Из этой точки проводят окружность, являющуюся проекцией 
цилиндрического отверстия в импульсной рольке. Два других от­
верстия того же диаметра расположены по отношению к первому 

под углом 120°. Для построения зубьев колеса из точек деления А. 
В, С и т. д. проводят касательные к окружности S1S1, которые оп­
ределяют положение передних плоскостей зубьев. Нерабочая кри­
волинейная часть зуба очерчена по дуге окружности, проведеиной 
из точки О2 через точку D, при этoli'I между боковой поверхностью 
импульсной рольки и зубо:м в рассматриваемоi\'1 положении им•еет­
ся постоянный зазор. Задняя нерабочая грань паралJ!ельна перед­
ней грани зуба, распо.поже.Iшого слева. Ширина основания зуба 
приблизительно равна 1/3 шага колеса. Крючок пружины (рычага) 
покоя, на который опирается спусковая пружина, расп(Jлагают воз­
можно ближе к спусковой рольке. с тем, чтобы увеличить жесткость 
спусковой пружнны в uроцессе освобождения. Принимают длину 
пружннящей части l= (0,25-:-О,ЗО)R при толщине lz=0,04..;-0,05 мм. 

Р.асчет балансов.ого регулятора, работающего совместно с хр-О­
нометровым спуском. Расчет основных параметров J б и К коv1еба­
тельной енетемы баланс_.. цилиндрический волосок, работающей 
совместно с хронометроным спуском, может быть произведен так 

136 

же, как и в случае применения аtiкерного спуска, исходя из основ­
ного энергетического уравнения, которое при наличии одного осво­
бождения и Иl\шульса за период принимает следующий вид: 

Аи=0,516 ( 1- С~'= ~~-\-4МтФ, 

где ~6 - угловая скорость баланса в момент нач:ала освобщкдения. 
. А . 

Работа импульса Аи= \ MadqJ, где Мн- момент импульса; "л­
о 

угол импульса. 1'v\омент импульса есть величина перемеrщая, зави­
сящая от параметров спуска и угла поворота баланса. 

На рис. 61 представлена схема взаимодействия зуба колеса с 
импульсным ка!lше:м в проu.ессе передачи импульса. Из условия рав­
новеси5{ баланса и сnускового колеса следует, что Мн=Nх; Мс.н= 
=Ntv+fN1w. Так как N=N1, то 

Ми=[Х/(V-\- fw)] Мс,к· 

Из рис. 61 имеем х=с cos (qJ1-qJ)-v; w=c sin (IJ)'t-qJ); V= 

= 1/ /(.2-w2, тогда 

с cos ('PI- ер)- т1 R2- с2 sin2 ('f'J- '!') 
-~:::::::::;::::::::::::::::::::=----:--:~'--.....:..:..~М с.к· 

~/ R,2- с2 sin2 (?t- ер)+ jc sin (ср 1 - 'f') 

Это выражение r.южет быть представ.тzено и так: 

Ми=F (ер) Мс.к· 

( 107) 

( 108) 

Здесь qJ 1 - уго.тi между передней гранью импульсного камня с 
линией центров в начале импульса; qJ- текущий уrол rrоворота ба­
ланса; f- коэффициент трения; "л- уl'Ол импульса; без учета по­
терь угол импу.тzьса /,=28(1-6/~); !jJI=Л-8, где 28-угол подъе­
ма баланса; 6- угол паделия; ~-угол подъема спускового колеса. 

На рис. 62 изображена кривая импульсной функции F(qJ) для 
хронометрового спуска, имеющего следующие данные: 28 =40°: 
~=22°; Л=35°l9'~ Q)t = 15°19', f=0,15. Функция F(qJ) имеет мини­
ма.тzыюе значение при qJ=qJ1 (положении равновесия баланса). Со­
общаемая балансу в процессе передачи импульса энергия пропор­

цианальна площади, ограниченной импульсной кривой с осями коор­
динат. Из рис. 62 следует, что работа импульса до положения 
равновесия 111еньwе работы импульс;а за . положением равновесия. 
Следствием этого на основании теоремы Эри является увеличение 
периода колебания н отставание хода. В хронометроном спусковом 
регуляторе, в котороr..r передача импульса балаflсу осуществляетсн 
при Движении его только в одио:м направлении, возможно регули­

рование периода колебания путем перемещения линии равновесия 
баланса. Это осуществляется поворотом на некоторый угол в тt?М 
или иноl\I н .аправлении колодки, в К'О'Горой :>акреплен оnии конец 
волоска. При перемещении линии равновесия вправо от линии цент­
ров происходит ускорение хода, при перемеЩении влево, наоборот,­
отставание. 
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Выражеюrе для работы импульса может быть представлено так: 

l 

где F.=F(([!)cp= (JF(([!)d([!)/X. 
о 

( 109) 

Значение коэффициента Cr, входящего в выражение работы уда- · 
ра, [1] · 

cl =( 1- k')!( 1-т)- k', 

где k'- коэффициент восстановления при ударе, а коэффициент 
m= (lpflб) (r2/ri 2), гдe'rr=Lcos([!0-r. 

f(~ 

О. 

О. б 

0.5 
0.4 
О. 

0.? 
0.1 

7 

J 

Г"--

о 

v 
r- 1---" 

10 IP, 10 JO ' <р' 

Рис. 61. Схема к расчету момента импуль-
са в хронометровом спуске · 

РИс. 62. Импу.~ьсн а я кривая хро· 
нометровоrо спуска 

Здесь /р- п<:лярный ·момент инерции пружины (рычага) покоя· 
/(1- п.олярныи момент ин:рции баланса; г- радиус круга освобож: 
дения, L- длина ходовои пружины; ([Jo- угол сдвига начала ос· 
вобождения. · 

Для хронометрового спуска с пружиной покоя, имеющего дан· 
ныеR=7_мм; L= 1,5R; r=0,25R; ([Jо=0°30'; . т=8°; k'=O,S м, коэффи­
~и;нт ~r-0,99998. Так как угловая скорость баланса после удара 
([!б =С r([Jб, то, следовате.7Jьно, для данного спуска ~б'= 0,99998~6-
Таким образом, в результате удара баланса о спусковую пружину 
его угловая скорость уменьшается только на 0,002%'. 

Выражение для момента трения можеr быть представлено в 
виде 

М т= К Q= К (Q0 + 0,25dФ). (110) 
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Потери энергии на удар 

Ау=0,5!( ( Ф2 - Di)( 1- Ci). ( 111) 

Тогда. имея в виду ( 1 09), ( 11 О) и ti11), уравнение работ можно 
написать так 

Ф2 [( 1- C~)+2d] +8Q0 Ф- 6i( 1-Ci)- 2F и"<Мс.к!К)=О. 

Решая это уравнение относительно Ф, получим 

• ф= [1БQ5+ [(1-Ci)+2d] [ei(l-Ci)+2Fиi,(Mc.t</K)]\ 1/2 -4Q0 
__;___;;_~~~-~~-,-_::_:_ _ _::_.:__:::.:::__~---=-' ( 112) 

(1- Ci} + 2d 

где 8r=8-~r+~. 
Эта формула устанавливает зависимость амплитуды колебания 

баланса от параметров спускового регулятора и от момента на оси 

спускового колеса Мс.н· Расчет баланса и винтового · цилиндриче­
ского волоска производится в той же последовательности, как это 

было изложено для анкерного спуска. При расчете волоска число 
витков. следует принимать. равным 8-;-9. Зазор между витками 
волоска принимают (0,3+0,5)е, гдее-ширина волоска. 



РАЗДЕЛ ВТОРОй 

КОНСТРУКЦИИ ТИПОВЫХ ПРИ60РОВ ВРЕМЕНИ 

ГЛАВА Vll 

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИSI МЕХАНИЗМОВ 
ПРИБОРОВ ВРЕМЕНИ 

§ 26. Обоснование и выбор nринцмnмаnьной схемы 
· прибора и ее расчет 

Основой при проектировании прибора или другого какого-либо 
механизма является кинематическая схема, определяющая закон 

движения ,?Тдельных звеньев механизма для заданных технических 

требовании. Исходными данньвш для кинематического расчета 

Рис. 63. КпнематичеСJ\а!l схема часов 

прибора времени, выбора схемы передаЧи и определения количе­
ства зубчатых пар являются _УСловия отсчета времени или скоро­
сти вращения некоторых осеи. Так, для часов условием их кине­
матическ9го расчета будет чис.rю оборотов часовой, минутной и 
секунднон стрелок в единицу времени. Рас.смотрим порядок кине­
матическог? расчета на примере часов с секундной стрелкой, рас- · 
положеннон не в центре :ttеханизма (рис. 63). Исходя из заданной 
nродолжительности работы t в часах и задаваясь числом оборотов 
барабана по за тQ же время, определяют передаточное отношение 
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меЖдУ осью минутной (центральной) стрел~и и барабаном. 

i 1 =(n .. fn6)t, ( 113) 

где nм -· число оборотов минутной стрелки в час; пб _:...число обора· 
тов барабана за время t, для нормальных пружин пб=2-;-10. Поэто­
му, если i1 окажется более 10, то его можно уменьшить, увеличив п'­
Однако брать пб > 7 не рекомендуется, так как увеличение nб вы­
зывает значительное падение момента заводной пруживы из-за 
·уменьwения ее поперечного сечения. Варьировать числом. оборотов 
барабана возможно только при малой продолжительности работы 
(не менее двух суток). Если необходимо обеспечить продолжитель­
ность работы механизма в пять и более суто!{, что встречается в 
настенных, настольных и различных технических часах, то по· 
требуется ввести дополнительну19 зубчатую пару между барабаном 
и центральной осью. При передаче непосредственно с барабана на 
центральный триб передаточное отношение более 7-8 брать не ре­
ко ~Iендуется, так как увеличение i 1 вызывает резJ<ое уменыuение 
диаметра центрального триба и его оси, что является нежелатель­
ным. Особенно это относится к часам с секундомером, где централь­
ная ось пустотелая. Для часов с секундомером лучше принимать 
малое значение i 1 и увеличивать число зубьев триба до 14-16. Это 
позволяет несколько уменьшить модуль зацепления и увеличить 
диаметр окружности впадины трибки. Для часов с сеКунднон 
стрелкой 

i 2=ncln...,, 

где nc и n~1 - число оборотов секундной н минутной стр~лqк в час, 
ил и тогда i2 =60/l =60. 

Число оборотов спускового колеса 

nс.к-:-3600/(zс.кТ) об/ч или nc.к=N/zc.к• 

где Zс.н- число зубьев спускового колеса; Т- период колебания 
баланса, с; N- число полных колебаний. баланса в час. 

Передаточное отношение от секундного колеса до триба спус· 
кового колеса 

i 3 = nc.кlnc = N /(zc.кnc)· 

Пример 2. 6преде~ить nередаточные отношения механизма часов . по следую­
щим данным: Т=0,4 с (N=9000 кол/ч); Zc."=l5; п .. -1 об/ч; nc=60 об/ч; t=30 ч; 
l! r,= 4 об/ч . 

Реш е н и е . Передаточное отношение барабан- триб центрального колеса 

i1 = (n . .,.;n6) t = 1-30/4 = 7 ,5. 

Число оборотов cnycкoDoro колеса 

nc.• = 3600/(Zс.кТ) = 36')0/(15·4) = 600 об/ч. 

Передаточное отношение центрады-юс ко.г.есо- три б секундного колеса 
i2 = l!c/nм = 60/1 = 60, 
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Передаточное отношение секундное ко.~еео -три б с.пускового кодеса 

iз = nc.кlnc = 600j60 = 10. 

Передаточное отношени~ центрады-юе колесо- три б сnускового колеса 

i4 = i2iз- (nc/n14) (nс.к/Лс) = Лс.кfп 14 = 600/1 -= 600. 

Общее nередаточное отношение механизма от заводного барабана до триба 
сnускового колеса 

i,0бщ = i1i2iз = 7 ,,5·~0-10 = 4500. 

Передаточное отиошение i2 =60 может быть осуществлено двумя nарами ко­
лес с близкими между собой nередаточными отношениямИ 

ТОГАа 

l2 = 60 = (7 ,5/1)(8/1), 

lобщ = ( ZI/z;) ( z2fz;) ( zз{z;) ( z4fz~) =.= (7 ,5/1)(7 ,5/1)(8/1) (10/1) = 
= (90/12) (75/10) (72;9) (80/8) = 4500, 

Для. часов € односуточной продолжительностью хода рекомендуется прини­
мать il-7-:-8, тогда ioGщ-(7+8)600""'4200-;-4800. 

Число зубьев трибов от центральной оси до спуско13ого колеса должно умt:::"· . 
шаться, а nередаточное отношение каждой nары увеличиваться. Это nроисходит 
от тоrо, что рри больших значениях nередаточных отношений вблизи барабана 

· значительно уменьшаются диаметры окружности вnадин трибов, а с.~едовательно, 
и днаметры цаnф. При возрастании nередаточных отношений имеется возмож· 
ность разместить колесную - nередачу в меньших rабаритах, что является весьма 

·существенным nри общей комnоновке механизма. 
· Стрелочный механизм, состоящий Gбычно из двух пар - зубчатых колес, слу­

жит для nередачи движения от центрального триба к часовому колесу, на втулке 
которого насажена ч.асовая стрелка .. Минутная стрелка насажена на уступ ее 
триба, фрикционно соединенного с ОС!>Ю центрального · триба. Существует два 
варианта стрелочного механизм~ с nередаточными отношениями 1/12 и 1/24. 
В первом случае часов·ая стрелка в)Jащается со скоростью два, а во втором- один 

.о(5орот в сутки. Наиболее расnространенным является nервый вариант отсчета 
времени, nрименяемый в бытовых Часах с оцифровкой часовой шка.11ы от 1 до 12. 

В технических часах сnециального назначеиия обычно nрименяют шкалы с 
оцифровкой от 1 до 2.4 (железнодорожный трансnорт, ыорской флот, авиация 
и др.). Осуществить nередаточное отношение 1/12 можно двумя nараыи зубчатых 
колес 

В стрелочном мех&низме ведущими являются трибы. Наиболее расnространеtJЫ 
следующие ваJ1Ианты: 

z5 = 10; z~ = 30; Z6=8; z~ = 32; 

Z5= 12; Z~=32; Z5=8; Z~=Зб. 

Так как расстояния между центрами сцеnляющихся колес стрелочного меха­
низма одинаковы, то можно наnисать (zs + zs') m5 = (zs + zs') ms. ECJUI z5 + z0' = 
-zs +. zs', то ms=mo. 

Передаточное отношение 1/24 целесообразно осуществить двумя nарами с 
близкими между собой nередаточными отношениями, что nозволяет уменьшить 
габариты nередачи в nлане · 

1/24 = (l/5) (5/24) = (IOi50) (10j48) ИJIИ 1/24 = (1/4)_(1/6) = (12/48) (10/60). 
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n едаточное отношение i4 =б00 nринято считать неизменным для всех анкер-
ер в с nериодом колебания Т=0,4 с, независимо QT того, имеется ли се!<Унfо . ra: ~рс~лка или она отсутствует. Для часов без секундной стрелки условие 'з-

. является обязательным. • б ж и дру-.не В наручных часах с целью уменьшения nозиционнои оши ки, а так е 
бок зависящих от амnлитуды, наметилась тенденция к 

rих неизохронных ноь~~ни~ ne иода колебания баланса. Так, выnускаются ч.асы с 
неnрерывному буме б р4/11 1/3 и О 3 с а в nоследнее время nоявились 
nериодом коле ания аланса , • • . 

е ЧасЫ с nериодом колебания баланса Т=0,2 с. б 
.наруn~~ в.ыnолнении кинематического расчета таких часов следует nод ирать 
.nередаточные отношения отдельных зубчатых пар и е ч~~~уондз~:~~трс~I~:~n~~ 

нимая во внимание наличие или отсутстви • 
колеса, nри б б 4/11 1/3 и О 3 с для часов без секунднон стрелки 
nериод:хе к~::ес~н~яож:~а=~~ть IS зубьев. 'в этом случае значения nередаточных 
~~~~е~ий j 4 от це·нтральноrо колеса до триба сnускового колес~а cp~~т:~~fJ:~~~ 
будут равны ббО, 720 и 800, которые можно осуществить т~емя J 

колес с близl{ИМИ между собой nередаточными отношениями. 

660 = (66;8) (8/1) (10/1) = (99/12) {80J10) (80/8); 

720 = (8/1) (9/1) (10/1) = (80/10) (81/9) (80;8); 

800 = (80/1) (10/1.) = (80/9) (9JI) (10/1) = (80/9):(81;9) (80/8). . ' 
Для часов с секундной стрелкой nри указанных nериодах колебания баланса 

е е аточные отношения между секундным колесом и трибом сnускового колеса 
~ р д 64/б· 72/6 и 80/6. При больших nередаточных отношениях, бодее 10, значи­
т~~~о х .,дшаются условия работы зубчатой nередачи, увеличиваются nотери на 
трение, ~:Эрастает неrюстоянство nередаточного отношения в nроцессе зацеnления 
одной nары зубьев и дj). • б баланса 

Поэтому длп часов с секундной стрелкои при nериодах коле ания 
r- 1;3 и о 3 с целесообразно увеличивать число зубьев сnускового колеса до 18б 
В~том случае n~редаточные отношения зубчатой nары секундное колесо _ ,три 
сnусJ<ового колеса соответственно будут 10/1 и 100[9. Для часов с nериодам:н~о~ 
лебания Т=0,2 с число зубьев спусiювого колеса необходимо принимnь ра . 
21 с тем чтобы не вводить доnолнительно зубчатую пару в nередаче. ри nроек 
тирован~и cnyc!'a следует уве.~ичивать диаметр сnускового колеса, насколько это 
возможно, из условий комnо~ювки механизма. 

Так, nри Т=0,2 с и Zс . к=21 

nс.к = 3600/(zс.кТ) = 3600/(21· О.~!)= 1800/2, 1 обfч. 

и nередаточное отношение i4= nc.кln" = 1800/ (2,1 · 1), которое 
тремя парами зубчатых колес 

можно осуществить 

i4 = (120/14) (100/10) (80/8). 

. Для часов с секундной стрелкой i4=i2iз=60iз, откуда 

i3 = i4f60 = 1800/(2,1 ·60) ·= 100/7, 

что является nредельно доnустимым для колес с часовым nрофилем заuеnления. 

§ 11. Пnоскостная и пространственнаsа комnоновки 
: часового механизма 

Чтоб 1 ,1 nронзRести компоновку механизма, назначение t:оторой 
сводится к uелесообразному разме1дению основных деталеи в за­
данных габаритах механизма, необходимо знать диаметры колес 
и трибов, а следовательно, и их модули, которые могут быть onpe-
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делены двумя методами [12]. По первQму методу модули всех зуб­
чатых пар основной передачи определяют по модулю первой зубча­
той пары барабан- триб центрального копеса через коэффициент 
измельчения, под которым подразумевается отношение модуля по­
следующей пары к модулю предыдущей, т. е. 

Е= m.Jm1 = m9/m2 = ... = mk;mk_1• 

Тогда m2=m1в; m3 =m2в=m1в2, ... , в общем случае m,t=mlek-J_ · 
Ориентирщючно можно принимать в=0,8570,95. Зна~ модуль за­
цепления, диаметры начальной, выступов и вп:щин окружностей 

. колес и трибов определяют по фо!Jмулам: 
для колес 

, D1 =zкm; Dн=(zк+З)т; D~=(zк-3)m; ] 
для трибов 

dt=Zтm; dн=(zт+2); d.=(zт- 3,8) т. 

( 114) 

Диаметры окружностей выступов и впадин колес и трибов, най­
денные по этим формулам, являются приближенными и используют­
ся только при выполнении компоновки механизма. Расчет элемен­
тов профиле1i. зубьев колес и трибов производится только после 

Рис. 64. Схема к расчету размеров ко.~ес и трибов 

принятия варианта компоновки, когда вопрос о диаметрах колес и 
трибоn решен. При расчете профилей зубьев колес и трибов уточ­
няют диаметры окружно~тей выступов и впадин, найденные по 
формулам (1 14). Может оказаться, что диаметры некоторых колес, 
подсчитанные с использоnанием коэффициента е, не удовлетворяют 
требованиям удачного расположения других деталей при компонов­
ке _механизма. Тогда корректируют диаметры колеса и триба дан­
ной пары и пересчитывают модуль по формуле m= (D 1 +d1 )/(zн+ +Zт) или принимают другое значение в. Ес.тш расс_читывают диа· 
метры колес и трибов по второму методу, то, исходя из конструк­
тивных размеров заnадного барабана, сначала необходимо найти 
диаметр окружности выступов цептрального колеса D2н, который 
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принимают максимальным с учето11I необходимого зазора б (рис. 
·64) между зубьями колеса и валом барабана. На основании схемы 
. D2н='2(l- 'O-d 0/2), (а) 
rл.е d0 - диаметр отверстия в корпусе барабана. 

С другой стороны, 

D2н=(z2 +З) tn2• 

Приравнивая правые части равенств (а) и (б), получим 

m2 =2 (l- 8-d0/2)j(z2 +З). 

(б) 

( 115) 

По.1ьзуясь этой формулой, определяют модуль m2, округлиn его 
до ближайшего табличного значения (см. табл. 4), а затем подсчи­
тывают все диаметры колеса и триба второй зубчатой пары, поль· 
зуясь формулами ( 114). По формуле ( 1)5) подсчитывают модули 
зацепления всех последующих зубчатых пар, где lk= (zь.+z',~)m~t/2, 
а вместо d0 необходимо подставлять dDk- диаметры впадин три-
6ов. Зазоры 6, б 1 и т. д. следует брать минимальными, учитывая 
неточtiости изготовления деталей. В зависимости от габаритных 
размеров механизма и колес зазоры ориентировочно можно прини: 
мать 0,2-;-1,0 мм. В дальнейшем для уточнения размеров зубчатои 
передачи при расчете профилей кодес эти зазоры должны несколь­
ко увеличиваться. Принимают толщину кодес h1,= (1/25-;-1/ЗО)Dн. 

Расемотрепный метод расчета модулей и диаметров колес и 
трибов позволяет в полной мере использовать габариты l\tеханизма 
прибора и получить деталп передаточного механизма максималь­
ными, что облегчает их изго;овление. При пользовавин этим мето­
дом предусматривается выполнение не только плоскостной, но и 
пространствеиной компоновки. Достоинство этого метода заклю­
чается в том, что удачная компоновка позволяет сократить габари­
ты механизма по высоте, а это во всех случаях важно и иногда 
крайнt~ необходимо. Компоновка механизма производится после то­
го, как вьшолнен кинематический расчет и определены размеры ко­
лес и трибов. При выполнении компоновки механиз11-1а необходимо 
так располагать колеса и трибы на осях, а оси их на платин.е (ос­
новании) механизr.1а, чтобы давление в подшипниках было мини­
мальным [12]. Правильное расположение центров О1, О2, Оз .... ко­
лесной системы с точки Зрения уменьшения давления в подшипни­
ках опреде.11яют путем построения треугольников О1 О2Оз, О2ОзО4, 
0 30 40 5 (рис. 65), в каждом из которых две стороны равны сумме 
радиусов начальных окружностей сцеппяrощих:я колес и трибов, а 
третья сторона- сумме радиусов окружноетем выступов первого 
колеса и третьего триба и зазора между ними, принимаемого кон­
структивно. В зависимости от направления вращения резу.'Iьтирую­
щее давление, . действующее на ведомую ось, перемещает ее с уче- · 
том наличия зазора в подпршниках, вызывая увеличение или 
уменьшение межцентрового расстояния и изменения г.1убпны за-

• цепления колес и трибов. Если точка Оз располагается ниже линии 
центров 0 10 2, а колесо 1 вращается по часовой стрелке, то имеет 
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место уменьшение межцентрового расстояния OtOz. При вращении 
колеса 1 в обратном направлени!i расстояние О1О2 увеличивается. 

Суw.ествевньiм с точки зрения нагрузки на подшипники являет­
ся расположение колес и трибов на осях. Добиться одинаковой на­
грузки на подшипники в полной мере не удается, одншю при nра­
вильном размещении колес и трибов на осях можно в некоторой: 

степени этот недоетаток устранить. На ри~. 66 rюказан пример та­
кого размещения колес и трибов на осях, при ~отором уменьшают-· 

Рис. 65. Схема к олреде.~епию олтима.rrыюго nоложе­
ния центров колес н трибов 

ся габариты механизма по высоте и в некоторой степени дости­
гается выравнивание давления в подшипниках. Целесообразно 

зубчатый венец z1 заводного барабана располагать посредине. 
В этом случае уменьшается вероятность перекоса .барабана, до­
стигается равенство давлений в его подшипниках, улучшаются ус­
ловия работы зубчатой пары барабан- триб центральный. В rнщ­
шишшках центральной оси давления также будут почти 
одинаковы. Обычно за11.zетный износ из-за высою1х удельных дав­
лений наблюдается в подшипниках осей, расположенных вблизи . 
барабана. Поэтому иеобходимо производить поверочный р;:~счет 
р·азмеров цапф и подшипников на удельное давленпе так, чтобы 
q= Р! (dl) ~ 102 Н/мм2, где Р- ыагрузка на подшипник, Н; -а d и 
l- диаметр и длина подшипника, мм . При выnолнении плоскост­
ной планировки механизма часов требования обеспечения мини­
мальных дащ1ений в подшипниках (рис. 66) не удается выполнить 
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8 ·nолной мере из-за того, что некоторые оси колес должны _занимать 
вполне определенное положение. В случае цилиндрическои (диско­
вой) формы платины· ось вращения часовой и минутной стрелах 

обычно по111ещается в центре платины . 

Положение центра 1 барабана z1 оnределяется условиями его 
сцепляемости с центральным трибом z'1 и барабанного колеса Ztl 

Рис. 66. Схема лространственной компоновки часов 

Рис. 67. Схема плоскостной планировки карманных 
часов 

с заводным Iюлесом Zto. В часах карманного типа (рис. 67) ось 
заводного ключа и центры центрального (/1) и секундного (/V) 
колес располагаются на одной прямой, nричем расстояние l nри­
нимают приблизительно равным ( 1/4) D. Исходя из этого положе­
ние точки /1/ (центр промежуточного колеса) является вполне 
определенным и находится на пересечении дуг, проведеиных из то­

чек 1/ и IV радиусами, равными расстояниям между центрами 
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сцепляющихся колес. Положение заводного колеса z 11> не связано 
с диаметром барабана Z1 и его выбирают в зависимости от разме­
ра А, о_пределяющего положение заводного триба z9 в вырезе пла­
тины. Желательно увеличение размера А, что при выбранном 
отношении Z1o/zi1 позво.цяет увели'Lить размеры колес, а главное 
увеличить размеры деталей заводного механизма, из которых наибо­
лее сложными в изготовлении являются заводной триб и кулачко­
вая муфта. Однако размер А должен быть выбран таким, чтобы 
оставалась. стенка в платине, отверстие в которой под заводной 
ключ обеспечивало бы хорошее его направление. При малом раз­
мере А затрудняется размеЩение рычажной системы механизма 
заводки пруживы и перевода стре.·юк. Весьма важным является 
размещение на платине центров вращения ·спускового колеса, вил-

1\И и баланса (V, VI, V/1). В случае дисковой формы платины 
обычно применяют прямую вилку, когда все указанные точки рас­
полагаются на одной прямой. Расстояние между точками V, Vl, Vll 
выбирают в зависимости от диаметра платины, -положение точки 
Vll- так, чтобы внешняя окружность баланса (с винтами) не вы­
ходила за контур уступа платины и не пересекала внешнюю. окруж­
ность центрального триба. 

В часах, пе имеющих секундной стрелки (малогабаритные на­
ручные часы), условия планировки· несколько упрощаются, так как 
при этом точка IV пе обязательно должна находиться на оси орди­
нат на расстоянии l=0,25 D. Это создает лучшие условия для раз­
мещения точек V, V /, V 11. Когда положение основных точек опре­
делено, необходимо решить вопрос о количестве и контуре мо"стов, 
в которых помещаются цапфы осей трибов основной колесной си­
стемы, вил ки и баланса.' При этом необходимо руководствоваться 
требованиями точности базировки Деталей и условиями сборки и 
разборки механизма. Платина в соединении с мостами составляет 
наибол·ее трудоемкую и ответственную часть механизма, от кон­
струкции которой во :многом зависит качество часов. Базирование 
должио обеспечивать неизменное положение деталей относнтельно 
платины при многократных сборках. Степень точности базировки 
при заданной точности ~Jзготовления дета.ТJей зависит·от площади и 
расположения базирующих поверхностей и от расположения фик­
сирующих штифт-ов и колонок. Необходимо предусматривать воз­
мож-но большую опорную поверхность мостов. Лучше, если мост 
касается платины двумя плоскими поверхностями, наиболее уда­
ленными одна от ·другой. При наличии двух опорных поверхностей 
у мостов обеспечивается большее постоянство осевых зазоров. Осо­
бенно это важно для оси баланса. 

Количество мостов определяется ис;х:одя из требований техноло­
гии сборки, а контуры их- от расположения отверстий под цапфы. · 
В большш·Itтвс случаев в основном механизме часов· предусматри­
вается пять мостов, а именно: мост барабана или заводного меха­
низма; мост центрального, про;-,tежуточного и секундного колес; 

мост спускового колеса; мост вилки и мост узла баланса. При та­
ком распределевин мостов обеспечивается технологичность сбор1ш 

148 

15 
словиях производства, а также удобство ремонта. Так, если не­

lходимо заменить пришедшую в негодность заводную пружину, т~ 
~то сделать легко, вынув заводной барабан из механизма, nри этом 
азборку механизма производить не потребуется, что важно с точ-

р и зрения сохранения точностных характеристик часов. Чтобы обес-
к ечить точность расположения отверстий и уменьшить вероятность 
~оявления пере-коса осей, необходимо придавать такую форму мос_­
там. при которой механическую обра~отку их можно было вест.I 
одновременно (в I<Омплекте) из однои. заготовки с последующим 
разделением их nутем разрезки фрезои. Комплектная обработка 
сокращает трудоемкость и повы­

шает точность обработки. 

Рнс. 68. Схема к опреде.qению не­
соосностн отnерстий в nодшипни­

ках 

Часто приходится ремонтиро­

вать узел сnускового регулятора 

в связи с многочисленными неис­

nравностями в работе этой слож-. 
ной части механизма. При этом 
необходимо снимать мосты балан­
са, вилки и спускового колеса. 

Ввиду того, что эти мосты по усло­

виям планирования обычно одно­
оnорные (консольные) и с малой 
'Оnорной поверхностью, наблюда­
-ется значительное изменение осе­

вых зазоров, особенно в узле ба­
ланса, а это вызывает не только 
нарушение точности хода, но и не­

nравильное ВЗаИli·IОдеЙСТВИе дета-
•1еЙ спуска и б<!ланса. Поэтому, nри планировке ll·tеханизма следует 
по возможности предусматривать мост баланса с двумя опорными 

·поверхностями. Это бывает трудно осуществить в малогабаритны~ 
часах но вполне возможно в крупногабаритных и специальных 
часах' и приборах. Не следует при этом упускать из вида удобства 
~борки (ладки) спуска и баланса. 

Весьма существенным я-в.т1яется расположение опор~ых поверх­
ностей мостов, g вместе с этим и. фиксирующих деталеи (штифтов 
и колонок) по отношению отверстий в подшипниках. Так I<ак от­
верстия в платине и мостах под фиксирующие штифты и подшип­
ники обрабатываются с некоторы11ш отклонениями от заданных ко­
ординат, то при сборке может иметь место весовпадение центров 
отверстий верхнего и нижнего подшипников. Это вызывает перекос 
оси величина которого зависит еще и от расположения штифтов 
отн~сительно отверстия в подш1шшше. Если допустимые отклоне­
ння центра отверстия 1 (рис. 68) по координатам составдяют 
±~х и ±~у. то центр отверстия может занимать любое положение 
в преде.ТJах квадрата со сторонами 2~х и 2~у. а максимальное f!_­
клоненне точки 1 от теоретического ее положения составляет -
=lf (~х)2+ (~у)2. При ~х=~у=А отклонение l=A V2. 
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Оусть отверстия в платине под штифты (колонки) и подшипни­
ки обработаны без отклонений от заданных значений координат 
(рис. 68), а центр одного из штифтов моста смещен на величину б, 
однако смещен так; что не· нарушаются условия сборки моста е 
платиной. При таком положении произойдет смещение центра 
верхнего подшипника относительно н.ижнего на ве.rшчину 00' = l2cp. 
где cp=б/li, отсюда 00'=:6(/2//1 ). Из этого следует, что смещение 
(несоосность) отверстия в нижнем подшипнике относительно верх­
него тем больше, чем больше отклонение координат штифта 1 от 
номинальных значений, чем дальше располож·ено отверстие в под­
шипияке относительно фиксирующих штифтов 1 и 2 и чем ближе 
между собой расположены штифты. При неудачием расположении 
фиксирующих штифтов (колонок) несоосность может достигать 
значительной величины. 

Нарушение нормального· функционирования механизма в ре­
зультате перек'Оса осей особенно может наблюдаться в маЛогаба­
ритных часах и приборах при незначительной длине осей. Если 
соединить О с серединой /1 (точка О1) и постепенно приближать О 
к 0 1, то можно видеть, как /2 уменьшается и при совпадении О с 
О1 расстояние lz=li/2, при этом несооспость будет иметь минималь­
ное значение, равное 6/2. Это, разумеется, самый лучший случай 
распо.rюжения фиксирующих Штифтов· относительно центр а отвер­
стия в подшипнике., не всегда, однако, выпо.1нимый. В общем слv­
чае, когда мост имеет несколько отверстий под цапфы, фиксируЮ­
щие штифты следует располагать так, чтобы прямая, соединяю­
щая их центры, проходила возможно ближе относительно всех 
центров отверстий в подшипниках. При выполнении компоновки 
механизмов карманных и наручных часов, которые м.огут занимать 

вертикальное nолuжение, форма и расположение моста баланса 
должны определяться из того условия, чтобы исключить или зна­
чительно уменьшить ·влияние неуравновешенности спирали на ход 

часов. . 
Положение центра тяжести сnирали может быть определено 

расчетным путем. Координаты центра тяжести левой плоской спи­
рали определяются по ур .авнениям [1] для целого числа витков : 
.X=2ar2/L; у=- rz2/L. 

Для правой спирали с целым числом витков (~=0°) имеем х= 
=2arz/L; y=r2~/L. 

Так как параметр а мал [a=t/(2л)=k 1h/(2n), где t-шаг спи­
рали; k1- коэффициент кратности (k 1 =377); h -толщина спи­
рали], то абсциссой х можно пренебречъ, считая, что для це<лого 
числа витков центр тяжести спирали находится на оси ординат на 

расстоянии у= ±r2
2/L от начала координат, где знаки плюс и !I!И­

нус _сеответственно для правой и левой сnиралей. 
В общем случае при любом значении углового смещения ~ то­

чек крепления спирали (0°<~<360°) центр тяжести ее 11аходится 
на nерпендикуляре, проведеином через начало координат к прямой, 
проходящей через начало координат и центр колонки, а центр ко­
лонки спирали до.'!Жен располагаться на прямой, проходящей через 
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оси вращения вилки и баланса. Так как угол закручивания спирали 
мaJ;I в сравнении с ее полным углом 8 = 2nn+ ~. то в проц:ссе де­
формации центр тяжести спирали перемещается по кривои, мало 

отличающейся от окружности. Поэтому можно допустить, что центр 
тяжести спирали находится на неиэмеИном расстоянии относитель­
во центра баланса. Имея в виду, что оптимальное угловое смеще­
ние ~ точек крепления концов спираЛи для каждого калибра часов 
различно (§ 24), то различно будет и расположеrrие колоnки_ При 
выборе места для расположения колонки необходимо предусматри­
вать удобство закрепления ее винтом в мостике баланса. Располо­
жение центров спускового колеса, вилки и баланса необходимо про­
изводить с учетом расположения колонки, а вместе с этим решать 
вопрос о конструкции анкерной вилки. Очевидно, что с учетом из­
ложенного правила о расположении колонки относительно линии 

равновесия баланса в ряде случаев будет наиболее целесообразным 
nрименение боковой вилки в зависимости от формы платины и рас-
положения основней колесной системы. · 



ГЛАВА Vll l 

МАЯТНИКОВЫЕ ЧАСЫ 

В маятuиковых часах в качес.тве осцилля·тора применяют маят­
ник. I)o этой причине ~1аятниковые часы могут быть только стацио­
нарн(l)го типа. Бытовые маятниковые часы бывают настенныr.ш, на­
-стоЛьными и напольными. Отличаются они между собой габарита­
ми, определяемыми главным образом длиной маятника, которая 
зависит от периода колебания. 

Для бытовых маятниковых часов периоды колебания мая.тника 
равны 0,6-:--2,0 с, причем максимальные и минимальные значения 
периода применяют для напольных и настольных часов, а средни е 
значения (1,1-+1,5 с) ~ для настенных часов. Напольные часы 
обычно имеют П-!ревой привод, настенные часы бывают как с ги­
ревым, так и с пружинным приводом, в настольных маятниковых 
часах применяют только пружшнiый привод. Наибольшее распро­
странение имеют настенные часы. 

Оаи бывают Jiростыми и сложными, если механизм часов имеет 
дополнительные устройства для подачи звукового сигнала (боя) в 
{)Пределенные моменты времени. Напольные часы также обычно 
снабжаются мехаиизмо11-r боя, подающим звуковые сигналы через 
каждые четверть чаоа и час. В настольных маятниковых часах в 
большинстве случаев применяют либо механизм боя, либо меха­
низм календаря, или же оба механизма вместе. 

§ 18. Напо~ьные маятниковые часы 
Это. высококачественные маятниковые часы с боем бытового на­

значения, отличающиеся высокой точностью хода и красивой внеш­
ней отделкой . По техническим требованиям продолжительность н х 
работы не менее 8 суток, а средний суточный ход не должен пре­
вышать ±5 с. Специальный механизм должен отбивать часы и 
четверти часа. Механизм напольных часов состоит из трех само­
стоятельных кинематических цепей: кинематической цепи механиз­
ма хода; кинематической цепи механизма боя четвертей часов; ки­
нематической цепи механизма боя часов. 

Каждая кинематическая цеnь имеет самостоятельный гиревон 
прнвод, а связь между отдельными механизмами и их согласован ­
ная работа во времени осуществляется .е помощью системы рычагоо 
и кулачков. 

На рис. 69 представлена кинематическая схема напольных часоg 
«Россия». Кинематическая цепь механизма хода включает в себя 
двигатель, колесную передачу и спусковой регулятор маятниково~ 
го типа, в котором применен спуск Грагама. 

Передача движения осуществляется так: приводное колесо 57-
триб добавочиогQ колеса 58, добавочяое колесо 60- три б централь­
ного колеса 56, центральное колесо 59 - триб спускового колеса 20, 
на оси которого насажено спусковое колесо 21, взаимодействующее 
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с анкером 22. С осью добавочного колеса 60 ф,рикционно соединено 
минутное колесо 50, находящееся в зацеплении с трибом 48 минут­
ной· стрелки, который также соединен ·фрикционно с осью 47 цент­
рального колеса. Триб 51 минутного колеса, жестко соединенный с 
колесом 50, находится в зацеnлении с часовым колесом 49, свобод­
но вращающимся на втулке триба 48 минутной стрелки, на кото­
рой no тугой nосадке закреплена минутная стрелка. Часовая стрел-' 
ка насажена на втулку часового колеса. 

Кинематическая цепь механизма боя часов состоит из гиревого 
двигателя, колесной передачи и регулятора скорости с воздушным 
соnротивлением. Движение передается следующим образом: колесо 
42- три б 34, колесо 31- триб 30, колесо 37- триб 35, колесо 33-
триб 32, на оси которого фрикuионно закрепден регулятор 29. 

-Фрикционное соединение регулятора с осью nредохраняет от 
поломки зубья и цапфы трибов в момент окончания работы меха­
низма, когда регулятор имеет большую скорость вращения. Тако~ 
же соединение регулятора с осью предусмотрено в цепи механизма 
боя четвертей часов, которая состоит из гиревого двигателя, зуб­
чатой передачи и регулятора. Движеtше nередается таким обра­
за~: приводное колесо 63- триб 2, ко,лес{) 4- три б 7, колесо 8-­
три б 10, колесо 14 __:_ триб 11, колесо 19- триб 18, на оси которого 
закреплен регулятор 12. Рассмотрим взаим·освязь отдельных кине­
матических цепей во время работы механизмов боя четвертей и 
часов. 

На схеме показано п~ложение, когда часы пробили три четвер­
ти часа и рычаг 62 попал во вnадину кулачка 61. Кулачок 53 боя 
четвер.тей часа, имеющий четыре выступа, один из которых больше 
других, жестко закреnлен на втулке триба 48 минутной стрелки и 
вращается со скоростыо один оборот в час. 

Выступы ку,llачка nоследовательно взаимодействуют со штиф­
том 52, закрепленным в предохранительном рычаге 62, и поднима ­
ют его. Рычаг 62 взаимодействует с рычагом 25 боя четвертей часа, 
с рычагом 1 боя часов и рычагом 9 заnора боя четвертей часа и 
nоднимает их. При этом освобождается колесо 14 повестки и задер­
живается стоnорное колесо 16, штифт 15 которого упирается в вы­
ступ 17 рычага 25. Как только штифт 52 упадет с выстуnа кулачка 
53, произойдет освобождение штифта 15, · а вме<;те с тем и стопор­
ного колеса 16. 

Вся колесная система механизма боя четвертей часа приходит 
в движение. От колес б и 8 nриводятся во вращение звездочки 3, 
взаимодействующие с молоточками 5. Кулачок 55 четвертей часа 
имеет четыре сектора, углы которых относятся как 1 : 2: 3: 4, что 
необходимо для отбивания одной, двух, 1рех и четырех четвертей 
ча.са. При работе механизма боя четвертей часа штифт 54 рычага 
1 скользит по одному из выетунов кулачка 55, а затем попадает во 
впадину кулачка. При этом nроисходит поворот рычага 1 боя ча­
сов, а вместе с ним и рычага 9 запора четвертей, в выступ которого 
уnирается штифт 13 колеса повестки. После этого движение в цепи 
механизма боя четвертей прекращается. При отбивании часов взаи-
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Рис . . 70. Вид на механизм наnольных часов со снятым циферблатом 

Рис. 71. Вид на механизм со снятой задней nлатиной 



модействие деталей механизма осуществляется так: когда часы от­
бивают четыре четверти, штифт 54 рычага часов скользит по нан­
большему сектору (выступу) кулачка 55, при этом происходит 
подъем рычага 1 боя часов .. В момент, когда заканчивается отби­
вание четвертой четверти, рычаг 1, занимая самое верхнее положе ­
ние, надавливает на выступ счетного рычага 38 и nоднимает по­
следний. 

Рис. 72. Разрез по осям механизма хода rrаnольвых часов 
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Счетный рычаг освобождает rребенку 41, которая под действием 
пружины 43 поворачивается, а вместе с ней поворачивается и pы­
.qar 44, штифт 46 которого касается одного из выступов кулачка 45. 
При повороте счетного рычага 38 его второй выступ освобождает 
кулачок 39 гребенки 41, Б результате чего колесная система боя 
часов приходит во вращение до тех пор, пока штифт, закрепленный 
в колесе 33, не коснется упора 36, закрепленного в рычаге 1. Этим 
заканчи.11ается подготовка механизма к отбиванию часов. После 
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Рис. 73. Разрез по механизму боя часов и четвертеil 

того как штифт 54 попадает во впадину кулачка 55, рычаr 1 опу­
скается, при этом рычаг 9 запирает колесную систему механизма · 
боя четвертей, а упор 36 освобождает штифт 64 колеса 33 (рис. 
73, а) освобождает колесную систему механизма боя Часов, кота-

. рая приходит во вращение. Звездочка 24, взаимодействуя с рыча­
гом 26, приводит в движ ·ение молоточки 23, угол поворота которых 
может регулировать-ся эксцентриковым винтом 28, в который упи­
раеtся буферная пружина 27. Кулачок 39 гребенки имеет штифт 40, 
который при вращении кулачка взаимодействует с зубцами гребен­

ки И за один оборот поворачивает гребенку на один зуб, что соот-
. ветствует одному удару MO,JIO'rкoв. Бой часов продолжается до тех 
пор, пока счетный рычаг 38 не западет за правую торцевую поверх­
ность гребенки 41 и колесная система останавливается. 
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На рис. 70 показан механизм часов со снятым циферблатом. Ме­
ханизl\I боя изображен в момент начала отбивания часов. 

На р11с. 71 приведена юмесвая передача напольных часов со 
снятой задней платиной. Слева расположен механизм боя часов, 
справа- механизм боя четвертей. Механизм хода расположен в. 
середине. На рис. 72 показав разрез по осям передачи механизм а: 
часов .. На рие. 73, а представлен разрез по осям передачи механиз­
ма боя часов, а на рис. 73, б- разрез по осям передачи механизма 
боя четвертей. 

За13одное устройство в рассматриваемых механизмах такое же, 
как и в механизме хода часов. 

Прнмер. 3. Лроизвести кинематический расчет часов.- В качестве исходных да н ­
ных д.!JЯ кинематичес.кого расчета заданы следующие величины: продолжите.%· 
1юсть работы часов t~ 168 ч (7 суток); часы должны отсчитьrвать время в часах 
и минутах; чисдо зубьев спускового кодеса Zc ·к=40; период колебания маятника 
т,..2 с; промежуток времени между двумя последовательными ударами молоточ­
ков боя часов т1 =3 с; промежуток времени между двумя поСJiедовате.'!ьнБJми уда­
рами молоточков боя четвертей т2 =2 с; высота оnускания гири за семь суток 
h=l200 мм. 

Реш е н и е. Л о условиям обслуживания целесообразно nринять одинаковую 
высоту опуекания гирь. за весь nериод работы. В этом случае имеется возмож­
!Юсть принять для всех кинематических цепей одну и ту же конструкцию завод­

. ного устройства. Задаваясь диаметром звездочки гиревого двиrателя d=45 мм , 
определяЮт число оборотов колеса двигателя за 1 ч 

nд = h/(ndt) = 1200/(3,14-45. 168) ~ 100/1978,2 ~ 0,05 об/ч. 

Число колебаний маятника N=3600/T. Так как т=2 с, то N=ЗбОО/2= 
1800 кол/ч. 
ЧислО' оборотов спускового колеса llo . к =N /zс . к = 1800/40 =45 об/ч. 
Общее пер~даточное отношение между осями. колеса Двигателя и триба спус-

_кового колеса ioo щ = nc.;/n11 =45/0,05=900. · · . 
Общее nередаточное отношение ioGщ=i1 i2, rде i1- nередаточное отношение 

между осями двигателя 11 трибом центрального колеса; i2- nередаточное отно­
шение между центральным колесом и трибом сnускового колеса. 

Обозначая число оборотов центрального колеса nц.J< об/ч, будем иметь 
i1 =llr 1 .к/n;; И i2=nс.к/nц.к. 

Так как no условиям отсчета времени nц.к = 1 об/ч, то i1 -nц.,)nд = 1/0,05=20. 
Тогда i2=1!с . к/nц .к=45/1 =45. 

Каждое из этих передаточных · отношений можно осуществить двумя nар·ами 
колес. В этом CJiyчae основная колесная nередача от двигателя к регулятору будет 
иметь четыре nары зубчатых колес. Одн.ако в наnольных часах в основной пере­
даче прю1енено только три З}'бчатые пары, а центра.1Iьная ось находится . вне 
общей юшематической цепи. Движение от двигателя nередается в двух наnрав­
,,ениях: к спусковому регулятору а стрелочному механизму. В соответ.ствии со 
схемой передачи (рис. 72). 

iобщ = (ZJ/Z~)(z2fz;)(zз/z;) = 900, (а ) 

l 1 = (z 1 /z~) (zJz~) = 20. 

Исключая из (а) и (б) отношение ZI/zL'. nолучим 

(z2/z;) (zз/z;)(zJz~) = 45. 

(б) 

(в) 

Передатоrnюе отношение стрелочного механизма равно 1/12, следовательно, 
(z//z,)(z5'/z5')=1/12. Полагая zt'/z,=l/2, на основании (в) получим · 

(z2/z;) (z3;z;) = 90 или (z:Jz;) (z3;z;) = (80j8) (72/8). 
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. Тогда nередаточное . отношение на основании (б) 

ZJ/Z~ = 100/10 = 10, 

Подбирают числа зубьев ко.'!ес стре,lОЧiюго механизма 

(zJz4) (z~fzs) = (28/56) ( 12/72) = 1/12. 

Следует иметь в виду, чт~ при расчете зубчатой nередачи стрелочного меха­
визма до.пжно соблюдаться усдовие сцепляемости ко.'!ес, которое имеет вид 

(z4 + z~) т =·(zs + z~) т1, 
где т и т;- )юду ли зацеnления соответствующих зубчатых пар . 

При z4+z/=zs+z5' модуль m=m1, т. е. все ·колеса стрелочного механизма 

имеют одинаковый моду.!JЬ. 
ЧиСJiо ударов молоточков механизма бо11 часов за семь суток 

n = 2 -7 (1 + 2 + 3 + ... + 12) = 1092. 

Продолжитедыюсть работы механизма боя часов tl=nтl=1092·3.=3276 с. 
Приним~ют число зубьев звездочки Z3в = 12, тогда · 

nзв = 60/(z3.,;1) = 60/(12·3) = 5/3 обfмин. 

Принимают ч11сло оборотов регулятора n? =' 1500 об/мин. Пе~даточное отно­
шение между осями звездочки и регулятора L2=np/n3в=1500·3/5 - 900. 

Общее nередаточное отношение механизм-а боя часов 

iJобщ = npt1/(60n:) = 1500-3216/(60·8 ,5) ~ 9100, 

где n,.'=h/(mi) = 1200/ (3114 -45) ::::8,5- число оборотов ко.тrесд гиревого nривода, 
одинако~е д_ля всех. :рех механизмов. 

Так как t1общ =t1t2, то 

i 1 = iloбшJi 2 = 9700/900 = 97/9. 

Подбирают зубчатые пары в nередаче, ttмея в виду, что' передаточное отноше-
ние каждой nары должно быть 7712, тогда (см. рис .. 73, а) будем иметь · 

llобщ = i 1i2 = (97;9) (900/1) = (zв/z~) (z7;z;) (zsfz~) (zgjz~) = 
= (97/9) (90/10) (80/8) (80/8). 

Чис.nо ударо8 момточков механизма боя_ четвертей ni=7·2[(1+2+3+4)12]=­
,;,.1680. Время работы механизыа боя четвертем 

t2 = n 1,;2 = 1680-2 = 3360 с. 

Задаются. числом оборотов оси звездочек боя пб=4 об/мин, тогда передаточ­
ное отношение от оси з.вездочек боя до оси регулятора 

i2 = nрег/nб = 1500/4 = 375. 

Это nередаточное отношение можно представить в виде отдельных состав­
ляющих (см. рис. 73, б}. 

[2 = 375/1 = (z1s/z 12) (Zt2fZ~z) (zlзf Z~3) (ZJ4fZ~4) = 
=(1/2) (10fl)(iO!l)(7 ,5/1) = (50/100) (100/10) (100/10) (75/10), . 

где z15 - чис.по зубьев колеса 6 (см. рис. 69) . 
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Общее nередаточное отношение ыеханизма 

i2общ = npcri2/(n~-60) = 1500-3360/(8,5-60)~ 10000. 

Так как i2оощ =iti2', где i/ =i2(z12/Zts) =375(100/50) = 750, то 

i1 = i 2 обш/i; = 10000/150 = 40/3. 

Это передаточное отношение можно осуществить двуыя парами колее 

i1 = (z,oJz; 0) (z, 1;z;1) = (64/16) (50/15) = 40/3. 

Последовательность расчета маятникового спускового регуля­
тора. ИсходiiЫl\IИ данными д.r1я расчета являются мо:-.1ент на оси 
спускового колеса Мс.к. Н ·1\-l'M; п~риод колебания маятника Т, с. 

Расчет производится в такой последовательности: 
1. Определяют nриведеиную длину (мм) маятника 

ln = ТZgj( 4л2), 

r де g = 981 О мм/с2 - ускорение силы тяжести. 
Приведеиная длина может быть также определена как 

ln=g(J/K). 

( 116) 

( 117) 

где J и К- момент инерции (г· мм) и статический момент (Н. мм) 
маятника. 

или 

( 118) 

где ~Ji и !.Ki- сумма моментов инерции и статических моментов 
отдельных деталей и их элементов. 

2. Исходя из габаритных размеров корпуса-часов и приведен­
ной длины маятника задаются максимальным значением амплиту­
ды колебания Фmах· Руководствуясь соображениями, изложенными 
в гл. IV, выбирают конструкцию спуска и его основные параметры. 
Сначала ·строят спуск, а затем определяют значения постоянных и 
переменных входящих в уравнения моментов трения и импульса. 
Затем находят средние значения имnульсной функции Fи и функ­
ции трения Fт (см. гл. IV). · 

3. В зависимости от выбранной конструкции сnуска исnользуют_ 
расчетные уравнения (45), (47), (63), из которых определяют К, 
п·одставляя значения Мс."' Ф и других величин. Для часов с пру­
жинным двигателем К ©пределяют при МИНI!мальных значе.нйях 
Мс.т{ н Ф. Далее из (117) находят J. 

4. Расчет маятника сводится к опреде.r1ению размеров линзы, 
когда разi\Iеры других дета.r1ей маятника устанавливаются из кон­
структивных соображений. Если маятник компенсационный, то вна­
чале производят расчет темnературной коl\шенсации и определяют 
длину компенсационных трубок. Уравнение компенсации (рис. 74) 

( i 19) 
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где аи, ас и ат- термические коэффициенты инвара, ста.чи и ком­
пенсационной трубки, состоящей из двух частей: латунной и ста.чь­
ной; lн- д.r1ина инварного стержня, участвующая в комnенсации; 
/.;- д.r1ина компенсационной трубки; термический коэффициент 
компенсационной трубки 

ат = (lдал + lcac)/ !т. ( 120). 

Здесь lт = lд +lc, LJ, и lc- длины латунной и стальной трубок; а_,­
термический коэффициент латуни. Ориентировочно можно nрини­
мать lи=ln: аи= 1,0-10-6 ; ал= 17,6·10-6 и ас= 11,7-10-6. 

Рис. 74. Схе_ма к расчету маятни~а 

Подстав.чяs:r в (119) вначале ат=ас, а затем ат=ал, оnределяют 
рределы изменения длины компенсационной трубки, принимая за­
·тем значение lт как среднее в полученных пределах. Так как lc= 
=lт- t.rr. то с учетом ( 119) и ( 120) 

lл=[Lиаи--:-Uт-l~)ас)/(а_.- ас)· ( 121) 

После lл находят lc. 
Оnределяют моменты инерции детаЛей относительно оси подве­

са О (рис. 74), nринимая удельный вес для стали у 1 =8·10-5 Н/ммз 
R для латуни у2 =8,5·1О-5 Н/ммз. 

Момент инерции стержня 

11 = [лd2~Y1/(4g)) [l2/12+d2!16+(b+lt2)2J. 

Момент инерции регулировочной г,айки 

l2= [л/( 4g)] (d~- d2
) Н1у2 [Hi/12 + (d~- d 2)/16 +Uи +Ь1 +Н1;2) 2). 

Момент инерции контргайки 

la= [л/(4g)J(d~- d 2 )H1y2 [Hi/12+ (d~-- d2 )/16 +Uи+Ь1 + 1,5Н1 ?]. 
Момент· инерции выстуnающей части компенсационной трубки 

lc =[л/( 4g)] (di- d 2)t;y2+ [t;'; 12 +(di- d2);16 +ин+ Ь1 - t;;2)2). 
6-1201 . 
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Момен'Т Ji'!Нерции наконечникС:t, принимая его за uилнндр с диа­
метром dз, 

J 5 = [зt/(4g)] (d;-d2
) Н3у2 [H~/12+(d~- d 2)!16 -!-(! + b?J-

Момент инерции линзы 

J_.=[зt/(4g)] (D2
- d2

) Hy,JH2fl2+(D2
- d 2)/16 +(!и+ Ь1 ~ z;- Н/2 )2 ] , 

(122) 

или 

I -5 

111=1-~ 1;- ( 123) 
i - 1 

Далее определяют статические мdменты деталей маятника. 
Статический' момент стержня маятника 

. К1 =(nd2ly1!4)(b+Lt2), 

где l- длина стержня. 
Статический момент регулировочной гайки 

К2 . [Л:(d~ -~d2)/4J1H1y2 (Lн+b1 +H1i2). 

Статический момент контргайки 

Статический момент выступающей и·з линзы части компенсаци­
онной трубки 

Статический мом,ент наконечника 

Статический момент динзы 

1-5 

К .. =К~~ К1 • ( 125) 
I-1 

Определив числовые значения J."I и Кл из (123) и (125) и зада­
ваясь Н~1.8 lт, из (122) и (124) определяют диаметр D линзы. 
Для этого следует из ( 124) оnределить числовое значение разности 
(D2- d2), и затем, подставив его в ( 122), решить к·вадратное урав­

нение относительно D. 
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5. Расчет на. про~ность пружины подвеса маятника. Для этого 
вначале подсчитывают вес маятника 

P=(n/4) {d2iy1 +v2 [2(d~~d
2)fi1 +(V-d2

) fl + 
+(di- d2)l~ +(d~- d 2

) Н3). 
Пружива подвеса испытывает наnряжения растяжения и изrи· 

ба, при этом сум~rарное напряжение (Н/мм2) 

0 =~нз+ "раст = ( ЕФ f/1) ( h/2) + Р /(2Ьh ), 

Где Е- модуль упругости материала nружинЬ1, Н/мм2 ; Ф- ампли· 
туда колебания, рад; l, ь и h- длина, ширина и толщина одной 
пружины подвеса, мм; Р- вес маятника, Н. 

Для часов с пружинным двигателем расчет следует nроизводить 
при Ф=Фmах и а~ 1007-120 Н/мм2 . 

\ 
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ГЛАВА IX 

liАЛАНСОВЫЕ ЧАСЫ 

Балансовые часы бывают следующих четырех основных типов: 
настенные, настольные,карманные и наручные. 

Отличительная особенность их в сравнении е маятниковыми за­
ключается в том, что в них применяют колебатеЛьную систему ба­

ланс- волосок, которая может работать в любом положении, зани­

маемом в пространстве. Компактность конструкции, большой 
. диапазон изменения габаритов, периодов колебания, продолжи­

тельности работы составляют вторую особенность балансовых ча­
сов и приборов времени. 

В большинстве случаев в балансовых часах примеiiяют стан­
дартный период колебания Т =0,4 с, однако используют и другие 
значения периодов. Так, в морских и настольных хроном ,етрах 
nериод колебания Т=0,5 с, в наручных часах, кроме Т=0,4 с, так­
же принимают значения периода 0,3, 1/3 и 0,2 с. ДлЯ часов, рабо­
тающих в стационарных условиях (настенные· и настольные часы), 
целесообразно увеличение периода колебания и за счет этого уве­
личение продолжительности работы часов, при этом уменьшаются 
неизохронная ошибка, вызываемая спусковым механизмом, и су­

точное отклонение хода. Точность часового механизма повышается 
с уменьшением перепада моментов заводной пружины за период 
работы, равный суткаi\.1. Таким образом, часы с !IIНОгосуточным за­
водом, при прочих равных условиях, имеют более точный ход в 
сравнении с часами с односуточной продолжительностью хода. 

Однако значительное увеличение продолжительности работы 
возможно только путем введения дополнительных зубчатых пар 
13 кинематическую цепь между двигателем и центральной осью, что 
осуществимо только в крупногабаритных часах тила настольных и 
настенных. Поэтому персносные балансовые часы (карманные и 
наручные) конструируют обычно с односуточной продолжительно­
стью хода (если не учttтывать резерв хода от 25% до 100%), а 
настольные и настенные- с одно- или многосуточной продолжи­
тельностью работы. 

Если конструируемые настенные, настольные часы или другие 

nриборы времени имеют значительные Габариты,. то целесообразно 
nрименять · В кот:трукции готовый приставной спуск, выпускаемый 
одним из часовых заводов. При этих условиях часы и приборы 
времени может выпускать любой приборастроительный завод, при­
способленный к обработке типовых деталей точных приборов. 

§ .29. Смrнап .. ные балансовые часы-буднnьннкм 

Часы, снабженные устройством, позволяющим извещать или 

сигнализировать о нас'Гуплении векоторого обусловленного зара­
нее момента времени, называют сигнальн.ыми. 

\64 

Сигнализация может осуществляться различными сnособами. 
Наиболее распространенной является звуковая (звонок, сирена 
и др.) или световая сигнализация с помощью электрической лам­
nочки. Сигнальные часы бывают самых различных назначений: они 
находят широкое црименение в быту, медицине, науке и технике. 

Сигнальные часы могут отсчитывать текущее время или изме­
рять промежутки времени, исчисляемые в минутах и секундах. 

Рис. 75. Вид на ыеханизм малогабаритного будн.%ннка 

Наиболее распространенными являются бытовые настольные сиг­
нальные часы балансового типа со звонком, называемые будиль­
ником. 

·согласно ГОСТ 3145-67 часы-будильники должны изготовлять 
следующих разновидностей ~ а) малогабаритные с площадью пла­
тины не более 2500 мм2 ; б) крупногабаритные с площадью плати­
ны более 2500 мм2 • В крупногабаритных часах пружинный двига­
тель б:з барабана •. период колебания ба.тiанса 0,570,6 с, спуск ан­
кернь~и штифтовыи, суточное отклонение хода при температуре 
20±5 С, в зависимости от типа часов, не более 1207150 с. В часах 
типа БМ-1 спуск анкерный палетный, nружина в барабане, меха­
низм на 15 камнях, nериодичность заводки 7 суток. В малогабарит-
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НЬIХ часах ТШiа БМ-2 с односуточной заводкой спуск а.Jшерный па· 
летный, пружина в барабане, механизм на 7 камнях. В малогаба­
рИтных часах типа БМ-8 с односуточной заводкой спуск анкерный 
штифтовый, пружива в барабане или без барабана, механизм на 

двух камнях. Суточное отклонение хода в зависимости от тип.а ча­
сов 30--:--120 с. 

На рис. 75 и 76 показаны общий вид механизма малогабаритно­
. ro будильника со стороны задней цлатины и разрезы по осям п~ре­
дачи мехащвма хода. и боя. Комлщювк<J, !t!еханизма: обеспечив<;~ет 
удобство в сборке в условиях произвоДства и при ремонте. 

Так, барабан 8 хода. расположен по.и: мостом б, который, опи- · 
раясь на центральный мост 2, базируется на двух общих колонках 
35 (рис. 76) с мостом 2 и закрепляется дВУNЯ винта14и 3. Один из 
этих винтов удержмвает пружину 5 собачки 9. Под мостом 2 рас­
полагаются центральное 7, промежуточное 4, секундное 1 и спуско­
вое 27 колеса. Этот мост базируется на трех колонках 1(1 --:--К3• 

Для анке.рной вилки 26 и баланса 25 предусматриваются от­
дельные мосты 28 и 24, опирающиеся на колонки К4 --:--К7• Меха­
низм боя монтируют незавиСИI\10 от механизма хода и располагаюr 

nод мостом 23.:который закрепляется на трех колонках Кв--:--К1о· 
При большом: диаметре шкалы обеспечивается точная установ­

ка сигнальной стре~ки, •pacцQJIOЖf'HHoil в ц{Щтре часов, чем дости­

гают своевремеюще ·срабатывание- механизма боя. Механизм хода 

на 11 каniнях. Для осей промежуточного и секундного колес пре-
ду-смотрены бушон •. что удобно д,11я ремонта. . . 

Связь механизмов хода и ·боя осуществляется через стрелоч-ный 
механизм и зацорную пруж11ну 14, которая стремится 'постоянно 
держать в прижатом · <;остоянии часовое колеса 29 (рис. 76) ко 

втулке 30 сигнального колеса 10. 
При работе часов движение от триба 31 минутной ·стрелки, ко­

торый плотно посажен •на ос.ь центрального триба 32, передается 
через минутное колесо 33 и триб минутного колеса 34 (ia часовое 

колесо 29, которое имеет выступ. Этим выступом часо-вое колесо 
скользит по торцевой поверхности втулки, в которой имеется 
паз. 

Втулка 30 вместе с сигнальным колесом 10 неподвижны. При 
вращении часевого колеса наступает такой момент, кщда выступ 

час-ового колеса попадает во впад.ину -втулки 30 и часовое колесо 
под действием пружины 14 перемещается вверх до упора во вту.'l· 
ку 30, а свободный конец пружины 14, перемещаясь вверх, осво­
бождает ·стебель с молоточком 13, укрепленный на оси якоря 16. 

Спусковое колесо 17 приводит в колебате.тrьное движение 
якорь 16 и молоточек производит удары по корпусу часов. Ес.'lи 
необходимо прекратить работу l\Iеханизма боя, то следует нажать 
на кнопку (рис. 75) в направлении стретш А, даsление от которой 
воспринимается отогнутой частью рычага 15. Последний, вращаясь 
вокруг колонки К1о против часовой стрелки, вторым отогнутым кон-

. цом заДерживает з_уб колеса 17, препятствуя его вращению (против 
часовой стрелки). 
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Если теперь, вращая валик 11, через передачу триб 12- сиг­
на.ТJЬное колесо 10 устано.вить стрелку llla новое положение, то ~1е-. 
ханизм боя в дальнейшем не сработает. Чтобы это не произош.'lо,. 
необходимо после установки ·сигнальной стрелки повернуть валик 
19 по часовой стрелке. При этоl\I Х'раповое колесо 20, ·преодолевая 
силу пружины 22, отводит собачку 18, к·оторая своим выступом, 
надавливая на рычаг 15, поворачивает его · по часовой стрелке, 
освобожд,ая скобочное колесо 17. В дальнейше:\1 необходимо за­
вести пружину меха.низь·Iа боя, находящуюся в ба·ра·бане 21. 

§ 30. Карманные часы 

Балансовые часы с .пружинным . щшгателем ; приспособленные 
для ношения на цепоч·ке или ремне •В <кармане, независимо от их 

назначения, назьщают карм.анныАtu чaca,,tu . В соответствии с ГОСТ 
918-66 карма·нные часы должны изготовлять следующих разно­

видностей: без дополнительных и !Предохранительных ус'Гройств 
(в обычном кор1пусе); с дополнительными устройствами (с кален­
дарем, с сигналом); с предохранительными устройствами (с прети­
воударным устрой·ством оси баланса, антимагнитные, в •пылезащит­
ном корпусе). Доmускает,ся изготовление часов с сочетанием ука­

занных разновидностей. В зависимости от <калибра часовщо 
механизма и •количества камдей часы долж•ны изготовлять трех 
к.тшссов: повышен.ной точности, ·классов 1 и 11 точности. Часы по­
вышенной и · к.'lассов 1 точности лолж.ны выпускаться калибром 
26-;-40 мм, а часы класса 11 точности- калибром 22~40 мм . Для 
часов повышенной точности средний суточный ход fficp= ± 10 с, ·для 
часов класса 1 fficp= ±20 с, для часов кла;сса 11 (!)ер= ±30 с_ Про­
должительность хода от одной полной заводки пружины для часов 
повышенной точности должна быть не менее 42 ч, а для часов 
классов 1 и 11 точности- не менее 38 ч. 

Отечествiнная часовая промышленность выпус-кает карманные 
часы К-36, ·которые по -своим качествен·иым характеристикам отно­
сятся к классу 11 точности . Часы эти имеют малую толщипу и от­
,'lичаются красивой внешней отделкой дета.'lей механизма. Часы 
характеризуются следующиl\Ш данными: калибр часов 36 мм; вы­
сота комплекта (платина и мосты) 3,5 мм; размеры 'Часов 5,5,8Х 
Х 50 Х9 мм; продо.'lжительность ·работы от одной заводки не менее 
38 ч; <:уточное отк.п:онепие хода при изменении темлературы 

20±5° С не более· ±30 ·с. 
Механизм насчитывает 15 корундовых камней (вместе с пале­

тами и импульсным штифтом), спуск а-нкер!НЫЙ полуравноплечий с 
распределенным импульсом. Спусковое ко.1есо и вилку изготовля­
ют из стали У10А и закаливают. 
. Баланс латунны·й монометаллический ·С 12 винтами, спираль ба­
ланса плоская, без концевых кривых, из 'СП.'Iава НЧ 1ХТА. На 
рис. 77 дан вид на механизм часов со стороны крышки. В механиз­
ме часов предусмотрено пять мостов: мост 1 барабана (завод'ного 
механизма), цен'I'ральный мост 2, nод которым расположены оси 
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центрального, промежуточного и секу.ндного колес, мост 5 спуско­
вого колеса, мост 4 анкерной вилки и мост 3 бал~нса. Подобную 
компоновку механизl\!а следует считать удачнои, так как она 

является удобной в ус.1овиях производства и ремонта. Так, в слу­
ч ае заJ\Iены заводной пружины, что особенно часто встречается на 
nрактике, необход;имо то.'lько снят_.,ь один !\·!ОСТ 1 и вьшуть из м·еха­
низма заводной барабан 7 (рис. 18). При этом совершенно не за-

Рис . 77. I:sид на механизм ч а сов со стороны крышки 

траrивается ·основная полосная ·си-стема, что благоприятно с точки 
зрения стабилизации трения в зубчатой передаче и точности хода 

часов. То же самое будет и при ремонте узла баланса, вилки или 
спускового колеса- положение основной полосной системы не на­

рушается. 

На рис. 78 да<н разрез по осям передачи от ·барабана до балан­
са. Следует обратить вниi\Iание на то, как при малой высоте меха­
низма приходится прибегать к усложнению формы деталей с тем, 
чтобы обеспечить необходимые зазоры и избежать ~узкие» места 
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8 констр у 1· цин. Так, барабанное колесо 9 имеет выступ и над ним 
сверху расточку, в которой помещается головка 10 винта. В высту­
nе колеса прорубается штампо~1 квадратное отверстие, которое 
предназначено для соединения колеса с ва.1ом барабана 11. 

С целью уве.1ичения ширины заводной пружiшы· 8 и момента -
двигателя в · крышке б бараба-на с внутренней стороны сделано 
углубление . 

Подшипники (камни) запрессовывают в плати·ну и :мосты в ка­
)tиброванные отверстия, причем для улучшения внешнего вида ме­
gанизма · часов верхние подшиrшики 13-=:-15 больше по диаметру 
.нижних подшипнике~ 16-=:-18. С той же целью улучшения внешнег~ 
в11да механизма часов в конструкции предусмотрены . бушоны 12, 
19 центральной оси и оси баланса, изготовленные из латуни, кото­
рые затем полируют и покрывают золото~! гальваническим спо-

собом. 

§ 31. Наручные часы с центраnьной 
секундной стреnкой. 

Разнообразные часы, отличающиеся по ·размерам, ф·орме и 
внешне~1у виду, приспособленные для ношения на руке с помощью 
рем·ня, цепочки или браслета, ·составляют большую группу наруч­
ных часов. В отличие от карманных ча·сов, механизм которых име­
ет обычно круглую (дисковую) фор)о!у, механизмам наручных ча­
сов придZ~ют самую различную форму. Наиболее распрос'Гранен­
IЮЙ, так же как и для карманных часов, являет.ся дисковая форма, 
позволяющаЯ ·более удобно производить компоновку часового ме­
ханизма. Встречаю11ся механизмы rна·ручных часо:е, юн~ющие пря­
моугольную или квадратную формы, фqрму прямоугольника со 
срезанными углами, бочкообразную и др. Форма платины, в извест­
ной мере, определяет и форму корпуса. Наиболее удобной с точки 
зрения изготовления является круглая форма платины, которая по­
зволяет лучше осуществлять гермепrзацию ко·рпуса. 

Наручные часы -обычно снабжают боковой или центральной 
секундной стрелкой. Наручные часы малого калибра ввиду весьма 
малого размера циферблата ·боковой секундной стрелки не имеют: 
они выпускаются без секундной стрелки или ·с центральной секунд­
ной стрелкой. Согласно ГОСТ 10733-66 наручные часы ·В за·виси­
мости от размеров · механизыов должны изготоэляться ·в двух ис­
nолнениях: нормального ·калибра и малого · калибра, при этом 
нормальные калибры 21-=:-30 мм, а малые 13-720 мм. Наручные 
часы с секундной стрелкой, располо1 енной <:боку, или без секунд­
ной стрелки имеют схему компоновки и конструкцию осiювного ме­
ханизма, аналогичные ка·рманным часам. Поэтому на рассмотре­
нии указанной разновид'ности на.ручных ча,сов не останавливаемся. 

В наручных часах с секундной стрелкой, ра<:положенной сбо·ку, 
шкала для такой стрелки имеет малый размер. Это затрудняет 
пользован1:1е часами. Для удобства пользования секундной стрел­
кой ее помещают в центре циферблата . Такие часы вначале приме· 
нялись, в основt~ом, в медицИJне и служили для подсчета пульса, 
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nочему nолучили наэвание пульсомера. В дальнейше:м при разви­
тии науки и техники обла-сть 'rтрименения ча~ов с центральной се­
кундной стрелкой значительно расширила<:ь. Ими теперь пользу­
ются люди разных профессий. Точными наручными часами с цент­
ральной · секундной -стрелкой, называемыми хронометрами, 
пользуются ученые и исследовате.аи. 

В настояЩее .время выnускаются наручные часы различных ма­
рок с центральной секундной ·С'ГjJелкой, лрименяемые в быту. На­
личие Централ!iной секундной стрелки позволяет: более точно опре­
делять ·время (до 1 с); использ-овать часы, в некоторой степени, как 
секундомер; упростить процесс 'Поверки точности показаний ча-сов 
в условиях произ.водства и аттестационных испытаний. 

Рис. 79. Схема кемnоновки часов с центральной секундной стрелкоi{ 

В ·некоторых случаях в конструкцию наручных часов с цен­
тральной секунl!.НОЙ стрелкой вводят тор11юзной рычаг, воздейст­
вующий на обод баланса и приводящийся в движ-ение от заводного 
ключа часов. 

Наличие тормозного устройства позволяет осуществ.11ять точную 
установку секундной стрелки в момент поверки времени. Это до­
стигается тем, что еще до подачи сигналов точного времени секунд­
ная стрелка оста·Нав.rшвается на нулевом делещш, а в момент по­
дачи последнего сигнала 1пускается в ход. 

Существует несколько конструr<тивных схем . расположения 
основной ·колесной передачи часов с центральной секундной стрел­
кой. На рис. 79 показана наиболее простая конс'ГjJуктивная схема 
часов с центральной секундной стрелкой. Движение от заводного 
барабана 1 передается через центральный триб 10 и центральное 
колесо 2 на промежуточный триб 5, затем через промежуточ·ное 
колесо б- на секундный триб 3, который установлен на централь­
ной секундной оси. Секундное колесо 4, установленное жестко на 
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рнбе 3, передает движение на спусковой триб 8 и спусковое коле-
9 и, наконец, через вилку- на баланс. Уступ оси секундного 
иба 3 опирается на торцевую поверхность цапфы центрального 
иба или на rкамень, а нижний конец оси напр.авляется в отвер­

qтие централЬ'ного триба 10. Верхние ца:nфы осеи трибов- проме­
J&<уточного 5 секундного 3 и спускового 8 -вращаются в 1!1Одши-n­
~~ках сред~его деполиительного моста 7. Кон-струкция часов 
n•роста и технологична. Недостатком ее я·вляется увеличение тол: 
щи.ны· механизма часов из-за того, что .введен допол~ительныи 
мост 7. б • На рис. 80 ПОI<азана с-хема удачной компон~вки зу чатои пере-
дачи в часах с центральной секундной стрелкои, отличающаяся от 

Рис. 80. Схема комnоновки часов ..: центральной секундной стре.~кой 
с двумя nромежуточными колесами · 

всех- предыдущих подобных часов тем, что в ·неf'1 отсутствует цент­
ральное секундное колесо, но зато имеются два .пр.омежуточных 
колеса. Движение от барабана 1 через центральныи триб 12 и 
центральное колесо , 11 передается на триб 10, на оси •которого 
жестко закреплено промежуточное колесо 4. Другое · промеж~точ­
ное колесо 5 ·свободно вращается на втулке 3, запр~ссованнои на 
оси триба 10. Между колесами 4 и 5 ломещается прок.'Iадка б. 
Движение от оси триба 'О через колесо 4 передается на централь­
ный секундный триб 2, далее через второе nромежуточное колесо 
5- на секундный триб 7, от секундного колеса 8- ·На триб анкер­
ного колеса 9. Трибы 2 и 7 находятся .в зацеплении ·С колесом 5, 
имеют одинаковое число зубьев и одинаковый профиль. Указа.нная 
схема компоновки поз.воляет увеличить высоту барабана, а -следо­
ваtельно, и энергоемкость пружинного двигателя. Недостаток ком· 
nоновки заключается в том, что кФнструкция узла с двумя проме­
жуточными I<Одесами весьма слож.на . в изготовлении , и сборке ~ 
имеют место дополнительные потери на трение -вследствие у.вел}i 
чения числа зубчатых пар в передаче (шесть вместо четырех) .. 

Недостаток всех рас·смотренных схем компоновки часов ·с цент­
ральной секундной стре.I!КОЙ- наличие отверстия в -центрад.ьном 
трибе при бо.11ьшьы отношении его длины ·к диаметру (l/d~ 15-:-20) • 
что значительно усложняет процесс 'Изготовления триба. В рассмат-
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"'"" .. ~''"""' на ри-с. 81 кош~трукции наручных часов малого калибра 
недостаток устранен тем, что ·применена другая плоскостная 

пространствеиная компоновка механизма, которая nозволила ис· 
ючитъ ко.нструкцию пустотелого u.ентральноrо триба. Это дости­
ется расположением центрального т.риба не в центре механизма, 

а 1<:!\-Iещенным .в сторону. Поэтому ось центральной секундной стрел­
к~ не проходит ч~рез центральный триб. Обычное н.азванИе триба 
цf!нтральный для данной конструкции часо:в не nодходит, так как 

· в ' центре расподожен триб не центрального, а секундного колеса. 
Д5ижение от бараба•на передается в двух на·правлениях: к спус­

ковому и стрелочному механизмам. 

Рис. 82. Конструкция подвижной колонки волоска 

В первой кинематической . цепи передача движения осущест­

вляется так : барабан 1 -центральный три·б 2, центральное колесо 
12 -1'риб 11 промежутачного колеса, n.ромежуточное колесо 3-
тр:иб 4 секундного колеса, секундное колесо 5- триб б сnусковрго 
колеса. Во второй кинематической цеnи движение nередается сле­
дующим . образом: . барабан 1 - триб 2 централЬ'Ного колеса~ цент.­
ральное колесо 12 - триб 11 промежуточного ·колеса- добавоч· 
ное :.111нутное к·олесо 9. Последнее соединяется с. три6ом 10 минут­
ной стрелки фрикционно, что необходимо для перевода стрелок. 
Фрикционное соединение осуществляется без дополнительных дета­
лей за счет упругости стенок ступицы колеса 9, •В которой преду­
сматриваются ·вырезы по количеству спиц в колесе. 

Конструктивной особенностью рассматриваемых часов является 

наличие двойного регуляторг, Позволяющего nолучить б6льmую 
точность хода, чем в случае применения обычной кон~трукu.яи. На 
заводе регулирование часов осуществляется поворотом регулято­

ра 7 (рис . 81) при неизменном среднем положении реrуЗiятора 8. 
· при пользовании часами точность хода достигается поворотом 

двойного регулятора, так как его детали 7 и · 8 соещшены фрнкп.и­
онно. В совр е!\-tенных конструкциях наруч·ных часов довольно ши­

роко применяют так называеz-.1ую подвижную колонку., в которой 
закрепляют внешний конец с-nирального волоска. Для правильной 
работы спусl\ового регулятора необходимо, чтобы центр нмпульсно· 

· ro штифта в положении равновесия •бала·нса, •когда восстанавли­
, вающий момент волоска равен нулю, находил·ся на nрямой, соеди­
НяJОщей центры вращения вилки и баланса . При неподвиж:ной 
колонке операция установки волоска ·весьма трудоемка и не гаран-
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тирует качества. С применением nодвижной ко.11онки выполи 
указанной операции упр-ощается, повышается точность уст 
волос.ка и ·качество сборки. В мосту 1 баланса (рис. 82) ~·· nn'""~'' " 
ван корпус 2 противоударного устройства, с выступающей конине­
ской частью которого фрикционно еоедин~н рычаг 3 и в нем вин ­
том 5 закреплена колонка волоска (на схеме не показана). С ры­
чагом 3 фрикционно соединен регулятор 4. Правильная устано~ка 
волоска осуществляется поворотом рычага 3, при этом бал <j.Н С 
вместе с импульоным штифтом поворачИ"вается в том же направ­
. УJении. При повороте рычага 3 необходимо придерживать регуля­
тор 4. Контроль установки водоска осуществляется по виду запи·си 
на ППЧ-4, П-12 и других пр·иборах :подобного типа. 

§ 32. Наручные часы с автоматическим 
nодзаводом nружины 

Необходимость в ежедневной за.водке пружины является экс­
плуатационным недостаТJ(ОМ всех часов переноснога типа, так как 
от своевременной заводки пружины зависит бесперебойная работа 
часов и точность их показаний,. В nоследние десять"пятнадцать дет 
в наручных ча·сах :стали широко при~1енять ·спец:иальные устрой­
ства, обеспечивающие автоматическую подзаводку пружины в ба­
рабане,- одна·ко это значительно усложняет конструкцию часов и 
увеличивает их габаритные раэмеры. · 

Применение;\t механиз:\-lа автоподзавода ставится цель получить 
более постоянный момент заводной nружины при значении его, 
близком к максимальному, что должно улучшать точнос:rные ха­
рактеристики часов и увеличивать резерв, хода. Кроме того, при 
·на.'Iичии автоподзавода бесперебойная работа часов в меньшей 
степени зависит от ·6воевременной за-водки nружины. Механизм 
автозавода работает при повороте Ча·сов в плоскости циферблата, 
что имеет :-.1есто при .взмахах руки при ходьбе или работе. 

Действие автоподзавода основано на приJЩиПе колебания ма­
ят-ника, которым является массивное те.УJо- инерционный груз, 
вращающийся -вокруг оси, не совпадающей е его центром тяжести . 

Движение от инерцион-ного груза через систему зубчатых колес 
передается на вал заводной пружины, которая при этом допол.ни­
тельно з~круч·ивается; По характеру движения инерционные грузы 
бывают -с прямолинеиным и круговым движением. С nрямоли.ней­
ным движением груза механизмы автоподзавода встречаются ред­
ко, так как они менее надежны в работе и более <:ложны в компо­
нов·ке. 

Раз.iшчают следующие конс-груктивные разновидности механиз­
мов автоподзавода с круговым движением груза: 

одностороннего действия, когда nоворот инерционного груза nри 
движении инерционного rруЗ_а в одном направлении происходит 
подзаводка пружины, движение его в противоположном направле­
нии 5IВJiяется холостым (нерабочим); 
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двустороннего действия, когда поворот инерционного груза в 
ТО'.t или другом направлениях, ограничи-ваемый упорньош аморти­
зационньвш пружина~пf, яв.УJяется ра-бочим; 

двустороннего действия с пеограниченным углом •поворота инер­
ционного груза. Необходим0сть в ограничении угла nоворота инер­
ционного груза вызывается соответствующи:-.1 расположением дета­

лей механизма, а одностороннее действие автоподзавода зависит . 
от конструкции храпового устройст-ва, расположенного обычно на 
оси вала барабана . 

Самым -современным из всех трех типов автоподзавода являет­
ся последний . Этот тип автоподзавода наиболее _ча-сто применяется 
в часах. Механизмы автоподзавода пружины бывают с централь· 
ным и боковым ра'Сположением инерционного сектора. При цент­
ральном распо.'lожении ·и~1еетея возможность увеличить статИ"Че­

ский момент инерционного груз·а и те:-.1 самым повысить надежность 
ерабатывания меха·низ;-.tа автоподзавода. Недостатох такого распо­
ложения инерционного груза заключа·ется в необходимости увели­
чения высоты :.tеханизма. В случае бокового раоположения инер­
ционного груза высота механизма может быть уменьшена, но при 
этом· уменьшаются размеры инерционного груза и его статический 
мо:vtент, что явдяется крупным недостатком. 

Обычно принимают центра.'Iьное расположение инерционного 
груза с оцораl\IИ скольжения и качения. Предпочтение отдается . 
опоре с трениеi\1 качения ввиду уменьшения потерь .на трение и illО­

вышение эффективности действия автоподзавода . Та·к как ~инерци­
онный груз совершает двустороннее движение, а вa.IJ барабана при 
закруi.швании пружины должен вращаться только в одном направ­
лении то в кинематической ц·епи механизма автоподзавода ко.t1есо 
инерц~онного груза-:- ко.УJесо ·барабанное должен быть 'Пj)еобразо­
ватель. Он состоит либо из систем!;d зубча,тых ко.УJес, называемых 
трепзе.УJе:-.1, или из двух реверсивных (обгонных) муфт. Механизм 
трензеля прост в изготовлении и надежен в работе, однако недо­
етатком его является большой угол холостого хода, снижающий 
эффективность ·работы механизма автоподзавода. По этой причи­
не в настоящее время во всех вновь проектируемых часах применя­

ют реверсивные муфты . . 
В часах с автоподзаводо;\оi обыч·но предусматривают механизм, 

nоз-воляющий заводить пружину от руки, ·но иногда этот механизм 
отсутствует. На рис. 83 изображен вид со стороны крыШки на 
механизм часов с автоподзаводом пружины, а на рис. 84 и 85- раз­
резы, поясняющие конструкции отдельных узлов механизма авто· 

подзавода. Механиз:\-1 автоподзавода -с центра.'IЫIЫ!\1 расположе­
нием груза на опоре ·Скольжения, двустороннего действия .с •неогра­
ничеюiЫУI углом поворота. Вариант крепления сектора ·На опоре 
качения, при.меняемый в ·рассмотренных ·ча•сах, показан на рис:. 7. 
В механизме применены реверсивные муфты. Грузовой сектор 1 с 
цептральным углом '/J"'=' 180° соединяется с инерционным грузом 2 с 
nомощью заклепок или расчеi<анкой (ри_с. 8.5. а). С сектор9м непод­
вижно соединено колес-о 3, в отвер.стии •которого запрессована 

177 



бронзовая втуm<а 22, вращающаяся на оси 23 (рис. 85, 6). Послед­
няя запрессована в мост 21 механиз:-.1а автоподзавода. От верти­
кального смещения сектора 1 на оси 23 предохра·няет замок 17, 
nрикрепленный к мосту механизма автоподзавода. 

При повороте инерционного rруза движение от колеса 3 лере­
дается ·на первую реверсивную муфту, колесо 4 которой находится 
в зацеплении с колесом 11 второй реверсивной муфты. Трибы 5 и 
10 реверсивных муфт находятся в зацеплении с колесом 6, заnрес-

P1rc. 83. Вид на механизм автоматического подзавода 
пружнны 

сов.анным на оси триба 7, движение от которого передается на ·ко­
·лесо 12 барабанное. Последнее неподвижно соединяется с ваЛом 18 
барабана. С барабанным колесом 12 .взаимодействует стопорная · 
собачка 8. Плавающее колесо 14 заводное -предназначено для за­
водки пружины от руки, что осуществляется при вращении завод­

ного валика 15. Реверсивные ;чуфты имеют одинаковое устройство 
. и ра-ботают попеременно в зависимости от направления вращения 
сектора инерционного груза. При вращении последнего по часовой 
.стрелке движение nередается от ко.11еса 3 на колесо 4 первой ревер­
сивной муфты, далее на колесо 11 второй реверсивной муфты. Ко~. 
леса 11 вращается по часовой стрелке, при этом прои{:ходит 

.заклинивание роликов 9 между· стенка:-v1и пазов колеса 11 и цилинд­
рической поверхвестью шайбы 13. Послещiяя с по,ыощыо промежу-
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fочной втутш 19 неподвижно соединяется с трибом 10, от которого 
через колесо 6 и триб 7 движение. передается на колесо 12 бара­
банное, вращающееся по часовой стре.11ке. Шайба 20 поддерж·ивает 
pOJIIIKИ, препятствуя .выпаданию их из муфты. 

Во время вращения секгора 1 по часовой стрелке колесо 4 вра­
wается вхолостую, ·в случае перемены направления вращения вхо-

лостун? будет вращаться колесо 11. " 
Существуют различные вариан1ъ1 конструкuии узла барабана 

наручных часов с автоматической подза.водкой пружины и с завод­
кой от руки. Обычно· предусматривается два барабанных ко.11еса, 

Рю:. 84. Разрез no осям nередачи механизма автоподзавода пружины 

соединяемых с вало:-v1 барабана с помоиrью ·специальных пружим, 

работающих в принципе так же, как реверсивные муфты. В рас­
сматривае~юй конструкции механизма автоподзавода (рис. 83) 
применяется только одно барабанное колесо. Это ·стало возможным 
вследствие приi\tенения плавающего за·вод'ноrо колеса 14 и спеuи­
альной накJiадки 16, образующей зазор А между накладкой ~ рас­
точкой в колесе 14. При вращении колеса 12 (подзаводка автома­
тически) nод давлением его зубьев колесо 14 несколько отходит не 
вращаясь. В случае заводки от руки колесо 14, находясь в зацепле­
нии с барабанным колесом; под действием усилия со стороны зубь­
ев триба (на ·схеме не показан) перемещается в напра·влениt~, ука­

занном стрелкой, до упора в цилиндриqесжую поверхность наклад 

tщ 16. Во время заводки пружины от руки вращаютсSI триб 7 и 
колесо б, а таi<же трибы 5 и 10 реверсианых муфт. Колеса же 4 и 11 
вращаться не будут, так как при этом заклинивание роликов не 

происходит. Реверсивные муфты удерживаются от вертикального 
смещения засJfою<ами 24 (рис. 85, в), в которые упираются колеса 
4 и 11. . 

Р·асчет механизма автоподзавода пружины. Для цравильного 
функционирования- механизма автоподзавода необхол.имо в npo-
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цессе прое1<тирования выдержать определенные соотношения меж ­
ду параметрами пружнинаго двигателя и инерционного груза, ко­
торые должны быть установлены •на основании расчета. На эффек­
тивность процесса автоматиче~кой подза.водки пружины влияет 
большое количество различных факторов, зави{;ящих от условий 
эксплуатации, из которых многие имеют случайный характер. 
Это--: од-на из главных nричин трудностей в создании теории ин­
женерного расчета механизма автоматического подзавода пружи­
ны. Научно-исследовательский институт часовой промЪ1.шленности 
(НИИчасnром, Москва) на основе теоретических и эксперимен-

б} 
мso.·r 

Рис. 85. Констру .кции. отдельных уз­
лов механизма автоnод·:>авода '!асов 

Рис. 86. Схема к расчету раз­
меров инерционного груза 

тальных исследований разработал методl1ку расчета механизма 

автоподзавода. В основу вывода расчетных зависююстей было по­
ложено условие минимизации времени подзаводки и приближения 

движения инерционного груза к вращательному режиму. Для ме­

ханиз.ма автоподзавода вращательный режим является энергетиче­

ски наиболее выгодным, так как устраняются потери холостого 
хода в реверсивном устройстве. Вращательный режюi необходимо 

рассматривать как некоторый идеальный режим, к которому надо 

стремиться путем еоответствующего подбора параметров механиз­

ма автоподзавода без изменения конструкции последнего. Иско­
мыми параметрами при расчете являются угол 'Ф сектора инерци­

онного груза и передаточное число i механизма автоподзавода. 
Расчет производится в такой последовательнос.ти: 
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1. Определяют Ь 1 и Ь 2 - величины, являющиеся функциями раз­
меров инерщионного груза (рис. 86), 

Ь1 = Iv/(2g)} IR;It1 +(R~-Ri) h2}, ( 126) 

(.127) 

2. Определяют величину В, пролорциональную максимальному 
моменту заводной пружины, 

3. Определяют 

В= М з max/ТJ. 

d1=(1!B)b1zga1; ) 

d 2 = I 1/(28)} b1b2zaz(J)2
; 

d3 = [ 1/( 4В)}Ь1ЬzФ2 , 

( 128) 

( 129) 

где а1 =,0,92; а2 =0,38; z=rof.- для опор скольжения и z= 
= 1,25k(Do/dш) -для опор качения. . . 

4. Находят по справочнику [б] функции Бесселя (nервого родг 

нулевого и ·nервого порядка) значен~tе Lo(A) и L1 (А). 
5. бпределяют 

А 1 = AR cos А0 {L0 (A)+0,5ALl (А)]; } ( 130) 

А2= AR sin А 0 {L0 (A)+0.5AL 1 (A)), 

где А0=А-А'. 
6. Определяют н.ачальную фазу колебаний инерционного груза 

a'=arctg[(A1 - H)/A 2]. (131) 

7. Определяют центрадьный yro.'l инерционного груза 

dl 
Ф=2arcc.os . . '] d 
' dз [(А 1 - Н) sш а' + А2 cos а .- 2 

8. Определяют величину момента: 
для опор скольжения 

для опор качения 

(132) 

( 133) 

(133) 

9. Определяiот Передаточное чис.'!о механизма автоподзавода 

i = 1/(2d11 sin ('f/2) {(А 1 - Н) sin а'+ 

+ А2 eos а'] - 2d2'sin ('f/2)-(1/B) M 0 J. ( 134) 

в расчетных уравнениях обозначены:. ТJ- коэффициент полез­

ного действия механизма автоподзавода, w, Н- круговая частота 
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колебйНЮi!. руки и ·вертикальное перемещение тела человеi<а нри 
ходьбе; А, А'- наибольшее отклонение руки от вертикали при ее 
движ~нии вперед и назад; R- длина руки; g- ускорение свобод­

ного падения; (..t- коэффициент вязкости масла; Мз- момент пру­

жины в барабане; у -удельный вес материала инерционного гру- . 
за; f, k- коэффициенты трения скольжения и качения; L 0, r0 -

длина и раднус оси инерционного . груза; n0 --'- радиальный зазор в 

опоре груза; dш- диаметр шариi<а (ролика) реверсИвной муфты; 
Do- диаметр окружности, ·проходящей через центр шарю<ов (ро-
ликов). · 

Рекомендуется приним .ать следующие соотношения для разi\·iе­
ров . груза (см. рис. 86); Rt/R2=0,?; h2'/h 1 =8. Если это t<онструк­
тивно невозможно, то следует nри значениях h2'//1 1 =0,5; 1,0; 2,0; 
5,0 принимать - соот-ветственно R 1/R2 =0,53; 0,55; 0,.57; 0,66. 

При уасчете рекомендуется пользоваться ·средними значениями 
круговои частоты ro вынужденных колебаний инерционного груза 
юшлитуды колебаний А и А' и длины R руки: ro=5-7-7,3 1/с; А=· 
= 22--;--32°; А'= 18720°; R =4307550 мм. 

§ 33. Нар_учные часы с каnеидарем 

Путем несложной надстрqйки к механизму часов с одно-· или 
многосуточной продолжf11'елмюстью хода можно получить часы, 

пред!-!ззначенные для указания дней недели, чисел, месяцев и фаз 

луны. Подобные часы называют 
чacaJ~tu с календр.рем.. Наиболь­
шим распространением пользу­

ются часы с календарем настоль­

ного типа. Однако в связи с тем, 

что наручные часы завоевывают 

себе все более прочное место сре­
ди других измерителей времени, 

применяемых в быту, в последние 

годы все чаще встречаются меха­

низмы календаря во вновь проек­

тируемых наручных часах. 

' 2 

Рис. 87. Схе;1а механизма просто­
го календаря мгновенного дейет-

вия 

Механизмы календаря называ­
ют просты.ми, если они предназ­

начеJ-Iы для показания числа ил11 

дня недели, н сложным.u, когда 

они показывают числа, названн(' 

дней и месяцев. Сложным кален­
дарем будет и такой, который по· 
казывает число и дни недели. По 

времени, в течение которого происходит смена показаний механиз· 

ма календаря, они бывают ыедленного и мгновt. ,шого дейстnия. 

Последние более позднего происхождения, чем первые, удобнее 
в эксплуа_тации, так н:ак они обеспечи-вают -почти мгновенную .смену 

показанйи, в то время как смена показаний в календарЯх медлен-
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ноrо дей~твия происходит в течение 2-3 ч. Во всех вновь проекти­
руемых часах в настоящее в·ремя применяют исключительно кален­

дари мгновенного действия. 

На рис. 87 приведе.на схема простого календаря :-.rгновенного 

дей.сrв.ия для показаний чи·сел. Кулачок 6, вращающийся -вместе с 

суточным колесом 5 против часовой стрелки, находится в постоян­
ном взаимодействии с рычагом 4. Последний снабжен пазом и :-.-ю­

жет совершать сложные движения в ·плос.кости ·относите.-1ьно штиф­

та 3, закрепленного в -платине часов. 
В положении, изображенном на схеме, рычаг 4 под действием 

пружины 2 ·прижат к штифту 3 и находится в неподвиж-ном состоя­
нии, опираясь на цилиндрическую поверхность кулачка 6 .. При -вра­

щении ·колеса 5 кулачок поворачи5ает рычаг 4 относительно штиф­
та 3 против часовой -стрелки, при этом выступ рычага выходит из 
впадины календарного диска 1, изгибая пружину 2. Максимальным 
угол поворота рычага будет при таком положении •кулачка, когда 

его ось симметрии перпендикулярна поверхности В. При дальней­

шем повороте коле-са 5 •рычаг 4, перемещаясь по кулачку, под дей­
ствием пружины опускается вниз до касания поверхностей А и С. 

Посл.е этого рычаг 4 поворачивается по часовой стрелке и переые· 
щается вверх, при этом выступ его входит во впадину слева распо­

ложенного зуба. Когда кромка С коснется боковой поверхности 

кул .ачка, произойдет •Перемещение .вправо рычага 4 по направляю­
щему штифту 3, сопровождаемое поворотом диска 1 на един· шаг, 

на котором нанесены цифры, при этО:\! происходит смена показа­

ний. Для фиксации календарного диска в определенном положении 

предусматривается пруживящий фиксатор, не указанный на 

схеме. 

На рис. 88 показа•на конструкция механизма сложного календа­
ря мгновенного дей-ствия, п·р'едназначенного для показания чисел и 

дней ·Недели. На втулке 18 часового колеса (рис. 89) запрессовано 
колесо 19, которое посредством связующего (паразитноrо) колеса 5 
передает движение на суточное ·колесо 7, вращающееся со ско­

ростью один обороt в сутки. На втулке 14 запрессован кулачок 13, 
а суточное колесо 7 соединено со втулкой 14 по ходовой посадке. 
Штифт 12 запрессован в кулачке 13 и свободно перемещается в па­
зу I<Олеса 7. Втулка 14 свободно вращается вокруг колонки 21. 
В пазу втул-ки 14 закреnлена переключа~ща"я пружина 9, взаимо­

действующая с зубьями календарного диска 11. Во втулке 14 за­

прес~ован штифт 15, взаимоде "1сrвующий со звездочкой 16. Послед­
няя взаимодействует со звездочкой 17, свободно вращающейся на 
втулке 18. Со звездочкой 17 жестко соеди-нен диск 20, на котором 
в сокращенно:-.1 виде •нанесены названия дней недели. Фиксация 

звездоч -ки 17 осуществляется рычагом 2 и пруЖиной 3. Ось 1 с ци­
линдрической голов·кой предохраняет рычаг 2 от перекоса. Кален­
дарный диск 11 фиксируется рычагом 6 и . пружиной 4. ПерекJiю­

чающий рычаг 8 посредством nружины 10 находится в постоянном 
контакте с кулачком 13. 
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Расоютрим работу механизма календаря, который изображен 
(c.\r. рис. 88) в :.юмент начала смены показаний. Рычаг 8 касается 
вершины кулачка 13, а штифт 12 упирается в стенку 1паза колеса 
7. Под действ11ем силы, создаваемой пруживой 10, рычаг 8 сколь­
зит по кулачку 13, поворачивая последний по ча·совой стрелке. 

Рис. 88. Схема механизма С.'fОЖiюго ка.~ендаря мгновенного 
действия 

Вместе с кулачком, как одно целое, поворачивается и втулка 14 с 
nружиной 9 и штифтом 15, а суточное колесо из-за ·наличия в не:-.-r 
паза вращается с неизменной скоростью, обусловленной работой 
часового механизJо.Iа. Поворот кулач·ка 13 происходит до тех: пор, 
пока рычаг 8 не коснется кулачка в точке, расположенной на нан­
меньше.\! радиусе (во впадине). При повороте кулачка выступаю­
ший ИЗ ВТУЛКИ J4 ОТОГНУТЫЙ КОНЧИ!< пруЖИНЫ 9 ПрИ МаЛОЙ его ДЛИ-
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не работаеt как жесткий рыЧаг, поворачивая календарный диск 11 
на угол, немного меньший угловой ширины шага колеса. Рычаг б 
осуществляет дополнительный поворот диска 11 и его фиксацию . 

. Во время поворота кулачка 13 вместе со втулкой 14 штифт 15 по­
ворачивает звездочку 1б, а посдедняя- звездочку 17. При смене 
показаний кулачок 13 ·кинематически не связан с суточным коле­
сом 7. По прошествии некоторого времени после с~tены показаний 
суточное колесо пос-редством штифта 12 поведет за собой ку.1Jа­
чок 13 и втулку 14 до nолоЖения, иЗображенного на рис. 88, т. е. 
до начала следующей смены показаний. 

Рис. 90. Схемы ~ оnреде· 
.пению приведенноrо мо· 

мента в механизме ка-

лендаря 

Корректировка показаний календаря. Корректировать показа­
ния календаря приходится в следующих случаях: 

при остан·ов·ке часов вследствие несвоевременной заводки пру· 

жины. В этом случае соответствие в паказаниях календаря с дей­
ствительным временем достигается вращением заводной головки в 
положении перевода стрелок. При этом все колеса механизма ка­
лендаря приводятся в движение от колеса 19; 

в конце 1<аждого месяца, число дней которого меньше 31. В этом 
случае вращением заводной ГО.1JQВКИ в положении перевода стре­
лок поворачивают часовую стрелку в противоположную сторону от 
цифры 12 до цифры б, при этом суточное колесо 7, а вместе с ним 
втулi<а 14 с пружиной 9 поворачиваются против часовой стре.ТJки. 
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Гlружина 9, отгибаясь· вправо, вследствие малой своей жесткости 
не будет вызывать перемещение календарного диска 11, удержи­
ваемого ры.чагом фиксатора б. Затем вращением часовой стре.'!ки 
в направлении к цнфре 12 произ·водится смена числа. 

Определение приведеиного момента в механизме календаря. 

В час.ах с календареы имеют место дополнительные затраты энер­
гии двигателя на приведение всех деталей в движение и на пре­
одо.1Jение потерь на трение. · чтобы гар.антировап; :безотказную ра­
боту ча·сов и. заданную продолжитедьность . их хода, необходимо 
учесть все эти потери энергии в nроце~се конструирования часов и 

прои..звести перерасчет пружинного двигатедя иди колебатедыюй 
системы балаис- спираль. Расчет потерь энергии на трение в ме­
ханизые ка.ТJендаря следует вести на самый неблагаприятный слу­
чай, когда яа.ходятся в движении все колеса, а деформация пружин 
фиксаторов достигает маJ<симального значения. При вращении 
суточнnго ко.1еса 7 кудачок 13, поворачивая рычаг 8, постепенно де­
формирует пруживу 10, которая накапливает потенциальную энер­
гию. Эта энергия затем Почти мгновеюю расходуется на nриведе­
ние в движение деталей механизма кал~ндаря при смене показа­

ний. В рассматрив·аеi\юм nоложении (рис. 88) пружина 10 имеет 
максималы1ый прогиб, которому соответствует наибольшая си.ТJа 

. давления рыча.га 8 на ку.1ачок 13 и максюrальный вращающий мо­
!1-tент на оси кулачка . Рассматривая {;ИСтему кудачок 18- рычаг 8 
в состоянии статИческого равновесия (рис. 90), i\IOЖHO написать 

- Mp-f-N
1
x- j N 1y, или Mp=N1 (х- jy ), ( а) 

Mк-Nu-jNv=O, или Mк=N (u +fv). ( б) 

При N =N1 из (а) и (б) 

М,= [(и+ jv)J(x- fy)] МР. ( 136) 

На основании рис. 92, а имеем 

x=ccos~; y=csin~. и=Rcosa.; v==Rsiпa. 

Момент, который создает рычаг 8, 

Mp=Plt = (3Eltlt!l3
) fn )." ( 137) 

где Е - модуль упругости материала пр ужины, для сташ1 Е= 
=·(272,2) 105Н/мм2 ; / 1 - момент инерции поперечного сечения 
пружины 10, мм4; для прямоугольного сечения момент инерции 

ll=blh~!12 (138) 

(Ь 1 и h 1 -.соответст.венно шириliа и толщина ·пружины) ~ !пол= 
= fp+ fп- полный прогиб пружины (fp и fп- соответственно раба· 
чий и предварительный прогибы пружины). · 

Приближенно рабочий прогиб пружины можно найти из опю­
шения (см. рис. 90, а) fp/(R-RI) =l1/L или 

f ~ =(R-Rl)l] jL. ( 139) 
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Предваритедьный прогиб выбирают из ·конструктивных сообра­
жений, обычно равный рабочему прогибу или нескодько меньше 
€ГО. Имея в виду (136)-:-(139), получают выражение для опреде.Jiе­
ния максимального момента ·На оси кулачка 13, который необходи­
J\10 прiшожитъ с тем, чтобы поднять рычаг 8 в верхнее подожение, 
nреодолевая силу пружины 10, 

. мк.nах=[( cos а+ f sin a)j(cos ~- f sin ~)} х 
Х [Eb1h~Ч(4l3 )] [l1 (R- R1 )/L + /,;} (R!c). ( 140) 

Приведенный момеJ'IТ на оси цен1'рального колеса 

Mnp=Mкmax lсfЧк= [( cos а+ j sin а)/( cos ~- f sin ~)J Х. 
Х [Eb1h~l1/(96ТJ)З)J [l1 (R-R1 )!L+ !й] (R!c), ( 141) 

r де ic = 1/ 24 - передаточное отношение от суточного колеса до три­
ба :-.шнутной стре;пш; fJ~>- ко~ффициент полезного действия меха­
низма кадендаря; Ь 1 и h1 - ширина ]{ толщина пружины 10. 

На ведичину приведеиного моме[Iта Мпр необходимо уменьшить 
момент, передаваемый от оси центрадьного колеса до оси спусково­
го коле{;а. Момент, который создает рычаг 8, приводящий в движе­
ние весь механизм календаря в момент смены показаний, на осно­
вании (137)-;-(139) 

Мр= [Eb1h~l1/( 4l3
)] [L1 (R- Rt)!L + j п1· ( 142) 

Момент, который должен быть приложен к оси звездочки 17, 
определяют на основании рис. 90, б, 

Мз=[(и+ jv)j(x- jy)J М1р, 
rдeи=R1 cos(a-~); v=R1 sin(a-~); x=c1 sina; y=c1 cosa, 
тогда M"=(R1/c1) ![cos (а-~)+ f sin (а- ?)}/(sin а- f cos а)) M 1v· 

Момент, создаваемый рычагом 2, 

Mlv=(3EJ2LI!L3)(fv+ /rr), 

( 143) 

( 144) 

rде 12 - l\!оыент инерции поперечного сечения пруживы 3. 
Рабочий прогиб пружины 3 можно найти, определив перемеще-

1fие точки А рычага . Из треуго.пьника ОАВ (рис. 90, б) 

ОА R1 sin(a-~)/sina, 
тогда 

( 145) 

Имея в виду (143)-:-·(145), получим окончательно 

Мэ= cos (а-~)+ f sin (а-~) R1Eb~hiJ1 {R
1

[ 1- sin ~а-~) ] i!_+ /п) . 
sin а - f cos а 4с 1 fЗ sщ а L ( 

. ( 146) 
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Момент Мд, который необходимо приложить к кадендарному 
диску, можно определить на основании рис. 90, в 

МА=[(и+ jv)j(x+ fy)J м2Р• 

rде U=R2 cos(a+f3); v=R2 sin(a+~); X=c2 cosy; y==c2 sin у, 
тогда 

М д= [cos (а+~)+ f sin (а+~)}/( cos у+ f sin У) (R2/C 2! М2р· ( 147) 

Момент, создаваемый ·рыqагом б, 

(148) 
rде 

(149) 

Имея в виду (147)-:-(149), получим момент 

Мд= cos(a+~)+fsin(a+~). RzEbзh~LJ{}..I_R2 [ sin(a+~) _ 1]+ 
cos у + f sin у 4с 2fЗ L sin а 

+!"). ( 150) 

Мо:-.tент трения, создаваемый силой тяжести календарного 
диска, 

( 1.51) 
где Rcv=0,5(R2+R3 ). 

Для ·надежной работы механизма календаря необходимо выдер­
жать условие 

( 152) 

где Мрmin-определяют по (142) при R=R1• 
При выполнении · расчета механизма календаря приходится 

варьировать параметрами пружин 3, 4 и 10, что· целесообразно 
осуществлять путем изменения толщины ll и длины l, входящих 
в 'формулу момента в третьей степени. Параметры пружин до.ТJжны 
быть подобраны таким образом, чтобы удовлетворяЛ€1СЬ уеловиР 
их прочности 

Значения углов а, ~ и у, входящих в расчетные уравнения, мож· 
но найти ·непосредственно из схемы при условии, что она выполне­
на в масштабе, или определить ападитически по заданным разме­
рам деталей. 
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ГЛАВАХ 

СЕКУНДОМЕРЫ Н ЧАСЫ С СЕКУНДОМЕРОМ 

Часовые механизмы, преднаЗ'наченные для измерения времени 
в минутах, ~екундах и долях ,секунд, наrзыв.ают секундш.tераjни. Се­
кундомеры »меют устJ'ойства, позволяюUlие фиксировать начало 
и окон,чание измеряемого промежутка времени. 

Точность отсчета зависит от периода колебаний. Обычно цена 
деления секундной шкалы равна. полупериоду колебания баланса. 
Иногда для специальных целей применяют 'Секундомеры с ценой 
деления шкалы ,в 0,01 мин. Чем меньше Период, тем точнее отсчет. 
Секундомеры бывают с, различными периодами колебания, при 
этом наибольшее распространение имеют секундомеры с периодом 
колебания 0,4 '~ 0,2;, О, 1'; 0,04; 0,02 с. Секундомеры с перИодаl\ш ко· 
пебания баланса менее 0,2 с назьшш6т хроноскопалtи. Различают 
два основных типа секундо:--1еров: механические и электро:-.lехани­

ческие. 

Все механические секундомеры разделяют на две основные 
группы: с прерываемой и ,непрерываемой работой часового меха­
низма. 

Секундомеры первой группы представляют собой специальные 
приборы, предназна•1енные д.r1я из~1ерения только коротких проме­
жутков времени. В иих часовой ;-.rеханизм работает только во вре­
мя изм,ерения вре:чени. Секундо111сры второй группы обычно встре­
чаются в одном механизме с часаыи, предназначенными для изме­

рения текущего вреl\Iени. Секундоыеры nервой rpyriпы бывают 
только карманноГо типа 11 отличаются большими габаритами, про­
стой конструкцией и надежностью работы. ИмееТ'Ся возможность 
(в зависи:мости от периода колебания и диаметра шкалы) произ'­
водить точный отсчет измеряемого промежутка времени. 

Секундомеры второй группы бывают карманными и ,нарУ'чны:-.ш. 
Встречаются сскундом.еры этой груuпы в специальных часах. 

По количеству секундамерных стрелок секундомеры и хроноско­
пы бывают одно- и двухстрелочными. 

В зависимости от конструкции механизма однострелочные се­
J<ундомеры могут бытъ суммирующими. 

Соглас·но ГОСТ 5072-67 приняты следующие условные обозна­
чения секундомеров и хроноскопов: C-I- однострелочный секун­
домер; C-II- д~ухстрелочный секундомер; XP-I- однострелоч­
ный хроноскоп; XP-II - двухстрелочный хроноскоп. Обычно секун­
домеры и хроноскопы имеют по две щкалы для отсчета секунд и 

минут. Бывают секундомеры, предназначенные для специальных 
целей, в которых имеются дополни-тельные шкалы для измерения 
каких-либо физических величин (расстояния, скорости и др.). 

Электромеханические секундомеры бывают двух видов: 
у первых управление их работой осуществляется от электроме­

ханическе>го устройства, в оснощ-1ом. это те же механические секун­
домеры; 
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у вторых стрелоч,ный механизм приводится во вращение от син­

хронного мотора. В этих секундомерах отсутствует часовой меха­
низм и точность измерения времени, зависит от постояiiства скоро­

сти вращения вала синхронного мотора. Точнос·ть измерения време­

ни этой группы секундомеров невелика, поэто:му их применяют для 
неответственных работ. 

§ 34. Одttостреnочный секундомер 

Наиболее иростым является однострелочный секундомер C-I-2a, 
относящийся к первому виду (рис. §1). На базе этого секундо­
мера отечественной часовой промыш.1~нностью выпускаются секун­
домеры и хроноскопы с периода:ми колебания 0,2; О; 1; 0,05 и 0,02 с, 
отличающиеся между собой только циферблата~ш и размерами ба­
лащ:а и волоска. 

Рис. 91. Комn.1икащ1я од1юстрс:ючного секундомера 

Управление работой сеJ(ундомера пр.оисходит от пускового ва­
ла 12 с заводной головкой, являющегося одновременно и завод­
ным. Механизм управления (компликация) секундомера состоит 
из следующих основных деталей: пускового рычага 11, двойного 
молотка 9, тормоза 4 н кулачков (сердечек) 16 и 15. Пружины 
14, 7 и 2 возвращают рычаги в исходное положение. Пружива 5 
фиксирует положение колонного колеса 8 при повороте его на один 
зуб. Винт 10 яв.ТJяется направляЮUlЮI и препятствует рычагу 11 
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nодниматься ввер~. Кулачк'и 16 и 15, одинаковые по контуру, фрик· 
ционно соединены е осями секундного и минутного колес. Фрик­
ционная пружина 17 одним концом опирается на втулку кулачка, 
а второй входит в вырез втулки, касаясь оси. Пружина 17 удержи­
вается на I<улачке винтом 18, который не вызывает ее деформации. 
Пусковой рычаг занимает самое верхнее положение, при этом 
штифт _пускового рычага 13, находясь в постоянном контакте с 
·торцевой поверхностью вала 12, переl\Iещает его до упора в ножку 
винта, установленного во втулке корпуса (на схеме не обозначен). 
В изображенном положении механизм вык.ТJючен. Штифт З рычага 
тормоза, касая~ь обода баланса (показан штриховой линией). 
тормозит eto и механизм не работает. Весь ц~кл ·работы сеi<ундо­
мера осуществляется за три тахта: пуск, остановка меха·низма, 
приведение .стрелок в нулевое (исходное) положение. 

В соответствии ·С по.rrожением деталей, изображенньiХ на 
(рис. 91), лучше рассматривать работу секундо:\Iера, на чина я с 
последнего такта. 

3-й такт. Приведение етре.лок в исходное по,ложение. При нажи­
ме на пусковую кнопку пусковой: вал 12. воздействуя ·на штифт 13 
пускового рычага 11, перемещает последний вниз. Колонное коле­
со 8 поворачивается на один шаг и в этом положении фиксируется 
пруживой 5. Topl>IOЗ 4 скользит по .колонке К1. занимая неизменное 
положение, при этом ~алан-с остается в заторможенном состоянии. 
Выступ двойного l\·IОЛотка 9 скользит по колонi<е К. а затем пола­
дает :во вnадину и молоток под действием · пружины 7 производит 
удар по кулаttка:.I 16 и 15, которые вместе _со стрелками возвраща­
ются в исходное положение. 

1-й такт. · Пуск секундомера. При втором нажиме на пусковую 
(за.водную) головку колонщ)е колесо поворачивается еще на один 
зуб. Колонка К2 скользит по вЫстуnу двойного молотка и повора­
чивает его против часовой стрелки, прИ этом освобождаются ку­
лачки 16 и 15. Одновр .еменно с подъемом молотка тормоз 4 вначале 
скользит по кол·онке К1 , а затем 'Попадает во впадину и под дейст­
вие:\! пружи-ны 2 поворачивается .вокруг оси б по часовой стрелке. 
при этом штифт 3 освобождает баланс, сообщая ему И:\IПУЛ11~. Ча­
совой механизм начинает работать и стрелки. приходят в дви­
жение. 

2-й такт. Остановка часового механизма. При нажиме на пуско­
вую головку в третий раз колонное колесо поворачивается еще на 
один зуб. Колонка Кз скользит по выступу тормоза и поворачивает 
его про<ив часовой стрелки, а штифт З, касаясь обода баланса, 
тормозит его. Механизм секундомера ,выключен и по показанию 
стрелок определяется продолжительность измеряе:<.юго промежут­
ка времени. 

Одновременно с поворотом рычага тор;-.юза происходит сколь­
жение выступа д:войнего молотка по колонке К2; при этом мо-лоток 
занимает неизменное п0ложение. В дальнейшем весь цикл работы 
повторяется в той же последовате.rrьности. Так как пуск и останов­
ка часового механизма осуществляются торможением штифтом 3 
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обода баланса, то применяется N!ОНОУiеталличесJшй. ба.паiiс без 
винтов. Те~шературная компенсация осуществляется за счет спира­
ли, которая изготовляется из элинварного сплава марки НЧIХТА. 

Спираль плоская, без I{Оiщевых кривых. Отсутсsгвие коiщсвых 
кривых может бьпь оправдано тем, чrо при пользовании секундо­
меро:-.1 :-.1еханизУ1 его .находится ос>ычно в положении цифер~латом 
вверх, при которо111 неуравновешенность баланса практически не 
влияет на точность хода. 

Кроме того, это Gправдывается и с э!<ономич:ской точки зрения. 
Поэтому в секундомерах с прерывае:мои рабатои хода сп"ираль ба­
ланса обычно не снабжают концевыми кривыми. 

Основные тре.бования к рычажной системе механизма секундо­
мера. Рычажная система, предназначенная для управления рабо­
той механизма секундомера, 1\IОжет надежно работать толы<о при 
условии, еслИ правилыно заданы размеры на все ~етали, а техно­
лог·ический прО'цесс обеспечивает получение деталеи в соответствии 
с чертежами. Однако, имея в виду, что указанные механизыы ~ 
кинематическом (размерном) отношении сдожны, прии_цип по.rrнои 
взаимоЗаменяемости осуществить не пред~тавляется. возможным. 
Поэтому при сборке рычажной системы эrого, а также и подобных 
механизмов п-риходится прибегать к подгонке (припасовыванию) 
деталей или применять детали-комnенсаторы. 

При конструировании рычажной сист~мы размеры, фopl\Ia и 
расположение рабочих поверхностей рычагов, взаимодействующих 
с колонным колесом, должны быть согласованы _ ·с раз?vtерамн I<О­
лонки и вnадины . Это достигается изображением рычагов и кодан­
ного ко"1еса в положениях, соответствующих треи тактам, и прове­

ряется н~ макете, изготовленном из картона, плотной бумаги и.1и 
дерева. . 

Число зубьев колонного колеса при трехтактной работе меха­
низма равно утроенному числу колонок. Число колонок по техно­
логическим соображениям (удобство фрезерования пазов) прини­
мается обычно четным, но не менее четырех ,и зависит от количе-

. СТВа рЫЧаГОВ, ВЗаИМОДеЙСТВУЮЩИХ ·с 1\ОЛОНЯЫМ 'КОЛеСОМ. Для умеi!Ь­
шения уси.:шя включения рабочие поверхности рычагов, взаюю­
действующис с ·колонками, следует раслолагать под больши:\!И 
уп1ами к радиусу колеса. Пружины, возвращающие рычаги в ис­
холное положение, должны бытЬ эластич11ы, а усилия со стороны 
пружин при перемещении рычагов- изменяться незначи­
тельно. 

Для правильной работы механиз:ча компликации необходимо 
предусматривать зазор между носиком пускового рычага 11 и пе­

редней п.1оскостью храпового зуб~ колонного колеса 8, иr.1ея . ~ 
виду, что фиксирующая пружина о осуществляет допол.нител.ьныи 
поворот колонного колеса. Расположение рабочих частеи дваиного 
молотка 9 и рычага 4 тормоза относительно колонок должно быть 
таким, чтобы при пуске секундомера (такт /) подъем молотi<а и 
ос,13обождение кулачков 16 и 15 происходили несколь_ко раньше, Че:\<1 
освобождение б<'/ланса рычагом 4, 
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ДJiя надежности пуска секундО!\Iера необходимо, чтобы штифт 3 
рычага 4 тормоза рас;полагался несколько выше прямой соединяю­
щей оси б вращения рычага тормоза и баланса (точки vil). 

Так как в хроноскопах имеет место остановка на импульсе, то 
для н.адежности пуска на всей ц.илиндряческой поверхности обода 
баланса необ~одимо предусматривать углубления (зубцы), полу­
чаемые накаткой, фрезерованием или штамповкой. 

Надежность работы механизма секундомера в значительной 
N!epe зависит от рычажно-кулачковой nередачи, работы молотка и 
сердечек. После того как меха·низм секундомера выю1ючен и про­
изведен отсчет времени, необходимо nодготовить nрибор к следую· 
щему измерению времени. Для этого стрелки минутную и секунд­
ную необходиыо поставить в исходное положение. Если этого не 
nроизойдет, то очередной отсчет вреыепи будет nроизведен непра­
вилыю. 

Особенность системы молоток- кулачок (сердечко) ;3аклю­
чается в том, что в этой передаче, в отличие от обычной кулачковой 

передачи, ведущей деталью является не кулачок, а толкатедь (мо­
лоток). По условиям работы при ударе молотка в любой точке 
nрофиля кула"!ка последний должен поворачиваться до тех пор, 
пока молоток не коснется куJiачка в двух точках, лежащих по кра­

ям его выреза. С.ТJедоватедьно, nри давлении мо.r~отка в .Тiюбой точ­
ке профиля кулачка (nри ударе или в статических условиях) дол­
жен возникать момент, поворачивающий кулачок. При расчете 
nрофиJiя кулачка в I{ачестве. исходного принимается условие, что 

угол дав.'lения, образованный нормалью к касательной и радиусом 

в точке касания, должен иметь nостоянное значение. Этому усло­
вию удовлетворяет кулачок, очерченный по логарифмической спи­
рали, уравнение которой и:.rеет вид: 

R_:-R0em", 

где R- текущий радиус кулачка; Ro- начальный радиус (nри 
а=0°); е- осйование натуральных .Тiогарифмов; т- коэффи­
циент, чисJiенно равный тангенсу угла да:влени51; а- yгoJI в радиа­

нах, изi\Iеняющийся от О до 180°. 
Для уj\Iенъшепия размеров кулачка, а также с цедью уменьше­

ния угла поворота и действия инерционных сил кулачок очерчен 

двумя симметричными ветвями спирали. Кулачковая nередача мо­
ЛОТ@К- сердечко надежно работает nри m>f, т. е. если тан-генс 
угла давления больше коэффициента трения. · 

Так как коэффициент трения зависит от ряда факторов и зна­
чение его неnостоянно, то при расчете профиля кулачка необходи­
мо брать значение коэффициента т с некоторым запасом, по.Тiагая 

т~ (l,5-7-2,0)f. 

Пример 4. Произвести кинематический расчет секундомера. Исходные данные. 
для рас11.ета: скороеть вращения минутной стрелки n" =2 об/ч, секундной nc = 
=60 об/ч; nериод колебан.ия баланса Т=0,4 с; Zс.к=15. 
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решен и е. Так как спусковое колесо имеет Zc.~<= !5 и nериод колебания ба­
ланса Т=0,4 с, то число оборотов спускового колеса 

nс.к = ЗбООj(Т Zc.~)=3600j(0,4· 15) = 600 обjч. 

Передаточное отношение от минутного колеса до триба спускового ко.1еса 

iм-с.к=nс.кfnм = 600;2 = 300. 

По техническим условиям продолжительность работы секундомера не :о.tе­

нее 12 ч. 
Принимая условие, что за время работы секундомера барабан повер11ется на 

три оборота, можем 11аписать: 

iб-)• = nмtfnб = 2· 12/3 = 8. 

Общее nередаточное от11ошение от барпбана до триба спускового ко.~еса 

/011~ = (zзfz~) (z4jz~) (zsl z;)(zбf z~) = (8/1) (5/1) (6/1) (.10/1) = 

=(9бjl2) (70/14) (72/ 12) (80/8) = 2400. 

Логрешиости секундомера. Погрешности в измерении времени 
рассматриваемым секундомером вызываются следующимИ основ­
ными причинами: 

неизохронностью колебаний системы баланс- спира.тrь ·вслед­
ствие воздейст.вия спуска, неуравновешенности .. баланса, нелиней­
нести момента инерции волоска, нелинейнести воссrанавливающего 

и добавочного МОJ\-tентов волоска 11 других причин, заложенных в 

самом часовом механизме; 

разл.ичным положением баланса в :.rо~rент его торможения и 

пусi<а. Величина этой nогрешности зависит от амплитуды и перио­
да колебания. Че:.-r больше nериод колебания, тем больше величина 
этой поrрешности, при этом максимальная поrрешность может 

достигать полупериода I<олебания; 
несовершенством те:\шературной коыпенсации, имея в .виду, что 

в любой колебательной системе ба.1анс- волосок nолностью не 
осуществдяется температурная коl\!nенсация. Помимо этого с из­
менение\! те\шературы возникают дополнитедьные погрешностн в 

измерении времени, вызываеi\!Ые из .менение:-.1 сопротивдения дви­

жению вследствие изменения физико-механических свойств 
смазки; 

доnолшпельным поворото1ч секундной стрелки в момент осво­
бождения кулачка модотко'<I. Погрешность эта происходит от на­
личия зазора между осью и втулкой кулачка, на которую насажи­
вается стрет-:а, а также от того, что усилия, передаваемые на ку­

Jiачок со стороны молотка и фрикционной пружины, не совпадают 

по направлению; 

поrрешностями, вызванными неточиостью изготовления и сбор­
ки, неравномерностью шкалы и ее эксцентриситетом, искажениеы 

изображения стрелки, ·неточностью установки стрелки и др.; 
психологическими особенностями оператора, от которых зависят 

nогрешности nри включении и выключении секундоыера. 
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При иЗ:.-1ерении коротких интервалов времени, исчисляемых се­
кундаС\IИ, основпыми будут пусковые погрешности, происходящие 

в процессе пуска секундомера и его выключения и вызванные 

освобождение:\'! баJJанса и его торможение11r. Погрешности эти слу­
чайные, так как штифт рычага тормоза может освободить и затор­
ы ознть баланс при любом его отклонении от положения равно!3есия 

при правом и.rrи левом полуколебании. 
Максимальная величина этой погрешноети, как указывалось 

ранее, равна полуn_ериоду колебаний. С целью уменьшения этой 
погрешпости целесообразно идти по линии уменьшения номиналь­

ного значения периода, а также аыплитуды ·колебания баланса. 
Однако при этом уменьшается емкость шкалы и сокращается вре­
мя работы механизма. 

Существенное влияние на точность измерений коротких интер­
валов оказывает субъективная погрешность, зависящая от операто­

ра. Эта Iюгрешность является также случайной и за-висит от инди­
видvаJiыtых особенностей ·каждого человека, о~обенности его бы-

. стро реагировать на изменение того или иного процеоса, события. 
В результате многочисленных наблюдений установлено, что сред­
невероятная погрешность, зависящая от оnератора nри включении 

и выключении, составляет примерно 0,15-0,17 с. 
Погрешность, вызываемая дополнитель.ным поворотом секунд­

ноii стрелки в ~iомент отхода молотка от кулачка, может достиг,ать 

цены одного малого деления еекундной шкалы. Эта погрешность 
постоянная для данного секундомера и зависит только от качества . 

с-борки механизма. При измерении интервалов времени умеренной 
длительности в пределах объема минутной шкалы (30-:-60 мин) на 
точность измерения существенно сказываются, кроме указанных, 

еще неизохронные или методические погрешности, завиеящие толь­

ко от свойств колебательной системы и качественного выполнения 

механизма в целом. 

Существующий в на·стоящее вrремя технологический процесс 
сборки секундомеров, а также и других приборов времени балан­
сового типа не обеспечивает nолучение одинаковых геометрических 
nарюrетров спирали (числа витков и углового смещения точе~ кре­
пления концов), чтQ существенно влияет на изохронные своиства 

ко.1ебательной систе;-.1ы и на точность измерений. Погрешность при 
измерении вре;-.Iени умеренной длительности от неизохронности ко­

лебательной системы по абсо.лютно~Iу значению может превосхо· 

дить все остальные погреl,l.lности вместе взятые. 

Д.1я повышения точности измерения интервалов времени уме.­

репной длительности необходiню обеспечить получение спиралеи 

с определенными геометрическими параметра11ш, которые устанав· 

ливаются Ita основании •расчета (см.§ 24). 
Точность измерения всякого прибора оценивается величиной не 

абсолютной а относительной погрешности. При этом условии точ­
ность измерения интервалов времени умереНной длительности вы­
ше, чем коротких интервалов времени, что и отражено 'В ГОСТе на 
секундомеры и хроносхопы. 
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§ 35. Наручные часы с одностреnочн.wм секуttдомером 
суммнру10щеrо действия 

На рис. 92 показан внешний вид наручных часов с однострелоч­
ны:.I секундомером суммирующего действия. 

Заводная головка 2 служит для заводки nружины и перевода 
часовой и минутной стрелок. Пуск и остановка секундомера осу­
ществ.'!яются от кнопки 1, а приведение стрелок в исходное поло· 
я-::ение- от кнопки 3. Таким образом, в отличие от предыдущей 

Рнс. 92. 13нд часов с секундомером 

:конструкции секундомера здесь имеется возможность rеуммировать 

ИЗ\Iеряемые промежутки времени, что является весьма важным в 
эксплуатащюнных условиях. 

На циферблате слева расположена шкала 'секундной стрелки 
часов, а справа"- шкала минутного счетчика с оцифровкой от 5 до 
45. д.1я секундной стрелки используется шкала циферблата с наи­
большим диаметром с ценой деления 0,2 с с оцифр'Овкой от 5 до 60. 
С внешней стороны этой шкалы имеется еще одца шкала с оциф­
ровкой от 60 до 1000, nредназначенная для специальных рабо_т. 

На рис. 93 nоказан меха,низм комnлеющии во включенном по­
.ложении секунд<:>мера. На выступающую из MO(tTa цапфу секунд-· 
ного триба плотно насажено передаrочное колесо 5 секундомера, 
находящееся в постоянном сцеплении с включающим колесом 6 
секундомера, которое в изображенном лоложеним находится в за­
цепдении с секундным хронограф_ным колесом 7. I-I.a этом колесе 
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винтом закреnлен кулачок 35. ·На оси секундного . хронографнаго 
колеса· запрессован переключаюший палец 33, который при каж­
дом обороте ·колеса 7 входит во взаимодействие с включающим 
колесом 32 минутаого счетчика, · находящимся в посrоянном зацеп­
лении с колесом 30 минутного счетчика. Это колесо, имеющее число 
зубьев, ра:вное числу делений- wкалы минутного счетчика, фикси­
руется пружникой 31. 

Рис. 93. Компликадия одностре.11очноrо сеi<ундомера сущшрую­
щеrо действия 

На рис. 93 изображен момент, когда ·переключающий паJrец 33, 
касаяеь зуба колеса 32, поворачивает его, что соответст:вует началу 
движения стрелки минутного ~четчика. Можно рассм©трt;_ть работу 
компликации секундомера, считая положение ее детален, изобра­
женное на рисунке, за исходное, когда секундомер включен. 

Выключение секундомера. При нажиме на rшопку 1 в направ­
лении стрелки А рычаг 28, вращающийся вокруг оси 27, посред· 
ством собачки /2 поворачивает колонное rшлесо 15, r<OTQpoe фикси-
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руется пружиной 1б. Пружина 10 через штифт 11 воздействует на 
~обачху 12, осущестмяя ее постоянный контакт с колонным коле­
-сом. Эта же nружина возвращает nуско.вой рьiчаг 28 и кнопку 1 
(рис. 92) в исходное nоложение. При повороте колонного колеса 15 
колонка К сколь-зит по ра.бочей ,плоскости рычага 9 секундомера, 
nоворачивая его против часовой стрелки. Рычаг 9 соединен с ры­
чагом 4, который вращается ·вокруг эксцентрика Ш,, преодолевая 
€оnротивление пружины 8. При повороте рычага 9 ·колесо б, обка­
тываясь по колесу 5, выйдет из за.uепления с колесом 7, которое 
.останавливается. 

На оси этого колеса закреnлена секундамерная стрелка. При 
nовороте /Колон·ного колеса рычаг 14 тормоза, на который воздей­
-ствует пружина 21, скользит по колонке К1 , а затем, поnадая во 
впадину меж·ду колонками, поворачивается вокруг оси 19 н другим 
концом, касаясь зубьев колеса 7, rормозит его. Помимо торможе­
ния, осуществляемого рычагом 1.4, имеет место дополнительное 
торможение колеса 7 за счет трения фрикционной пружины 34, ко­
торая, воздействуя на устуn оси секундного хронографнога колеса, 
леремещает ось вверх до упора в верхний подшипник. 

Все остальные детали компликации занимают неизменное поло­
жение. Так, двойной молоток 18, на который воздействует пружи­
на 24, стремится повернуться по часовой стрелке. Однако этому 
мешает штифт 25, каторьrй, будучи запрессованНЬiм в молоток 18, 
упирается в выступ рычага 22. В этом рычаге запрессованы два 
штифта, на один из которых Н$iЖИмает пружина 29, а второй уnи­
рается в рычаг 23. Последний постоянно касается кнопки 3. 

2-й такт. Пусl( секундомера. При повторном нажиме на кнопку 1 
J<Одонное ·колесо nоворачивается еще на один зуб. Рычаг секундо­
мера вначале скользит по ·колонке К, а затем, пола'дая во впадину 
:между колонками, под действием пружины 8 поворачивается по 
часовой стре.лке до касания с эксцентриковым штифтом Ш2, при 
этом происходит сцепление колес б и 7. 

Одновременно рычаг 14 тормоза колеса 7 под давлением ко. 
JlOНJ<И К2 ПОВОрачивает.ся IВОКрут ОСИ 19 ПрОТИВ ЧаСОВОЙ стреЛКИ, 
.освобождая колесо. Механизм секундомера включен. 

Приведение стрелок секундомера в исходное .(нулевое) положе­
ние. При нажиме на кнопку 3 (в наnравлении стрелки В) ры­
чаг 23, вращаясь по часовой стрелке вокруг оси 20, воздействует на 
штифт, зап-рессованный в рычаг 22, и nоследний nоворачивается 
против часовой стрелки. При этом происходит освобождение мо­
.лотi<а 18, который nод действием пружины 24 поворачивается :по 
часовой стрел_ке. Штифт 17 молотка скользит по контуру рычага 14 
тормоза и поворачивает его nротив часовой стрелки, освобождая 
ко.1есо 7. Боковая по:sерхность выступа D при опускании двойного 
молотка встречает на своем пути штифт Ш4, запрессованный в ры­
чаГ 13, и повор .ачив ·ает последний nротив часовой стрелки, при 
этом нарушается возможност:р сцеnления переключающеrо nальца 

с колесом 32. Молоток, ударяя по секундн·ому и минутному кулач­
кам, возвращает колеса 7 и 30 с их осями и стрелками в исходное 
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(нулевое) положение. После тоге как ·кнопка 3 освобождена, она 
возвращается в исходное положение пружиной 26, которая давит 
на рычаг 23. 

При очередном такте (пуск секундомера) происходит поворот 
молотка 18 против часовой стрелки до тех пор, пока выступ его не 
ксюнется. цилиндрической поверхности колонки: В этом положении 
молоток удерживается рычагом 22, как изображено на рис. 93. 
Следует иметь в виду, что в подебных схемах компликадии о.:tн о­
стрелоч:ных 'секундомеров суммирующего действия необходимо 

предусматривать блокировку кнопок уnравления с тем, чтобы ис­
ключить. возможность поломки отделi>ных деталей компликадии 

в случае нажима на кнопку з при включенном секундомере. в дан­
ной конструкции этот вопрос решен ·просто: приведение стрелок 
секундомера в исходное положеlfие возможно только при выкдю­

ченном секундомере, когда выступ молотка ·расположен над вnади­

ной колонного колеса. При включенном секундомере, как изобра­
жено на рис. 93, поворот молотка вправо не возможен, таi< I<ai\ вы­
ступ его упирается в колонку к4,. 

На рис. 94 даны разрезы по осям передачи секундомера от пру­
жинного двигателя . На верхней, выступающей из моста uапфе 
оси 40, с помощью nромежуточной втулки nлотно Iшсажено лере­
даточное колесо 5, находящееся в постоянном зацепдении с !\оле­

сом 6, включающим секундомер. Последнее при включении секун­
домера входит в ·зацепление е ·секундным хронографным колесО:\! 7. 
От оси этого колеса посредством переключающего пальца 33 J:ви­
жение передается на колесо 32, находящееся в постоянном зацеп­
лении с колесом 30 минутного счетчика. На ось 38 насаживают 
стрелку счетчика минут, а ·секундную стрелку секундомера- на 

ось 37. Секундную стрелку часов насажи:вают на цапфу оси 40. 
Если центр шкалы минутного счетчика находится на оси заnадного 
ключа, то нижняя цапфа оси 38 доджна проходить через центр оси, 
переводного колеса 39. Верхние цапфы ·осей 37 и 38 вращаются в 
камневых nодшипниках, а нижаие- в латунных, что объясняется 
·различными условиями работы этих цапф. Та,к, при ударах молот­
ка 18 по кулачкам 35 и 36 верхние цапфы осей 37 и 38 оказывают­
ся нагруженными значительно' бол,ьше ·Нижних. При латунных верх-

, них подшипниках набдюдается быстрый их и:1нос и нарушение 
правильного зацепления колес 6 и 7. . 

· Регулировка компликации. Так 'Иiак в зубчатой передаче секун­

домера центры вмючающих 6 и 32 колес nеремещаются при вклю­
чени.и, то для nравильной рабо;rы секундомера необходимо ю1еть 
возможность регулировать глубину зацеnления в зубчатых парах 

с меняющимиен расстоян·иями между центрами. J?егулирование 
глубины зацепления К'олес 5 и 6 осуществляется nоворотом 
эксцентрика ш!, IКОЛес б и 7- ·эксцентриком Ш2, а глубины зацеп­
ления переключающего паJIЬца 33 с включаюw.им кодесом 32 счет­
чика минут- эксцентриком Шз. Переключающий палец 33 nово­
рачивает колесо 32, а вместе с ним и колесо 30 не на полный шаг. 
а частично до тех пор, пока рабочая часть фиксирующей nруживы 
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31 не займет самого _верхнего положения, касаясь вершины зуба 
колеса 30. В дальнеитем проис~ходит доnолнительный поворот 

колеса 30 фиксирующей пружинои 31. Положение зуба колеса 32' 

в момент касан.ия его переклюqающwм пальцем 33 регулируется 

перемещением пружины 31 в продольном ее направлении. При пе­

ремеще1iии nружин.?' 31 вверх колесо 30 повернет-ея на некоторый 

угол против часовои, а 'Колесо 32 n.o часовой стрелке, при эточ точ· 

ка каса1mя пальца 33 с зубом колес 32 в начальный момент при­

близится к линии центров колеса 7 и 32. Прн перемешении пружи­
ны 31 вниз . точка касания указанных деталей переместит.ся в про­
тивоположном на:правдении. Для уменьwения ошибки включения 

секундомера QСи ·вращения ·включающего рычага 4, передаточно­

го 5 и вкJiючаl?щего 6 колес должн~ лежать на одной прямой, 1ю­
торая с прямои, соединяющей центры вращения Еключаюruего 6 и 

секундного хронографнога 7 . колес, должна •составлять угол 90°. 

Ошибка включения .и выключения зависит от угловой скорости 
включающего колеса б. Чем больше число зубьев этого колеса, тем 

меньше его угловая скорость и меньше ошибка включения и вы­
ключения. 

Обычно wаг секундного хронографнаго .колеса 7 в два ·и.1 п три 
раза меньше шага колес 5 и 6. 

для уменьшения ошибки ·включения необходим-о уве.'lичить 
число зубьев секундного хронографнога колеса, •придавая верши­

нам зубьев острую форму (рис. 14) с целью безотказного включе­

ния. Однако чрезмерно увеличивать чж:ло зубьев и уменьшать шаг 
зацепления не представляется возможным, та.1к как возникают боль­

шие тру;:ности в_ изготовлении ·КОЛеС\ получаемых фрезерова·нием 

червячнои .фрезои методом обката. Имея в виду, что по ус.1овиям 
работы для хронографных 'КОлес допускается очень малое радиа.'Iь­
ное биение (0,005-;-0,01 мм), фрезерование зубьев приходится про­

изводить в узле, что значительно снижает производите.'Iьность 

в сравнении с изготовлением колес . основной зубчатой пере­

дачи. 

Ма,к.симальная погрешность (с) включения, зависящая то.1 ько 
от числа зубьев хронографноrо колеса (не учитывается дсто.1 ни­
тельная ошис:>ка, зависящая от расnоложения колес), 

M=60j(2z). 

где z- число зубьев хронографнога колеса. 

Хронографвые колеса •конструируют с эвольвентным -профи.1ем 
зубьев с угло-м зацепления 13 = 25-:-30°. 

Для надежности включения секундомера необходимо юrеrь 
острые вершины зубьев у колес 5, 6. и 7. Материал для этих колес 

должен быть твердым и вязким с тем, чтобы при фрезеровании не 

наблlОдалось скалывание вершин зубьев. Обычно для этих колес 

примен~ют латунь марки ЛС-63-Зт, которую -для полvчения 

большеи твердости обрабатывают прокаткой в холодном · состо­
янии. 
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ПI»ЕЦНЗИОННЫЕ ПРИЮРЫ ВРЕМЕНИ 

§ 36. Хронометры 

Самые точные балансовые часы переноенаго типа, обладающи
е 

высокой степенью точности и стабильности хода и предназна
ченные 

для измерения времени в часах, минутах и секундах, называют 

хроно.~tетра.м.и. · 
Высокую точность и стабильность хода хронометров достиг

ают 

при.менением устройства, называемого улиткой и предназн
аченного 

для выравнивания вращающего момента, передаваемого на ось 

спускового .колеса, конс'I'рукциен специального спуска (хрономет­

рового), выбором соответствующих материалов, высокой точ
ностью 

обработки и ~Качеством поверхностей деталей, длительной р
еrули­

ров·кой и испытанием. 

Сравнительно недавно стали изготовлять хронометры ,со сво­

бодным анкеР'ным сnуском, ·которые можно использовать в различ­

ных усЛовиях работы (тряска и вибрация), в частности в авиа
ции. 

Новинкой в области хрономе11рии является создание хрономе
тров 

с э.'Iектроприводом баланса прямого действия, что •позв.оляет упро­

стить конструкцию хронометра и уменьшить 
стоимость его изтотов­

.'Jения, облегчить условия регулирования и повысить его то
чностные 

характеристики. 

В зави.симости от условий эксплуатации хронометры бывают 

~едующих типов: 

настоль·ные хронометры, предназначенные д
ля использования на 

суше, главным обр·азом в лабораторных условиях; 

;\Юрские или судовые хронометры, предназ
наченные для приме­

нения на морских судах, где для пред<Jх•ра
нения часового механиз­

ма от влияния сотрясений и поворотов вСJiед·ствие кач•ки корабля 

хронометры подвеши~ают в деревян·ных футлярах с помощью под­

веса Кардана; 
авиационные · хрономе11ры, снабженные свободным анкерным 

спуском, обесnечивающим безотказную работу часового механ
изма 

в условиях вибрации, резких поворотов и зна'Чительных ускорений. 

Часовой механизм служит для периодической ~посыл.ки электриче­

ских импульсов, !Которые вызывают срабатывание поляриз
ованных 

электромагнитов, приводящих в движение стре
лки часов. 

Настольные и морекие хрон·ометры могут быть бесконтактными 

и нонтактнr;,I·ми. Контактные хронометры позволяiот их иопользо­

вать в качестве nервичных электрических ча
сов, предназначенных 

дЩI управления работой груп:пы вторичных ча-сов. 

. Морской хронометр. На рис. 95 изображен общий вид в кор­

пусе морского хрстометра МХ-6, который относится к классу 1. 
Cor.'Iacнo техническим услов.иrом, хронометр имеет следующие 

основные технические хара•ктеристики: период колебания баланса 
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Т=0,5 с; при температуре 20±5° С средний суточный ход ±4 с; 
ва·риа:ция: -суточного хода ±2,5 с: температурный коэффициент 0,1 с 
в диапазоне температур 4-;-36° С; продолжительность хода от 
одной полн·ой заводки 56 ч; :.калибр механизма 85 мм; высота ме­
ханизма 39,5 мм; rа·баритные размеры (в футляре) 190Х 190Х ' 
!XI190 мм; вес в корпусе 21,5 Н; вес 'В футляре 49Н. 

А-А' Механизм хроно~Iетра. 

. , 

помещенный в корnусе 9, 
подвешивают в д~ревян­

IЮМ футляре 10 С ПО• 
мощью подвеса Кардана. 
состоящего из двух I\0.1ец 

1 и 2. Внешнее IIO.:Jьuo 1 
может вращаться на осях 

3, а внутреннее- на осях 
7. Хронометр, уста ll авл и­
ваемый во внутр еппем 
кольце подвеса, ыожет 

адновременно поворачи­

ваться в двух взаи i\rно 

перпендикулярных шюс­

костях. Так как ось вра­
щения подвеса Кардан а 

расположена значительно 

выше центра тяжестп хро­

нометра, то хронометр за­

нимает устойчивое по.'1 о­
жение. В случае поворота 
хронометра в вертикаль­

ной плоскости вследствие 
килевой или бортовой кач-

l~§~~;g~~~~~~~~~ ки корабля хронометр за- · А Т lA ни мает неизменное по.'IО· 
жение, nри этоы mi фер­

блат расположен в го-7 5 (i q 

ризонтальной nлоско-
сти. 

:Рис. 95. Вид хронометра в корпусе 

В стационарных усло-
виях, ПрИ ОТСуТСТВИИ В.lИЯ· 

ния на хронометр внешних воздействий (толчков, поворотов п т. д.), 
хро~ометр стопорится планкой б, которая помещается в пазу крон­
штеина 8, nрикрепленного к стенк>е футляра, и вращается воi<руг 
оси- винта 4. Стопорная планка 5, повернутая по часовой стрелке · 
до упора в стенку кронштейна б, проходит через паз внешнего J..:оль­
ца 1 и в этом положении закреnляется винтом 4, который, сжимая 
стенки ~ронштейна 8, трением удерживает стопорную п.1анку. 
К:ронштеин б прикреплен к стенке корnуса 9. Uиферблат имеет три 
шкалы: минутную с ценой деления 1 мин, секундную с ценой деле­
ни!" 1 с, расположенную снизу, и шкалу указателя продол:ж11тель-
204 -

ности хода с оцифровкой О-;-56, распо.1оженную в верхней части 
циферблата. . 

При заводке хроно11rетра указатедь продолжительности хода 

вращается против часовой стрелки, остана~ливаясъ на нуле .в. мо­
мент окончания заводки пружины. При раооте хронометра указа­
тель в·ращается в противоположном направлении и по е:о положе­

нию относительно шкалы :о..южно судить о продолжительности ра­

боты хронометра от начала заводки, ~~ о резерве хода хропоi\!етра 
до nолной остановки его механизы а. J> каз~тель продо.11жительности 
хода способствует проведению регулярнои и своевременной завод­
ки хронометра, что необходимо д.'Iя прави.1ыюй его эксплуатации. 

Рис . 96 . Вид н<~ ~rсха;шзм хронометра со стороiiы 

циферб:rата 

На рис. 96 представлен вид на механиз:.~-1 со стороны цифербла­
та, а на рис .. 97 -разрез по осям передачи стрелочного i\Iеханиз~rа . 

На вал улитки по плотной посадке наса:жен триб 14, находящi·~ися 
в зацеплении с колесом 15, на втуш<е 22 которого, выступающеи из 
циферблата 21, закреплена стрелка указателя продолжительности 
хода (на рисунке не показана). Стрелочный механиз.:-.1 состоит из 
двух зубчатых пар 20-13 и 12-1б с передаточным отношением 
·lj12 . В отверстии верхней платины 17 по?.rещено промежуточное ко­
лесо 18, находящееся в зацепдении с трибом 19 свкундного ко.1еса 
(рис. 97). Верхние цапфы промежуточного и секундного трибов 
вращаются в .камнев:ых подшиnниках моста 11. • 

На ·рис. 98 дан вид на механизм хроно~:етра с . ниж~еи стороны. 

В вырезе платины 28 помещается заводнон барабан 2:э с . н~:.~-r_s>тан· 
ной по его окружности цепью 24 Галля, ·с помощью котарои оара-
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бан соединяется с улиткой. Храnовое устройство, состо5:1щее из ко­
леса 23 и собачки 26, работает толы(о rrpи сборке хронометра и 
используется при регулировке улитки. На платине 28 винтом 27 
закреплен нижний мост 29 баланса, в подшипнике которого вра­

щается цапфа оси баланса. В колонке 30, привернутой к балансо-

Рис. 97. Разрез по стрелочному механизму хронометра 

вому моету винтом 31, закреплен конеЦ винтовой цилиндрической 
пружины (волоска) 32, другой конец которой прикреплен к колод­
ке. В хронометре прi:Iменяют биZ~>Iеталлический разрезной балан-с 
:з;;, состоящий из латуни и нивара и иесуш.ий четыре !КОмпенсацион­
ных груза 34. 

Рис. 98. Вид на механизм хроно~tетра со стороны ниж-
. ней платины 
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На рис. 99 показан разрез по осям основной зубчатой передачи, 
оси которой расположены 1\Iежду платинами 1'7 и 28, соединенными 
ко.'!оr-rками 49 и винтами 50. Дв11жение от заводного барабана 25 
посредством цепочки 24 Га.'I.ля передается на узел улитки 51, 
устройство которой рассмотрено ранее (см. § 12). Да.аее двИжение' 
от r<олеса улитки 48 пос.'!едовательно через систему трибов и колес 
35, 36, .44, 18, 19, 45 передается на триб 43 спускового колеса 46. 
Пос.:rеднее взаи11юдействует с импульсным кам·нем, закрепленны111 в 
рольке 40. Спусковая (золотая) пружина 39 вместе с ходовой пру­
жиной 37 прикреп.1ена к ко.rюдке 38 и взаимодействует со спуска-

Рнс. 100. Ковтактное устроiiство хронометра 

выы ка:.шем, находящимся в спусковой ролЬ'ке 41. Нижняя цапфа 
оси 42 баланса опирается ·на подпятник 47, изготовляемый из ал­
маза. 

Коптактное устройство хронометра представлено на ·ри!i!. 100 и 
101. К верхней платине 17 двумя винтами 56 прикреплено основа­
ние 58, на котором закреплены токопроводящие колодки 52 и 57, 
изолированные от основания шайбами 68 и втулками 67, изготов­
ленными и~ фибры, эбонита или другого какого-либо изоляционно­
го материала. К колодке 57 прик·реллен контактный диск 55, снаб· 
женный накаткой. С колодками 52 и 57 ·находятся в постоянном 
контакте пружины 66, прикрепленные к корпусу 9 винтами 65. 
Втvлки 64 и шайбы 63 изолируют винты 65 и пружины 66 от корпу­
са· 9. Конта;ктный рыЧаг 60, запрессованный на оси 69, на одном 
конце имеет корундовый камень 61, а на другом- контактный 
винт 54. На ось рычага 60 насажена колодка, в которой за•креплен . 
внутренний конец волос·ка 59, внешний конец волоска заiq>еплен в 
коЛонке ·53. Волосок 59 осуществляет контакт между винтом 54 и 
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дискоы 55. Контактное колесо 62 имеет 60 зубьев (по числу секунд 
в минпе), один из которых удален для удобства отсчета минут на 
ленте· хронографа. Вращение контактного колеса, жестко сид~­
щего на оси секундного кодеса, происходит против часовои 
стре~ки. · В 

В изображенном на рис. 100 положении контакт замкнут. о 
вре:\Iя · поворота контактного колеса -на полшага происходит размы­
кани~ контакта, при этом фаска камня 61 упирается в вершину зу-

65 

Рис. 101 . Разрез п_о контактному" устройству хронометра 

61 

59 

ба коаеса 62. По прошествии полсекунды происходит мгновенное 
за. rыкание контакта. Таким образом, в течение секунды контакт 
находится одинаковое время в замкнутом и разом•кнутом состоя· 
ниях. 

Пример 5. Произвести кинематический расчет хро!fометра по следующи~ дан­
ным : продолжительность работы хронометра от однои завод.ки пруживы _! - 56 '~: 
пepi:OJ: колебания баланса Т=0,5 с; число оборотов мннутнои стрелки nм -1 об/ч, 
чис.1о оборотов секундной стрелки nc = 60 об/ч; число зубьев спускового колеса 
(для коптактного хронометра Zс .к= 16, для бескоонтактноrо Zс.к = 15); угол пово­
рота стре.1ки указателя заводки пружипы а;=ЗОО. 
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Реш е н и е. За время t число оборотов минутной с-грелки п."' =56, <1 чнсло 
оборотов улитки nринимают обычно ny=8. Тогда nередаточ ное отношение колесо 
улитки - трнб uеитра.~ьного колеса 

i1 = n~/ny = 56/8 = 7. 

Передаточное отношение центральное Jю,qeco -три б секундiюго ко.1еса 

i2 = ncfnм = 60!1 = 60~ 

ЧиСJiо оборотов спускового ко.~еса для контактного хронометра 

nс.к = 3600/(zс.кТ) = 3600/( 16 ·О ,5) = 450 об/ч;' 

для бесконтактного хроно~1етра 

nс.к = 3600/(15-0,5) = 480 об/ч. 

Передаточное отношение секундное колесо- трнб сnускового ко,1еса д.1я кон­
тактного хронометра 

lз = nc.кfnc = 450j60 = 7 ,5; 

для бесконтактного хронометра · 

l3 = 480/60 = 8. 

Обшее nередаточное отношение основiюй юше~tатической лепи хроно.1 етра 
nри передаче от колеса улитки до триба спускового к.о.'!еса ддя контактного 
хронометра 

для бесконтактного хр01rометра 

i 00щ = 1-60.8 = 3360. 

Общее передаточное отtюшение можно осуществить четырьмя nар;щн зубч а ­
·тых колес: 

iобщ = (ZJ/Z~}(z2fz;)(zз/7;}(2'4/z~) = (7/1}(7,5/1} (8/1) (7,5!1) = 

=(84/12) (75/10) (72/9) (60/8). 

Чнедо зубьев секундного колеса контактного хронометра z4 =60, .1.1я бес)<ОII­
тактного при z/ =8 лринимают z4=64, . 

Число· оборотов стре.~ю1 указателя nродолжите.~ыюсти хода 

nx = а 0 ;360 = 300/360 = 5/6. 

Передаточное отношение триб y.hИl'IШ- колесо стрелки указате.:Jя заво.1ки 
nруЖШ!Ы 

i4 = nxfn.~ = (5/б)/56 = (2/14) (2,5;24), 

которое можно осуществить двумя nарами колес 

i4 = (z~fzs) (z~/zв) = (12/84) (10/96). 

Передаточное отношение стре.~очного механизма так же, как п в бытовых ча­
сах, равно 1/12: 

is = 1/12 = (1/3) (1/4) = (10/30) (8/32) = (z;;z7) (z~/z8). 

Далее рассчитывают пружинный двигатель и колебательную си­
стему. Радиу·с расточки. барабана под пружину <Drrредедяют по 
эмпирической формуле 
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где Dл -диаметр платины, мм. Принимая по условия.м прос-гран­
ственной компон0вки механизма ширину Ь пружины, рас·считывают 
двигате,'Iь с нормальной заводной пружиной (см. второй случай 
расчета пруживиого двигателя § 10) и определяют основные :ха­
рактеристики М сп rrlax, М сп min, n. 

Дa.rree рассчитывают профиль улитки, используя зависимость 
(41), в которой полагают n=.ny, где ny=i/i1- число обаротов 
улитки за время работы t, а максимальный радиус Гmах ули'ГКИ 

принюrают приблизительно равным внешнему радиусу R1 бараба· 
на. Значение R1 можно найти, используя соотношения, указанные 
в таб:I. 5. 

По условиям работы улитки вращающий момент на ее оси 
ДОЛiКеН бЫТЬ ПОСТОЯ'ННЫМ ,Т. е. 

My=Mcn(r y!R1 )=const. 

где .Мсл- момент лружины nри спуске; Г у- текущий радиус удит­
ки; R1 --внешний радиус барабана. 

Так как ·максимальному ·радиусу улитки соответствует мини­
маJlЬНое значение момента пружшiы, то Му=Мсп min при Гу=R1. 

Момент на оси спускового •колеса 

Мс.к= ( Му!iобщ) ТJ:rJ:,+t, 

где чэ = (0,92-:-0,94)- коэффициент полезного действия зубчатой 
пары; rJn= (0,95-:-0,97) -коэффициент полезного деЙ'Ствия пары 
подшипников; -k- число зубчатых пар .. 

За.:tаваясь угловыми и линейными параметрами хронометрового 
спуска, производят его геометриЧеское построение, а затем опреде­

ляют значения импульсной функции f(~:p) и строят график этой 
функции. 

Уго.1 импульса 

),=26 ( 1- am. 
где 28- угол подъема баланса; б- угол nадения спускового коле­
са; F>- угол подъема спу·сковоrо колеса. 

По.1ьзуясь формулой Симпсона, опредедяют среднее значение 
импу.1ьсной функции F11 (см. § 14). 

Да.1ее по конструктивным размерам !ПОдсчитывают nолярный 
!\'ЮЫент инерции узла ходовой пружины относительно условной ее 

оси вращения, которая находится на расстоянии 1/ 3 длины пружи­
нящей части от места закрепления в •колодке. Предварительно 
объем, занимаемый ходо-вой пружиной, заменяют суммой объемов 
прямоугольных параллелепипедов, моменты инерции которых под-

считываются no общей формуле · 

l;=(a;b;h;Yig) [(a7-f- bi)!12+x7J, 

где ai, bi, hi- размеры, мм; у- удельный вес материала, 
Н/r-ш 3 ; g=9810 мм/с2 - ускорение силы тяжести; Xi- расстояние 
от оси вращения до центра тяжести, мм. 
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Момент инерции (гмм2) ходовой пружины 

1-п 

fn= ~ Jl . ...... 
i-1 

Момент инерции (гмм2) узла баланса 

16 =fиr2 (С1 +k)/[ri(l- С1)], 
где r- радиус окружности освобождения; cl - ·коэффициент, ха­
рактеризующий потери угловой скорости при ударе в процессе 
освобождения; k=,0,5-:-0,6- коэффициент восстановления при 
ударе спуоковоrо камня о спусковую пружину; r1 =L cos <po-r, где 
L -расстояние между центрами вращения ходовой пружины и 
баланса, а q>o- угол сдвига начала освобождения. 

Задаваясь. коэффициентом С1 , находят /б, nри этом для !>Юрских 
и настольных хронометров, учитывая малые потери угловой ско­
рости при ударе, cl :::::::0,99997-0,99998. 

Зная J б, из форму.'IЬr периода колебания определяют жесткость 
волоска 

К =4n216/'f'2. 

Используя расчетное у_равнение (112), опредед~ют а)шюпуду Ф 
колебания, лриню-tая ро=0,002 и d=0,01. 

Для хронометра аJ\н!.'IИтуда колебания не должна быть больше 
300°. При увел~ченном значении амплитуды даже при весьма )1 а­
лом внешнем воздействии (резкий поворот механиз:\Jа в п.1оскоспт 
балан-са) возможно галопирование хода, при котором нарушится 
работа спуско1!ого регулятора и правильные •показания хронос.-rет­
ра. Поэтому, если значение амплитуды Ф получается больше 300°, 
то необходимо произвести пеР.ерасчет, .при этом целесообразнее 
идти в направлении увеличения lu, а следователм-ю, и К, что одно­
временно улучшит регулирующую способность J<олебательной си­
стемы. 

ГЛАВА Xli 

РЕЛЕ ВРЕМЕНИ 

В развитии всех отраслей техники и nромытленного производ­
ства в -современных условиях большая роль •принадлежит специ­
альным rприборам времени, широко применяемым в различных ус­
тройствах и ·Системах автоматики. Эти приборы исnользуют для 
регламентации каких-либо процессов, а также. для управления про­
цессами во вре::Уiени. Приборы, регламентирующие (ограничиваю­
щие) только ·длительность процессов, ·Называют реле выдержки вре­
:..tен.и. Приборы, используемые в системах автоматики для управле­
ния процессами с различной длительностью в определенной пос .. 1е­
.J.Оватедьности, называют программ.н.ым.и реле вре.мен.и. 

§ 37. Pene выдержки времени 

В зависимости от назпачения и условий vаботы прибора вы­
держка времени может колебаться от ·1 с до 25-30 мин. В этпх 
приборах применяют ·Несвободные балансовые ·сnусковые регу.тrято­
ры с собственными колебаниями и без них, обеспечивающие на­
дежнос.ть срабатывания приборов вс·ледствие свойства самопуска, 
присущего этим спусковым регуляторам. Если вреwtя выдержю-1 
~Iало (менее 1 мин), то применяюr обычно спусковой регу.rrятор 
без собственных кодебаниii, при времени выдержки,, исчисляе\IО:>.-1 
l\Шнутами, -в большин•стсве случаев· неевободный видочный спус­
ковой регулятор с собственной частотой кодебаний и сравиителыю 
большим периодом (7=0,1-;-0,2 с). Простейшие прнбрры расСJ\Iат­
риваемого типа· предназначены для постоянной выдержки вре_ rеп и, 
в более -сложных и универсальных по 1применению предусматрива­
ют устройства, позволяющие регулировать время выдержки в не­
f<оторых преде.тrах. 

На рис. 102 дан раз.рез rro осям передачи механизма выдержки 
времени 212ЧП. Часовой механизм состоит из узла привода, зубча­
той передачи и ·спускового регулятора. Двигателем явдяется тяго­
вая винтовая цилиндрическая :пружина, один конец которой укреп­
лен на колонке 16 заводного сектора 1, а второй- на рычаге, 
установленном на платине 12 прибора. С помощью последнего 
можно регулировать предварительное натяжен-ие пружины. Натя­
жение тяговой пружины производится с помощью рычага 17 заво­
да, связанного с сердечником реле ЭВ-12, при эТОl\-1 вращение вы­
ходной оси 2 не передается на зубЧатую передачу благодаря при­
менению IНуфты 14 свободного хода. Пос.тrе nрекращения заводки 
пружина перемещает зубчатый сектор 1, •который приводит в дви­
жение колеса 3, 15, 18 и трибы 5, 11 зубчатой ·nередачи. Таi<ИМ об­
разом, момент от пружины •передается на регулятор без собствен­
ных колебаний, состоящий из якоря 8 с инерционным грузо·м 10 и 
спускового колеса 6. 
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Период колебания регулятора зависит от натяжения тяговой 
пружины, межцентрового расстояния между колесом и якорем и от 

момента. инерции колебательной системы, который изменяе'I'Ся ус­

тановкои различных инерuионных грузов 10. Натяжение пружины 
изменяют перемещением ,рычага, а межи.еRтровое расстояние­

поворотом бушона 7. Спусковой регулятор обеспечивает равномер­
ное вращение ~ен11рального колеса 15 и связанной с ним через 

муфту выходнон оси 2. Работа заводного <:ектора ограничена дiву­
мя упорами. При работе полностью заведенного механизма поворот 

Рис. 102. Разрез по ося:м лередачи реле выдержки времени 

заводного сектора 1 происходит на угол 45°, а конта1ктной оси 2-
на 150°. Механизм смонтирован между Д1~умя платинами 4 и 12, 
соединенными тремя колонками 9. 

От механических повреждений механизм защищен кожухом. 

На базе механизма 212ЧП создан ряд модификаций: 213ЧП, 

214ЧП, 218ЧП, отличающихся :между собой ведичиной выдержки 

времени, что достигается изменением передаточного отиошения от 

заводного секгора до спускового ~<алеса и пер:иода 'КОлебания ре­

гулятора при сохранении числа зубчатых ·пар и габаритов меха­

низма. 

Осно:вные техничес·кие лавные 212ЧП следующие: выдержка 
времени 10,3±0,3 с; разброс выдесрЖiки вр ,емени 0,22 с; вращающий 
MOJ\Ieffт для заводки механизма, щэиложенный к зщ~одной оси, 

32 Н· мм; количество выдерживаемых механизмом срабатываний 
5000; диапазон рабочих температур - 30° С-;- +50° С; габариты 
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0 61,2Х62 мм; вес 1,92Н. Для других реле э'той группы выдержка 
времени составляет от 1,6±0,1 до 22± 1 с. 

На рис. 103 пеказаiН со стороны передней платины другой меха­
низм выдерсжки времени. Шкала 14 устано11ки ·выдерж,ки вре,Iени 

одним .концом шарнирно закреплена на оси 18, а д1руrой конец ее с 
помощью !Винrовой цилиндрической пружины 12 прижат к нож~ке 

15 15 

А-А 

9 Б-Б 
8~-

~~ 
?2 

.5 4 J 

Рис. 103. Вид на механизм выдержки времени со стороны nepeднei·l 
платины 

винта 13, который служит одновременно для закрепления шкалы. 
На выходной (рабочей) оси 19 свободно вращается заводной ба­
рабан 3, снабженный зубчатым венцом, находящимся в постоян­
ном зацеплении с колесом 1. С ~убчатым венцом барабана взаюю­
действует собачка: 17, поджимаемая пружилкой 16. Барабан 3 без 
крышки, ее заменяет мост 9, который ·С помощью двух фиксирую­

щих штифтов 21 и трех вюrтов 20 прикреплен к передней платине. 
Механизм выдержки времени монтируют на двух платинах 7 и 11 
(разрез А-А) с ПО'мощью 'f'Pex колоноJ< JО,.которые служат также 
для прикрепления механизма к корпусу 6 тремя вкнтами 8. Pery-
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.'Iирование периода колебания баланса осуществляется путем по­

ворота бушона 22 на некоtорый угол. 
В резуль1ате поворота бушона происходит изменение ра,ссrоя­

ния между центрами спу_скового колеса и анкера, энергии Импуль­

са, поступающей в колебательную систему, и, следовательно, . из­
:-.Iенеtше периода колебания. Для удобства ·регулир.ова·ния на пла­

тине и на бушоне наiНесены риски Р, и Р2• Регулирование периода 
ко:rебания может осуществляться также .путем изменения предва­
рите.'Iьного натяжения плоской спи1ральной ·пружины 5, что дости-

Рис. 104. Вид на механизм вьщержrш времени со сrtятой 
nередней nлатиной 

гается пов-орото111 Iюлеса 1 по часовой стрел·ке, при этом ·бараба'Н 3, 
поворачиваясь против часовой стрелки, закручивает пружину с 

внешнего конца. На втулке 4 (разрез Б-Б), запрессованной в пе­
редней платине, вращается скоба 2, к к·оторой с помощью двух за­
кленок прикреплен штыфт 15 фиксатора в устройстве для установ­
ки времени выдерж1ки . Этот штифт на некоторой длине срезан с 

двух сторон плоскостями, образующими двуграН'НЫЙ угол, необхо­

дimый для фиксации скобы в одiНом из углублений шкалы 14. 
На рис. 104 дан вид на механизм С'О сня-той 'передней платиной. 

С осью 19 соединена Шiанка 26," на одном конце которой закреп.1е­
на собачка 27, взаимодействующая с ~раповым колесо-м 29. По­
следнее жестко соединено с централыным 'Колесом 31. Колеса 29 и 
SJ свободно вращаются на оси 19. На правом конце собачки за­
креплен ролик 28, взаимодействующий со скобой 2, а в левом ее 
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конце запрессован штифт 24, на который спирается конец плоской 
• пружины 25 . . Другой конец этой пружины двумя винтами ~О при­

креплен к боковой поверхности планки 26, поворот которои огра­
ничен щвумя упорами 32 и 23. В нижней платине зап~ессованы три 
колонки 33, резьбовые отверстия в которых с нижнеи стороны ис­
пользуют :для крепления прибора к доске или щиту. 

На рис. 104 ·trtеханизм изображе~ не в ,рабочем положении.­

Планка 26 вместе с осью 19 ·nод деиствием момента спиралыюи 

заводной лружины ·прижата к правому огра'Ничительному винту 32, 
ролик 28 опирается на внутреннюю цилиндрическую поверхность 

скобы 2 и собачка 27 вышла иЗ сцепления ·с хра·повым ·колесом 29. 
При повороте рабочей оси 19 по часовой стрелке происходит пово­
рот планки 26 в~·Iесте с сО'бачкой в том же напра:в-лении д_о упора 
планrкИ в левый огра1ничжrельный винт 23, при этом левыи конец 

собачки под действием пружины поворачивается и входит в заце­

пление с храповым колесом 29. Момент от заводной пружины че­
рез систему зубчатых колес передается к с~усковому колесу 36, 
взаимодействующему с я·корем 35. Последнии закреплен на одной 
оси с балансом 34. 

В . этой кон-с-грукции механизма, так же как и 1! предыдущей, 

применен несвобощный балансовый спусковой •регулятор без собст­

венных колебаний, -отличающийся надежностью самопуска. Ба:~анс 

начинает совершать колебания, а планка 26 вместе с собачкои 27 
поворачивае-гся против часовой стрелки. Наступает такой ?<!Омент, 

когда роли,к 28 'Коснется острой кромки скобы 2 и нач!Нет катиться 
по Наi{лонной плоскости А, при этом собачка 27, поворачиваясь по 
часовой стрелке, выходит из сцепления с храповым колесом 29. 
С этого момента прекращается работа ча•сового механизма, а ·план­

ка 26 под действием момента заводной пружины быстро nоворачи­
вается против часовой стрелки до упора в правый. огранiоjчnтельны~ 

винт 32, при этом ролик 28 катится no ~нутреннеи цилиндрическои 
повер:шости ·скобы 2. Рассматривземыи !Прибор обеспечива;т вы­
держку времени от 1-7-1 О с, Ч'N> осущеетвляется перес:ановкои фик­
сирующего пальца 15, соединенного жестко со скобои 2, в соответ­
ствующее углубление шкалы 14. Для этого необходимо вначале 

ослабить винт 13, повернуть шкалу относительно оси 18 на неi{ОТО­
рый угол по часовой стрел,ке, у-становить скобу в новом ·положении 

и снова закрепить шкалу винтом 18. 

Пример 6. Рассчитать механизм выд.ержки времени, если riсходrrыми дан!lымп 
д.'lя кинематического расчета являются следующие величины: nериод колеоания 

баланса Т=0,05 с; время выдержки t = 10 с; чис~о зубьев спускового ~ю.1еса 

zс.к=ЗО; углы nоворота зубчатого сектора ct=45 11 рабочей (выходнон) оси 

~=150° за время t. 
Реш е н и е. Расчет производится в едедующем порядке: 

1. Опредепяют чис_rrо оборотов спускового колеса 

nс.к = бО/(Zс.кТ) = 60/(30-0,05) = 40 обjмин. 

2. Опреде.~яют чис.тrо оборотов зу~чатоrо сектора 

n 1 = (а/360°) (60ft)= (45;360) (60/10) =О, 75 обj}ШН. 
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3. Оnреде.1яют число оборотов рабочей (выходной) ос11 
пр= Щ360°) (60/t) = (150;360) (60/10) = 5/2 о6;мин. 

4. Общее nередаточное отношение механизма 
iобш = nc.xlnl = 60/(Zc.кTnJ) = 60/(30-0,05-0,75) = 160;3. 

5. Оnреде.'!яют nередаточное отношение между зубчатым . сектором и рабо· 
чей осью 

i 1 =~/а= 150/45 = 10/3 = 100/30 = z 1;z3• 

6. Оnределяют nередаточное отношение между рабочей осью и трибоы спус­
коnого ко.~еса 

1\ЛИ 

i2 = nc.кlnp = 60-360tj(Zc.кT~ · 60) = 360tj(Zc.кT~), 

iz = ioбщlil = iобша/~ = (160/3)(45;150) = 16/l = 
= (8/1) (Z/1) = (80/10) (40/20) ·= (ZJs/Zs) (z1.3fz 11 ). 

Общее передаточное отношение механизма выnолняет-ся так: 
iобш = (z1/ zз) (ZJs/zs) (ZJз/ZJl) = (100/30) (80/10) (40;20) = 160/3. 

Динамический расчет сnускового регулятора производится с 
использованием зависимостей амплитуды и периода автоколебаний 
от мо ;мента на оси спускового колеса и Параметров спу-скового ре­
гу.rrятора (см. § 18). При построении импульоной кривой и опреде­
лении среднего значения импульсной функции F(<p)cp=Fи, входя­
щей в расчетные уравнения, можно воспользоваться методом об­
I<ата для С{Iучая, I<Or'дa импульс передается тол~;:~ко по палете (см. 
§ 17). Расчет -второго механизма выдержки временli 'nро изводит-ся 
в той же посnедовательности и по тем же уравнениям. 

§ 38. Проrраммное pene времени 

На рис. 105 дана кинематическая схема программнаго реле 
времени, представляющего собой электромеханичес:кий прибор, 
состоящий из анкерного чщ:ового механизма с автоматической nод­
заводкой пруживы от электродвигателя и программнаго устрой­
ства . Прибор этот находит 13есь·ма широкое применецие ·в народ­
ном хозяйстве и исrюльзуется для са-мых различньJ~ целей. В каче­
стве примера можно привести: автоматизацию непрерывных про­
изводственных •процессов; управление технологическим оборудо:ва­
ниеi\I предприятий (вентиляторов, сушильных и нагревательных пе­
чей и т. д.); включение гидравлических насосов водаот-качивающих 
и водонаrнетательных устройств по заранее установленной про­
граыi\lе; подзарядку аккумуляторных бата•рей различных транс­
портных машин; автоматическое включение и выключение ос.веще­
ния .rrестничных площадок, витрин, реклам на крышах зданий и 
многое другое. 

Рассмотрим устройство и принцип работы nрограммнога реле 
вре:-tени. На валу 12 барабана 13 пружинноrю двигателя и на оси 
8 фрикционно насажены программный диск 10 и диск 9 с 60 деле­
ниями по окружнос-ги. Скорость ·вращения диа1юв 9 и 10 !регули­
руют приставным с.пуском с периодом колебания баланса .5, рав­
ным 0,4 с. На дис-к·е 10, ·вращающемся 'СО скоростью один оборот в 
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сутки, сделаны резьбовые отверстия, расположе1:ные -по двум кон­
центрическим окружностя-м, при этом на внешнен окру.жност!" ю-tе­
ется 96 отверстий, а на внутренней- 72 отверстия. В эти отверстия 
вставляют резьбовые штифты, оtуществляющие замыкание и раз­
мыкание электрических IJЮНтактов. При наличии двух ря•дов штиф-

8 

Рис. 105. Кинематнчесi<ая схема nро­
rраммноrо реде времени 

тов rреле времени ·может уnравлять двумя элек11риче.сК'Ю·IИ цепям~ 
no двум независимым программам. Минимальная в~ичина интер 
вала между смежными срабатываНИS"!МИ .по nервон • програ'\IМе 
(внешний ряд оmерстий) составляет 15 мин, по :второи- 20 мин. 
Текущее время в часах и минутах определяют по 'положению шка~ 
на программнам 10 и минутном 9 дисках о11носителЬ'но указателе~ 
11 и 7. Для в'КJlючения электрической цепи -пр:именя.ют д.'!инныи 
установочный штифт 21, для выклю~ения - ·коротким установо;­
ный штифт 3. Каждая программа имеет переключающее устрои­
ство, состоящее из микровыключателя 2, двух специальн~х 1 и 22 
рычагов и пружины 23. При вращении диска. 10 длинныи устано­
вочный штифт поворачивает рычаг 1, которыи ·включает микровы­
ключатель 2. В этом положении рычаг ·1 стоnорится рычагом 22, 
удерживаемым пружиной 23. В та'КОМ ПОЛQЖ·ен~и рычаги находят­
ся до того момента, когда следующий !КОроткии штифт 3 отведет 
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стопорный рычаг 22, и микровыключатель возвращается в исход­
ное положение, размыкая элек'I'рическую цепь. 

Таким образом, для выполнения одного цикла работы по вклю­
чению и выю1ючению электрической цеnи необходимо два штифта: 
од.и tr включающий и один выключающий. Механизм автоматиче­
сr<ой подза·водки пружины работает •периодически. Внутренний ко­
н~ц заводной 'Пружины закреплен на оси 12, а !ВНешний- на ко· .-rrece 20. На оси 15 за·к·реллен триб 14, находящийся в зацеплении с барабаном 13. Ось 15 имеет резьбу, по которой перемеЩается 
триб 16, находящийся в постоянноi\r зацеплении с колесом 20. Когда ыеханизм подзавода не работает, то при вращении барабана 13 трпб 16 перемещается вдоль оси 15 в сторону триба 14. При этом 
штифт 17 триба 16 Gс5обождает кнопку 18 ·микровьrключателя 19; 
кото·рый, возвращаясь в исходное положение, включает электро­
двигатель 4. Движение от электродвигателя через систему зубча· 
тых колес передается на колеею 20, при -вращении которого про­
исходит закруqивание пружины с ·внешнего конца. При вращении 
колеса 20 триб 16, вращаясь, одновременно перемещае'ГСя вдоль 
оси 15 в сторону миК'ровыключателя 19. В :конце подзавод<ки пру­
живы штифт 17 нажимает ·на кfнiшку 18 и электродвигатель выклю­чается. Закруч,ивание пруживы происходит на один оборот, что 
соответствует проДолжительности хода в 24 ч. 

В ыеханизме хода применен 1приста·вной спуак, для которого ве­
личина момента на оси спусковогq :колеса в зада·нных пределах 
известна по nаспортным данным. 

Момент, ·который должна развивать пружина в барабане при 
роспуске, 

Мпр.сп= Мс.кmах iм.xi(ТJ=ТJ~+ 1 ), 
где i~t .x- общее передаточное отношение механизма хода; Т]э и 'I'Jп -соответственно коэффициенты полезного действия зубчатой 
пары и подшипников; k- число зубчатых пар ·в nередаче; Мс.н max- макси"'1адьный :мо:vtент на оси спускового колеса. 
м.о;о.-rент пружины при заводке 

Мttр,з=Мпр.сп/К, 
где К- коэффициент качества пружИ'Нног-о двигателя, зависящий от выбранного способа крепления внешнег.о 'JIOtщa пружины (см . § 10); в рассматриваемом ·случае с целью обеспечения надежности 
работы пруживнаго двигателя целесообразно лрименить шар·нир-
ное kрепление. · 

Пример 7. Произвести кинематический расчет реле времени по следующи~t данным: чИсло оборотов nроrрамыного диска nп = 1/24 об/ч; чисдо оборотов м н· нутноrо диска n,1 = 1 об/ч; период ко.~ебания баланса Т=0,4 с; чис.чо зубьев спускового колеса Zc .n"" 15. 
Р е ш е н и е. Чисдо оборатов сnускового J<олеса 

n 0 .~ = 3600/(Zс.кТ) = 3600/(15·0,4) = 600 об/ч. 
Общее персдаточное отношение механизма хода 

iм.ж. = ncкlnп = 600·24/1 = 14 400, 
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Передаточное отношение между барабаном 13 и трибом 8 оnределяют из ус­
ловия отсчета времени 

i
1 = nмfnп = 24/1 = (6/1) (4fl) = (84/16) (64/14) = (ZJ/Z2) (zзfz4)· 

Передаточное отношение от колеса б до триба спускового колеса 
i2 = iмJ.fil = 14400/24 = ЕОО = 60·10 = (7 ,5/1) (8/1) (10/1) = 

= (75/10) (72/9) (80/8) = (zr;/zб) (z,;zв) (zg/Zto)· 
Передаточное отношение кинематической uепи механизма хода может 

выполнено так: ' 
iм.х = i1i2 = 24·600 = (84/16) (64/14) (75/10) (72/9) (80/8) = 

Дщ;: рассh!атриваемоrо программнога реле времени: 
обшее передаточное отношение механизма подзавода 

iы.п = (z1g/ZJB) (z17fZ16) (zts/Zt4) (ztзfZt2) (ZttfZt) = 
= (13/65) (10j75) (10j75) (10/75) (12/84) = 1/14865; 

n20 = 1 и время заводки t ~ 40 мин. 

быть 

В общем случае кинематический расчет механизма а~томатиче­
ской подзаводки пружины необходимо производить с учетом лас­портных данных эле.ктродвигателя 4, при этом должно быть извест: но : нюшнальнае число оборотов двигателя nд, об/мив; вращающии момент на валу двигателя Мд, Н· м·м. Тогда приведенныf{ момент 
QT двигателя до барабана 

M11 .л= M.~1Jм.ufi~.t.П• 
где iм.п- передаточное -отношение и Т]м .п- общий r<оэффициент ПО· 
лезноrо действия механизма подзавода. 

По условиям работы необходимо, чтобы Мд.п~Мпр.з; тогда, по-
лагая Мд.п=Мпр:з, . 

iм.п=MJI'Yiм.rtfMпp.з· (а) 

В этом уравнении неизвестными я.вляются iм:п и Т]м:п. nоэтому 
им воспользоваться нельзя. Тогда, принимая ·среднее передаточное от.ношение одной зубчатой nары i= 1/7 (передача замедленная), 
можно написать 

(б) 

где ч -коэффициент полезного действия ·пары колес и педшипни-
кав; k - часло зубчатых пар. .· 

Принимая ч =0,95 и имея в виду (б), из (а), логарифмируя, на­
ходят k, округляя еге до целого числа в большую сторону, а затем 
по уравнению (а) -эначение iм.п. 

Врем я, в течение которого прои~водится подзаводка nружины, 

t= n.'JD((n~i~.п), 
где n20 - числ_о оборотов колеса 20 за время заводки. 
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