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1. Чертеж пружины  
Основные параметры:

· Тип: возвратная спиральная ленточная пружина с П‑образными зацепами.
· Материал: сталь 65Г (ГОСТ 14959-2016).
· Толщина ленты: h=1,2 мм.
· Ширина ленты: b=20 мм.
· Общая длина заготовки: Lобщ​=1790 мм (1700 мм — спиральная часть, 90 мм — зацепы).
· Количество витков: 10.
· Внутренний радиус навивки: Rmin​=15 мм. (D1=30 мм)
· Внешний радиус навивки: Rmax​=40 мм. (D2=80 мм)
· Средний радиус навивки: Rср​=27,5 мм.
· Усилие:  F=30H
Конструкция зацепов:
· Форма: П‑образная.
· Радиусы скругления: r1​=r2​=8 мм.
· Длина внутреннего зацепа: l1​=40 мм.
· Длина наружного зацепа: l2​=45 мм.
· Угол изгиба: 90∘.
Допуски:
· По длине: ±2 мм.
· По радиусам: ±0,2 мм.
· Неперпендикулярность торцов: не более 1∘.
2. Технические условия (ТУ)
Требования к материалу:
· Химический состав по ГОСТ 14959-2016.
· Предел текучести: σт​≥785 МПа.
· Предел прочности: σв​≈1100 МПа.
Термическая обработка:
· Закалка: 830–850∘C, охлаждение в масле.
· Отпуск: 420–450∘C.
· Твёрдость после термообработки: 44–48 HRC.
Защитные покрытия:
· Фосфатирование с промасливанием (для защиты от коррозии).
Контроль качества:
· Визуальный осмотр поверхности (отсутствие трещин, заусенцев, забоин).
· Проверка твёрдости (не менее 3 точек на партии).
· Испытание на усталостную прочность (10 000 циклов при рабочей нагрузке).
· Контроль геометрических параметров (штангенциркуль, микрометр, шаблоны).
3. Расчётные данные
Момент инерции сечения:
I=12b⋅h3​=1220⋅1,23​≈2,88 мм4
Напряжения:
· В спиральной части (при Rmax​): σном​≈250 МПа.
· В наружном зацепе: σmax,нар​≈287,5 МПа (Kσ​=1,15).
· Запас прочности: n≈2,7.
Угол закручивания:
· При M1​=450 Н⋅мм: φ1​≈73∘.
· При M2​=1200 Н⋅мм: φ2​≈194∘.
Усталостная прочность:
· Предел выносливости: σ−1​≈440 МПа.
· Эффективный предел выносливости: σ−1d​≈293 МПа.
· Условие выполняется: 287,5 МПа<293 МПа.
4. Технологический маршрут изготовления
	№
	Операция
	Оборудование
	Режим обработки
	Контроль

	1
	Резка заготовки
	Гильотина/лазерный станок
	Длина 1790 мм, допуск ±1 мм
	Штангенциркуль

	2
	Гибка зацепов
	Гидравлический пресс с штампом
	Радиусы 8 мм, угол 90∘
	Шаблон, угломер

	3
	Навивка спирали
	Пружинонавивочный автомат
	Шаг витка 1,5–2 мм, радиус 15–40 мм
	Штангенциркуль, шаблон

	4
	Термическая обработка
	Печь для закалки и отпуска
	Закалка 830–850∘C, отпуск 420–450∘C
	Твёрдомер

	5
	Дробеструйная обработка
	Дробеструйная камера
	Стальная дробь 0,8–1,2 мм, 15 мин
	Визуальный осмотр

	6
	Полировка радиусов
	Полировальный станок
	Ra=0,8 мкм
	Профилометр

	7
	Контроль качества
	—
	Проверка геометрии, твёрдости, усталостной прочности
	Штангенциркуль, твёрдомер, испытательный стенд

	8
	Нанесение покрытия
	Линия фосфатирования
	Фосфатный слой 5–7 мкм, промасливание
	Визуальный осмотр, толщиномер

	9
	Маркировка и упаковка
	—
	Клеймо партии, упаковка в коробки по 50 шт.
	—


5. Требования к оборудованию
· Пружинонавивочный автомат с ЧПУ (точность шага ±0,1 мм).
· Печь для термической обработки с регулируемой атмосферой.
· Дробеструйная камера с системой рециркуляции дроби.
· Полировальное оборудование с алмазными пастами.
· Испытательный стенд для проверки усталостной прочности.
6. Нормы расхода материалов
	Материал
	Расход на 1 пружину
	Норма на партию 1000 шт.

	Лента стальная 20×1,2 мм
	1,79 м
	1790 м

	Масло для закалки
	0,05 л
	50 л

	Стальная дробь
	0,02 кг
	20 кг
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