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«Регулировка часов основана на точных 
принципах математики и механики. Если 
еще не все стороны ее подвергнуты анализу, 
то во всяком случае уже можно и теперь 

сказать, что регулировщики-артисты усту­

пили свое место регулировщикам-ученым . .. ». 
Л. Лоссье. Теория регулировки карман­
Nьtх часов. Жетва, 1890 г. 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Регулировка часов с момента их появления и до нашего вре­
мени определяет в конечном итоге их точность - основное свой­
ство часов как средства измерения. 

По мере развития материальной культуры человечества и в пер­
вую очередь таких ее областей, как транспорт, промышленное 
nроизводство, научная деятельность, военное дело ... , неnрерывно 
росли требования, nредъявляемые к точности хода часов. 

Если точность первых механических часов, не nревышавшая 
нескольких десятков минут, вnолне удовлетворяла nотребности 
общества в XIV- XVII вв., то в настоящее время для многих 
практических целей требуется точность порядка нескольких се­
кунд в месяц. Что же касается специальных применений при­
боров времени, то в настоящее время некоторые прецизионные 
часы обеспечивают хранение и выдачу показаний времени с точ­
ностями порядка тысячных и даже миллионных долей секунды 
в сутки. 

Подавляющее большинство современных часов составляют 
балансовые часы, в которых в качестве основного элемента, опре­
деляющего точность измерения времени, используется колебатель­
ная система баланс-спираль (балансовый оспиллятор). Такие 
часы составляют более 90% от мирового выпуска всех часов. 
Если в СССР в 1975 г выпускалось около 45 млн. шт. часов и из 
них подавляющее большинство балансовых, то к 1980 г. производ­
ство балансовых часов в нашей стране возрастет более чем до 
60 млн. шт. Проблема столь массового выпуска балансовых часов 
с высокими точностными показателями является чрезвычайно 
сложной. 

В связи с появлением в конце 50-х годов ХХ в. электрических 
II электронных наручных часов стало казаться, что упомянутая 

проблема будет без особого труда решена путем резкого расшире­
ния выпуска этих часов. Однако до сих пор подавляющее боль­
шинство таких часов выnускают, как и раньше, механическими, 

и в ближайшие годы, несмотря на значительный рост выпуска 
таких часов, трудно ожидать вытеснения ими традиционных меха­
нических часов. 

Наручные электронные часы с наиболее nерспективными но­
выми осцилляторами- кварцами- не нашли еще своего мае-
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сового потребителя; балансовые электронно-механические наруч­
ные часы, как показал первый опыт их массового выпуска, не 
дают заметного выигрыша по точности, так как в них сохраняется 

тот же балансовый осциллятор, что и в механических наручных 
часах. В связи с этим, очевидно, деirесообразно снова поставить 
вопрос - все ли уже взято у механических часов, нет ли в них 

еще каких-либо скрытых и пока еще не использованных резервов 
повышения точности. 

В полемике, не прекращающейся все последние годы по во­
просу об относительной перспективности механических и электри­
ческих часов, часто высказывалась мысль о том, что в результате 

многовековых усовершенствований механические часы уже до­
ведены к настоящему времени по своим точностным характеристи­

кам до возможного предела. При этом в качестве точностных ха­
рактеристик, предельно возможных для механических балансо­
вых часов, представляется естественным использовать точност­

ные параметры лучших современных часов: морских хронометров 

с суточным ходом порядка 2-4 с и средним отклонением 0,2-
0,4 с, а также наручных часов-хронометров с суточным ходом 
порядка 5 с и средним отклонением 1 с. По-видимому, существен­
ное улучшение приведеиных точностных показателей для механи­
ческих часов не представляется возможным. 

Однако точностные характеристики основной массы отечествен­
ных наручных часов в настоящее время заметно уступают по своим 

точностным характеристикам указанным предельным значениям, 

как минимум, в несколько раз. 

Приведенные предельные точностные показатели, достигнутые 
для лучших образцов механических часов, наглядно иллюстри­
руют те потенциальные возможности, которые имеются у механи­

ческих балансовых часов, и указывают на принципиальную воз­
можность существенного повышения точности механических ба­
лансовых часов массового выпуска. 

Высокая точность прецизионных механических балансовых 
часов обеспечивается обычно путем длительной регулировки, 
проводимой высококвалифицированными часовщиками. Стоимость 
подобной регулировки, как правило, во много раз превышает 
стоимость самих часов и всех затрат по их сборке. Очеrзидпо, что 
подобный способ повышения точности часов не может быть исполь­
зован в массовом производстве. 

Этим, в частности, и объясняется относительно низкий удель­
ный вес прецизионных часов в общем объеме выпускаемых в мире 
часов. Так, в Швейцарии из более 50 млн. выпускаемых наручных 
часов аттестуют лишь несколько тысяч наручных хронометров. 

В этой связи представляется необходимым изыскать другие 
методы и средства повышения точности хода часов массового 

производства. Как будет показано ниже, одним из наиболее эф­
фективных методов решения этой задачи является резкое повыше­
ние изохронных свойств часов и его обеспечение при массовом 
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производстве путем внедрения взамен традиционной регулировки 
часов высокопроизводительных технологических процессов . се­
лективной сборки. 

Несмотря на то, что проблема изохронизации имеет почти 
четырехсотлетнюю историю и ей посвящена весьма обшир­
ная литература, в настоящее время нет полной ясности в целом 
ряде аспектов этой проблемы, в частности в вопросах ее значения 
и роли в повышении точности часов, сути изохронизации при авто­

колебательном подходе к часам, соотношения понятий изохро· 
низации колебаний в часах и стабилизации их периода и т. д. 
Только подробное исследование указанных аспектов изохрониза­
ции часов позволит наметить пути применения методов изохро­

низации как средства повышения точности часов массового про­

изводства. Последнее обiJегчается тем, что в настоящее время 
разработаны достаточно простые методы промышленной сборки 
и регулировки часов, доступные сборщикам средней квалифика­
ции и не требующие значительных затрат труда. 

В заключение отметим, что основные аспекты указанных про­
блем, как и основные результаты данной книги, полностью при­
менимы не только к механическим, но и к электронно-механиче­

ским балансовым часам, так как у них имеется одна и та же клас­
сическая часовая колебательная система баланс-спираль. 

Этому кругу проблем и посвящена настоящая книга. Она обоб­
щает известные к настоящему времени результаты отечественных 

и зарубежных публикаций по вопросам изохронизации и регу­
лировки балансовых часов, а также содержит целый ряд новых 
результатов, полученных при исследовании задач изохронизации 

и внедрении промышленных методов изохронизации и селектив­

ной сборки часов на 2-м МЧЗ (Московском часовом заводе). 
Автор полностыо отдает себе отчет в том, что данная книга, 

являясь первой отечественной работой, посвященной специально 
проблемам регулировки часов, не может быть свободна от различ­
ных недостатков и с благодарностью примет любые замечания 
и предложения, направленные на их устранение. 



ВВЕДЕНИЕ 

Все известные часовые колебательные системы являются не­
изохронными и, естественно, поэтому, что вместе с возникновением 

колебательной хронометрии возникла проблема изохронизации 
часовых осцилляторов, заключающаяся в необходимости умень­
шить зависимость периода их собственных колебаний от ампли­
туды, т. е. приблизить эти осцилляторы по мере возможности 
к изохронным. Все основные дестабили:;ирующие факторы (на­
пример, неизбежные изменения потока энергии, поддерживающей 
работу часов, или потерь этой энергии в часах) влияют на точность 
часов не непосредственно, а через изменения амплитуды колеба­
ний в часах, и изохронизация этих колебаний - основное сред­
ство повышения точности часов. В силу этого обеспечение изо­
хронизма колебаний в часах -это узловая проблема их регули­
ровки. 

В начале развития колебательной хронометрии явление не­
изохронности колебаний часовых осцилляторов не было известно. 
Г. Галилей, предлагая в конце XVI в. первый часовой осцилля­
тор - физический маятник - в качестве инструмента для изме­
рения времени, как и его современники, полагал, что период 

колебаний маятника не зависит от амплитуды колебаний. 
Явление неизохронности колебаний маятника впервые отме­

тили и начали исследовать лишь в середине XVII в. Впервые 
мысль о том, что период свободных колебаний маятника зависит 
от амплитуды, была высказана примерно в одно время Ньютоном 
и Гюйгенсом. Гюйгенс опроверг мнение Галилея об изохронности 
колебаний маятника и показал, что можно добиться изохрониза­
ции его колебаний, обеспечив тем или иным способом движение 
центра инерции маятника по циклоиде. Предложенный им 
подвес маятюша с двуl\!я изогнутыми по циклоиде поверхностяl\!И 

является, по-видимому, первым изохронизирующим приспосо­

блением в истории маятника и часов вообще. 
В 1671 г. анг.rшйский часовщик У. Клемент предложил снаб­

жать маятник пр ужинным подвесом (пендельфедером) [68]. Впо­
следствии П. Леруа и Ф. Берту указали, что путем подбора па­
раметров пружинного подвеса можно уменьшить неизохронность 

колебаний маятника. Теоретические исследования показали, что 
изохронизация колебаний маятника осуществляется в этом случае 

6 



за счет добавочного момента, вносймого пружинками подвеса, 
а также уменьшения их длины при изгибе [58]. 

Среди современных конструкций, преследующих цель изо­
хронизировать колебания маятника, отметим пружинный подвес 
с добавочной пружиной, созданный в 1957 г. в СССР Ф. М. Фед­
ченко [52, 53]. 

Неизохронность колебаний маятников была доказана и экспе­

риментально проверена уже к началу 70-х годов XVII в. Однако 
первая работа по теории неизохронных колебаний физического 
маятника появилась только в 1726 г. В этой работе известным 
математиком и механиком Д. Берну л ли была дана форму л а для 
подсчета периода колебаний маятника в зависимости от его пара­
метров и величины амплитуды колебаний: 

уrт ( ф2 11 4 ) 
т = Z:n: с 1 + 16 + 3072 ф + . . . , 

где 1- момент инерции; с- удельный возвращающий момент 
маятника; Ф - амплитуда колебаний. 

В дальнейшем исспедованием неизохронных колебаний маят­
ников занимался целый ряд известных ученых, например Л. Эй­
лер и Д. И. Менделеев. Трудность проблемы объяснялась тем, 
что неливейность возвращающего момента реалыюга маятника, 

обусловливающая неизохронность его колебаний, определяется 
рядом факторов: неливейностью типа возвращающего момента 
маятника без подвеса; нелинейностью, определяемой конструкцией 
подвеса; в случае использования пружинного подвеса - его ма­

териалом и т. д. 

Большинство предложений, направленных на изохронизацию 
колебаний маятника, не получили практического применения. 

Значительные трудности возникают и при исследовании не­
изохронных колебаний основного современного часового осцил­
лятора - системы баланс-спираль, используемой в подавляю­
щем большинстве переносных часов. 

Система баланс-спираль была предложена в 1658 г. в Англии 
Р. Гуком, а затем в 1674 г. в Голландии Х. Гюйгенсом, который 
первым предложил использовать ее в часах. В истории часов ос­
тался открытым вопрос о том, кто первый обнаружил неизахров­

ность колебаний системы баланс-спираль, но уже в первых 
прецизионных балансовых часах - морском хронометре Д. Гар­
рисона, созданном в 1761 г. [72], имелось специальное изохро­
низирующее приспособление - дополнительный штифт, уста­
новленный с внутренней стороны отогнутого внешнего витка 

спирали и вызывающий ускорение хода хронометра при больших 
амплитудах. Достигнутая Гаррисоном точность хода (отклонение 
хода порядка -+-0, 1 с) является образцовой и для современных ба­
лансовых морских хронометров. 

Первые определенные результаты в теории изохронизации 
си:стемы баланс-спираль были получены в 70-е годы XVIII в. 
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французским часовщиком П. Леруа и сформулированы им в виде 
следующего правила: «В каждой спирали достаточной длины 
существует определенная длина, при которой все колебания, 
большие или малые, являются изохронными». Теоретическое ис­
следование этого вопроса, предпринятое впервые М. Резалем 
и затем Э. Каспари, позволило получить формулу для периода 
неизохронных собственных колебаний системы баланс-цилин­
дрическая спираль: 

Т=2л v: {1- :~- 2 с~:Лс [Ф2S(Ф)-Z(Ф)]}, 
где Лс - суммарный угол спирали между точками крепления ее 
внутреннего и внешнего витка; /, с -момент инерции и удель­
ный возвращающий момент балансового осциллятора -жесткость 
спирали. 

Функции S (Ф) и Z (Ф) определяются как 
1 ф2 ф4 

S (Ф) = 2- 2.2:з (I!J2 + 3·25 (2!) 2 

ф2 ф4 

Z (Ф) = 1- 22 (l!)2 + 24 (2 !)2 
ф6 

26 (3!) + .... 
Из формулы (2) непосредственно следует, что для системы 

баланс-цилиндрическая спираль (без концевых кривых) для 
любого целого числа витков спирали n существует не одно, а два 
значения ее длины, или два значения угла Лс между точками креп­
ления внутреннего и внешнего концов спирали, обеспечивающих 
изохронизм ее колебаний. Эти значения соответственно 

Лс=360°п-+-9U
0

, n= 1, 2, 3 .... 

В дальнейшем работы Э. Каспари были с успехом продолжены 
Ж. Андрадам и Ж. Гроссманом; наиболее строгое рассмотрение 
этого вопроса, позволившее уточнить целый ряд результатов, 
было nредпринято уже значительно позже Ж. Гаагом [73, 74]. 

Почти одновременно с Леру а в 1782 г. английский часовщик 
Д. Арнольд предложил другой способ изохронизации колебаний 
системы баланс-спираль, заключающийся в том, что путем из­
гиба по концевым кривым внутреннего и внешнего витков спи­
рали удается обеспечить ее строго концентричное развертывание, 
устраняющее влияние нелинейных моментов в заделке, которые 
являются причиной неизохронизма колебаний. Способ изохрони­
зации Арнольда, осуществленный им применительно к балансо­
вым осцилляторам с цилиндрической спиралью, был вскоре рас­
пространен французским часовщиком А. Бреге на балансы с пло­
ской спиралью [ 72]. 

В 1861 г. французский математик Э. Филлипе исследовал этот 
метод изохронизации и сформулировал условия:, которым должны 
удовлетворять концевые кривые. При последующем анализе 
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этих условий Ж. Гааг показал, что они справедливы лишь в пер­
вом приближении, и в дальнейшем их уточнил. 

По рекомендациям Э. Филлипса и А. Бреге плоские спирали 
стали снабжать так называемыми внешними концевыми кривыми. 
Впоследствии Ж. Гроссман разработал внутренние концевые 
кривые, позволяющие изгибать по определенной форме первый 
виток спирали и улучшающие концентричность развертывания 

плоской спирали. 
В XVIII - XIX вв. ряд выдающихся часовщиков-практикав 

(Д. Арнольд, Л. Бреге) пришли к выводу, что путем изменения 
формы концевых кривых можно воздействовать на изохронизм 
колебаний. Оригинальный способ изохронизации колебаний был 
предложен в 1924 г. Ж. Андрадом. Он создал спираль, у которой 
колодка и ролька одной спирали смещены относительно колодки 
и рольки другой на 90°, а суммарный угол каждой спирали со­
ответствует условиям, сформулированным Э. I(аспари. 

Из более современных предложений по изохронизации следует 
отметить способ изохронизации колебаний балансовых регуля­
торов за счет применения спиралей с переменной жесткостью [ 77]. 
Форма этих спиралей вблизи от колодки - желобообразная; 
остальные витки спирали имеют обычную форму. 

По мере того, как внедрялись те или иные методы изохрониза­
ции часовых осцилляторов и уменьшалась величина вносимой 
ими неизахровной ошибки часов, часовщики анализировали и 
устраняли также неизахровные ошибки часов, определяемые 
часовыми ходами. Из простых физических соображений было ясно, 
что чем короче время взаимодействия часового хода с осциллято­
ром, тем меньшие нарушения изохронизма колебаний может выз­
вать ход. 

После неевободного цилиндрического хода (1695 г.) появился 
свободный анкерный ход (1757 г.), а затем свободный хронометро­
вый ход (1780 г.), в котором время взаимодействия осциллятора 
с ходом было сведено к минимуму. Теоретически вопрос о наруше­
ниях изохронизма часовых осцилляторов часовыми ходами был 
рассмотрен впервые английским астрономом Д. Эри, который 
получил аналитическое выражение для неизахровной погрешности 
периода колебаний часового осциллятора, вызванной воздействием 
мгновенных импульсов, известное под названием формулы Эри. 
Работа Эр и на протяжении более 100 лет давала исходные руко­
водящие идеи конструкторам, которые стремились приблизить 
все хода к некоторому идеальному ходу, передающему осцил­

лятору мгновенный импульс в момент прохождения им положения 
статического равновесия, т. е. ходу, который, по Эр и, не вносит 
неизохронной ошибки. 

Таким образом, к началу ХХ в. основные представления ча­
совой науки сводились к тому, что для создания точных балансо­
вых часов требуется соединить изохронный осциллятор с изо­
хронным ходом, причем первый должен удовлетворять условиям 
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Леруа-I(аспари или Филлипса, второй- требованиям теоремы 
Эри. Задача повышения точности часов сводилась к задаче изо­
хронизации, причем часы рассматривали как сумму отдельных 

узлов (часового осциллятора и часового хода), функционирующих 
независимо и связанных лишь кинематически. 

С 30-х годов ХХ в. начинает получать всеобщее признание 
более глубокий - автоколебательный подход к часам как к еди­
ной динамической системе. В 1937 г. вышла в свет монография 
Андронова А. А., Хайкина С. Э. (см. последнее издание книги [8]), 
положившая начало систематическому изучению часов как авто­

ко.rJебательных систем; А. А. Андронову принадлежит и сам тер­
мин «автоколебания». 

При автоколебательном подходе к часам проблема изохрони­
зации колебаний в часах формально перестала существовать. Дей­
ствительно, динамические характеристики автоколебаний- ампли­
туда и период- зависят от параметров часов и однозначно опре­

деляются ими; ни период, ни амплитуда не могут измениться са­

мопроизвольно, и их изменения могут быть лишь следствием из­
менения одного или нескольких параметров часов. 

Отсюда следует, что поскольку амплитуда автоколебаний 
не может изменяться сама по себе, теряет смысл и само понятие 
«изохронность» в его классическом понимании - как независи­

мость периода колебаний от величины амплитуды. В то же время 
первопричиной отклонений периода автоколебаний являются 
изменения различных параметров часов, поэтому проблему со­
здания точных часов стали формулировать как проблему стаби­
лизации периода автоколебаний в часах по отношению к измене­
ниям всех переменных параметров часов. Эта точка зрения, фак­
тически отрицающая значение изохронизации в ее классическом 

смысле, содержалась в большинстве исследований по теории часов, 
начиная с 30-х годов ХХ в. 

При этом в ряде случаев сохранялся термин «изохронизация», 
который, однако, использовали в ином смысле; в других случаях 
вводился термин «стабилизация». 

Так, Ф. В. Дроздов рекомендовал под изохронизмом спуско­
вого регулятора понимать способность регулятора поддерживать 
постоянство периода колеблющейся системы. При таком опреде­
лении под этим термином понимается положение более общее, чем 
это принято в теоретической механике. Таким образом, Ф. В. Дроз­
дов фактически подменял задачу изохронизации задачей стабили­
зации периода автоколебаний, сохраняя лишь термин «Изохро­

низация». 

Н. Н. Баутин в большом цикле работ рассмотрел, пользуясь 
методом точечных преобразований, ряд важных вопросов дина­

мики часов и в том числе вопросы стабилизации периода по пара­
метрам применительно к ряду различных идеализированных мо­

делей часов [9, 10]. Среди практических предложений Н. Н. Бау­
тина по стабилизации периода можно отметить рекомендации 
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по у!Зеличению трения в колебательной системе часов, по воздей­
ствию на стабильность периода путем изменения положения стати­
ческого равновесия, предложения по конструктивному изменению 

часовых ходов и созданию ходов с несимметричной вилкой, зани­
мающих промежуточное положение между анкерным и хрено­

метровым ходом. 

3. М. Аксельрод, работая над проблемой стабилизации пе­
риода автоколебаний в часах и пользуясь в основном методом 
припассовывания, предложил несколько способов такой стабили­
зации путем использования специальных конструкций ходов [ 1, 
2] путем подбора зазора между штифтами градусника, определен­
ного материала спирали [5] и т. д. 

В работах В. А. Шпалянекого и А. М. Курицкого исследованы 
весьма полные динамические модели современных типов спуска· 

вых регуляторов при одновременном учете практически всех 

основных нелинейностей и впервые проведен анализ их суммарного 
влияния на стабильность автоколебаний [30]. Кроме того, авторы 
рассмотрели вопросы стабильности автоколебаний в часах при 
малых статических и динамических изменениях параметров часов 

как регулярных, так и случайных и разработали основы теории 
точности часов [30--34]. 

Эти резу ль таты обобщены в последней монографии В. А. Шпо· 
лянского «Хронометрию> [60]. 

Подробные исследования влияния ряда факторов на точность 
хода часов проводилисЪ также Д. М. Комаровым [24], И. П. Ку­
наевым [37), А. М. Торговым [80], Ю. М. Богдановым [40], 
Б. М. Чернягиным [42, 71 ], Н. К. Лобачевой [36] и др. 

Несмотря на большие усилия, приложеиные на протяжении 
нескольких столетий рядом ученых и практиков для решения 
проблемы изохронизации, она еще далека от своего окончатель­
ного решения. 

Из всего арсенала предложенных способов и средств изохро­
низации в настоящее время используют лишь несколько традици­

онных способов, прошедших проверку временем. Это предложения 
об уменьшении погрешности неизохрониз!\Iа за счет изменения по­
ложения равновесия баланса, применения спиралей с определен­
ным нелинейным возвращающим моментом, воздействия на изо­
хронизм колебаний путем изменения зазора в штифтах градусника 
и др. Так, при регулировке высокоточных балансовых часов типа 
морских хронометров используют метод изменения положения 

равновесия. Созданы спирали из сплавов группы «Элинвар», 
позволяющие в известных пределах компенсировать погрешность, 

вносимую ходом. К таким сплавам относится, в частности, сплав 
изовал, созданный Е. Дюбvа [69, 75]. 

Наибольшее практическое применение получили к настоящему 
времени плоские спирали с определенной длиной, выполненные 
по принципу П. Леруа. Например, во Франции, Англии и Швей­
царии разработаны промышленные методы изготовления систем 
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баланс-спираль с определенным числом витков [71, 80]. Подоб­
ные методы изохронизации в сочетании с методами селективной 
сборки получили применевне и в СССР, в частности на Пензен­
ском часовом заводе [22, 51] и на 2-м Московском часовом заводе, 
опыт которого главным образом отражен в данной работе. По­
видимому, эти методы являются в настоящее время наиболее 
перспективными. Необходимо лишь преодолеть основную тру д· 

ность, связанную с тем, что каждому спусковому регулятору 

соответствует одна спираль с определенным числом витков. На­
учные основы этих методов и способы преодоления во::шикающих 

при практическом внедрении данных методов трудностей будут под­
робно рассмотрены ниже. 



Г л а l3 а 1. ОВЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О БАЛАНСОВЫХ ЧАСАХ 

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ 
И ИХ ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Балансовые часы 5fвляются часами наиболее распространен­
ного типа - подавляющее большинство выпускаемых в мире 

часов всех видов явл5fются балансовыми часами. 
Кроме балансовых часов, поставляющих в той или иной форме 

информацию о текущем времени -балансовых осведомляющих 
часов, широкое распространение получили различные управляющие 

часы, задающие равномерное движение, временные программы, 

различные сигналы времени и т. п. (рис. 1). 

Балансовые часы 
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Рис. 1. l(лассификацин ба.1ансовых часов 

При этом под часами согласно ГОСТ 15855-70 будем понимать 
.'!юбой прибор для измерения времени, воспроизводящий перио­
дическую последовательность единичных интервалов времени 

и осуществляющий их счет, относя к балансовым часам как при­

боры для определения текущего времени, так и nриборы для изме­
рения интервалов времени. 



При таком подходе к балансовым осведомляющим часам отно­
сятся в первую очередь все показывающие часы, включая балансо­
вые, хроноскопы и хронометры, стрелочные и цифровые как бы­
тового назначения (настольные, настенные, карманные, наручные 
и др.), так и специализированные (морские, автомобильные, 
щитовые и др.). 

Кроме показывающих чо.сов, предназначенных только для 
визуального представJJения показаний времени, к осведомJJяю­
щим балансовым часам относятся балансовые регистрирующие 
часы (балансовые штамп-часы, штемпели времени и др.), пред­
назначенные ДJIЯ регистрации показаний времени, и балансовые 
кодовые часы, предназначенные для формирования и выдачи элек­
трического кода показаний времени (кода времени). Часы послед­
него тиnа появились сравнительно недавно и их исnользуют глав­

ным образом в качестве датчиков времени электронных регистри­
рующих или управляющих машин. 

К балансовым управляющим часам будем относить все балансо­
вые часы, nредназначенные для уnравления теми или иными объек­
тами или процессами по какой-либо временной программе (вре­
менноl\rу расписанию). 

К таким часам относятся в первую очередь различные балан­
совые сигнальные и программные часы (командные часы, про­
граммные и обычные реле времени, часы-будильники, разюrчные 
таймеры и др.), а также прецизионные приводы (приводы ленто­
протяжных механизмов, в том числе самопишущих приборов, 
приводы теJJескопов и др.) и датчикл меток времени (датчики 
секундных, минутных и других импульсов) [62]. 

Кроме рассмотренных основных видов быrансовых часов, 
следует упомянуть о большом числе балансовых часовых меха­
низмов или балансовых приставных регуляторах (приставных 
ходах), не являющихся собственно часами и используемых в са­
мых различных измерительных приборах - тахометрах, таксо­
метрах, часовых интеграторах и т. п. Во всех этих приборах, есте­
ственно, сохраняются в полной мере все те же пробJJемы регуюr­
ровки, что и в балансовых часах. 

Балансовые часы являются измерительными приборами, по­
этому им присущи все основные свойства таких приборов, они 
имеют аналогичные этим приборам функциональнь!е узлы, и в то же 
время для них характерны особенности, обусловленные специфи­
кой самой измеряемой величины- времени. При измерении 
времени принято различать по крайней мере две разновидности 
этих измерений: измерение длительности интервала вре.мени и 
определение даты Jvl()Jrteнтa времени. Две эти величины, измеряе­
мые часами, отражают в своем единстве два основных взаимо­

связанных свойства времени, длительность и последовательность, 
которые являются специфическими для времени конкретным 
выражением таких общих свойств материи, как непрерывность 
и дискретность. 

14 



Так как эти два основных свойства времени тесно взаимосвя­
заны, то существует тесная взаимосвязь и между двумя указан­

ными видами измерений времени. Действительно, длительность 

't 01 не которого интервала времени (t 0 , t 1) определяется разностью 

дат [0 , t1 моментов t 1 , t0 , ограничивающих этот интервал: 

(1) 

дата момента времени t 1 определяется длительностью интервала 
истекшего к этому моменту с пекотарого начального момента t 0 , 

принятого за ноль отсчета- за нулевую дату t 0 = 0: 

(2) 

Таким образом, при обоих рассмотренных видах измерений 
приходится сталкиваться с измерением длительности интервала 

времени. 

Основная принципиальная сложность выполнения такого из­
мерения, от которой зависит принrщп построения любых часов, 
заключается в том, что в отличие, например, от измерения длины 

расстояния нельзя создать линейку - меру, сравнение с которой 
даст результат измерения. В случае измерения времени деления 
такой линейки - единичные интервалы времени -- не могут су­
ществовать все вместе, ибо каждый из них существует лишь столь 
долго, сколько он длится. 

Путь к решению этой проблемы, реализованный в большинстве 
современных часов, был указан еще великим итальянским ученым 
Галилео Галилеем (1564-1642 гг.), предложившим использовать 
для измерения времени колебания маятника, и голландским уче­
ным Христианам Гюйгенсом (1629-1695 гг.), создавшим первые 
маятниковые часы. Суть этих предложений, получивших впослед­
ствии название принципа колебательной хронометрии, заключа­
ется в том, что в качестве меры для измерения времени исполь­

зуют отсчитываемую от некоторого, условно nринятого за ноль 

отсчета, момента времени последовательность периодов колебаний; 
каждый такой период образует деление временной мерной линейки. 
Таким образом, хотя эти деления не сосуществуют одновременно, 
они воспроизводятся следующими один за другим одинаковыми 

периодами колебаний, образуя шкаJIУ времени. Основные оче­
видные условия пригодности этой шкалы для измерения времени -
одинаковая длительность всех периодов колебаний; степень их 
равенства друг другу определяет точность измерения времени, 
точность часов, построенных по принципу колебательной хроно­
~Iетрии. 

В современных часах в подавляющем большинстве случаев 
используют углавой маятник, образованный совокупностью урав­
новешенного относительно своей оси маховика и возвращающей 
(обычно спиральной) пружины, совершающий угловые колеба­
ния вокруг своей оси. 
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Обобщенная блок-схема балансовых часов представлена на 
рис. 2. Все они независимо от своего вида (механические, электро­
механические, электронно-механические или др.) состоят из сле­

дующих функциональных блоков: балансового генератора коле­
баний, счетчика числа колебаний и того или иного оконечного 
устройства. 

Балансовый генератор колебаний воспроизводит незатухаю­
щие колебания системы баланс-спираль с некоторым периодом Т. 
Длительность этого периода выполняет роль условной единицы 
измерения времени. Считая последовательно, начиная с некото­

рого момента -«нуля отсчета» времени, эти периоды с помощью 

Бё.лансовый 
генератор 

коЛЕбаний 
->-

Счетчик числа 
колебаний 

-> 
Оконечное 
устройсгво 

Рис. 2. Блок-схема ба.~ансовых часов 

Показание 
времени 

счетчика числа колебаний, часы воспроизводят шкалу времени -
последовательность дат t = ~ Ti. Оконечное устройство преобра­

i 

зует информацию о шкале времени в форму, удобную для воспри­
ятия потребителем. 

Если таким потребителем является че.тrовек, то в качестве око­
нечного устройства часов чаще всего используют индикаторное 
устройство - традиционное стрелочное или новое цифровое, пред­

ставляюшее показания времени в визуальной форме, или реги­
стрирующее устройство, осуществляющее регистрацию этих пока­

заний в той же форме; используют и различные сигнальные устрой­
ства, доводящие до потребителя ту же информацию в форме зву­

кового сигнала (например, часы с боем и часы-будильники). Если 
потребителем информации о показаниях времени является не 
человек, а машина - некоторое автоматическое устройство, то 

эту информацию представляют обычно в виде тех или иных элек­
трических кодов времени, для чего в часах в качестве оконечного 

устройства используют специальное кодирующее устройство. 

В тех случаях, когда требуется информация не о всех показаниях 
времени, а лишь о некоторых, в соответствии с той или иной про­

граммой, в часах используют еще одну разновидность оконечного 

устройства - Программное устройство и т. д. 
Точность выдачи часами показаний времени, точность часов 

описывается их метрологическими характеристиками [35, 54]. 
Основной метрологической характеристикой часов является 

погрешность показаний часов или просто погрешность часо~, 

nредставляющая собой разность между показаниями часов ti 
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в данный момент ft и истинным значением t~oJ (точным вре­
менем) в этот момент: 

(3) 

В качестве истинного значения показаний времени практически 
принимают показание образцовых часов с достаточно высокиыи 
метрологическими характеристиками. 

Погрешность часов почти всегда является случайной величи­
ной, так как отличие любых показаний реальных часов от истин­
ных возникает под влиянием различных случайных факторов (изме­
нений температуры или атмосферного давления ориентации ча­
сов, воздействия внешних ускорений и т. п.). Поэтому погрешность 
можно оценивать лишь ее вероятностными оценками, из кото­

рых чаще всего используют ее максимальное значение - макси­

мальная погрешность часов, или среднее значение - средняя 
погреитость часов. 

Погрешность часов не остается постоянной, а накапливается 
со временем по самому принципу работы часов (случайные откло­
нения периодов колебаний баланса от номинального значения 
суммируются счетчиком числа колебаний так же, как и caJ\IИ пе­
риоды), поэтому в качестве метрологической характеристики 
используют также меру непостоянства погрешности часов - ход 
часов за некоторый интервал времени т, который определяется 
разностью погрешностей одних и тех же часов в конце и начале 
интервала т: 

- -
~~, = Mj- М;, (4) 

где т = tj - t; - интервал исчисления хода. 
Ход часов, как и погрешность, является случайной величиной, 

поэтому д.пя его оценки используют аналогичные показатели: 

максимальный ход - максимальное значение в ряду ходов за пос­
ледовательные одинаковые интервалы -- и средний ход - сред­
нее арифметическое значение ходов за последовательные одина­
ковые интервалы. 

Наиболее часто употребляемым интервалом исчисления хода 
являются сутки и соответствующий суточный ход (максимальный 
суточный ход, средний суточный ход), хотя используют и другие 
значения этого интервала: неделю, десять суток, месяц и т. д. 

Стандартные интервалы времени указаны в приложении к 
гост 15855-70. 

В практике испытаний, контроля и регулировки часов исполь­
зуют также мгновенный суточный ход - гипотетический суточный 
ход, который имели бы часы, если бы в течение суток период коле­
баний баланса имел постоянное значение, равное тому, которое 
он имеет в данный момент. 

Этот показатель, определяемый с помощью специальных при­
боров (см. г.тт. VI) в течение 5-30 с (теоретически за время одного 
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периода колебаний баланса), позволяет приближенно оценивать 
суточный ход часов без выдержки суточного интервала испыта­
ний. 

Приняты также специальные метрологические характеристики 

для оценки непостоянства хода часов (вторые приращения погреш­
ности): кратковременного- вариация и отклонение хода часов­
и долговременного- восстановление хода часов. Согласно опре­
делениям ГОСТ 15855-70 вариация хода часов- разность между 
двумя смежными значениями хода одних и тех же часов за рав­

ные интервалы времени. 

Отклонение хода часов - разность между i-м ходом ряда 
значений хода часов и средним ходом. 

Таким образом, вариацию хода определяют как 

oQтi = ~2 (tl-1, t;)- Q (t;, ti+1), (5) 
где 

а отклонение хода как 

~Qti = Qтi - (~2т), (6) 

где (Qт) -среднее значение &}ti - средний ход. 
Очевидно, что обе эти метрологические характеристики часов 

также являются случайными величинами, поэтому их также оце­
нивают по предельным или средним значениям. 

Характеристикой долговременпой нестабильности хода явля­
ется восстановление хода, которое согласно ГОСТ 8916-70 опре­
деляют как разность ходов Q, за один и тот же интервал т в начале 
и в конце интервала испытаний ти: 

(7) 

где QтJ<> Qсн- хода за интервал т в конце и в начале интервала 
Tm а Ти)) Т. 

Очевидно, что в общем случае востановление хода зависит 
как от продолжительности интервала исчисления хода, так и от 

продолжительности интервала испытаний, за который его опре­
деляют. Таким образом, и ту и другую величину должны для 
определенности указывать при значении востановления, напри­

мер восстановление суточного хода за шесть месяцев. 

2. МЕХАНИЧЕСКИЕ БАЛАНСОВЫЕ ЧАСЫ 

Подавляющее количество часов, обслуживающих в настоящее 
время население и производимых часовой промышленностью у нас 

в стране и за рубежом, являются механичскими балансовыми 
часами; их годовой выпуск в мире исчисляется сотнями миллио­
нов штук. 

Все механические балансовые часы имеют типовую cxel\ly 
построения (рис. 3). Энергия для поддержания незатухающих 
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Еолебаний Еолебательной системы баланс-спираль 1 передается 
от пружинного двигателя 10, выполняющего роль источника 
энергии, через колесную передачу (барабанное колесо 11, пере­
даточные колеса 12 и 5, секундное колесо 13) и ход (ходовое ЕО­
лесо 4, вилЕа 3 и двойной ролиЕ с импульсным камнем 2). Каждый 
полупериод Еолебаний баланс проходит положение своего стати­
ческого равновесия, взаимодействует с вилкой, получая очеред­
ной импульс энергии в виде момента, поступающего от ходового 

колеса. Последнее при ЭТО1\I поворачивается на один шаг, отсчн­

тывая с течением времени общее число прошедших полупериодов 

Рис. 3. Типовая схема ме­
ханических балансовых 

часов 

колебаний баланса. Редуцированный колесной передачей часто 
угол поворота ходового колеса преобразуется в уго,'l поворота 
стрелок часов, указывающих даты текущего времени. Заводная 
головка часов позволяет заводить пружинный двигатель через 
коронное зацепление 9, а при оттянутом положении головки -
переводить стрелки часов через переводвое колесо 8, минутный 
триб б и часовое колесо 7. 

Более простая модификаuия кинематической схемы ыеханиче­
ских наручных часов (рис. 4) в отличие от рассмотренной типо­
вой схемы имеет не секундный, а минутный отсчет времени. Такая 
схема построения характерна для современных женских наручных 

часов и использована, в частности, в женских наручных часах 

2 МЧЗ, внешний вид которых показан на рис. 5. 
Стремление увеличить ресурс хода наручных часов от одной 

заводки пруживиого двигателя приводит в ряде случаев к приме­

нению двух пружинных двигателей (рис. б) или, как более ра­
дикальному средству, применению в схеме часов устройства авто­
nодзавода (рис. 7). 

Механизм автоподзавода в рассматриваемой типовой схеме 
находится между барабанным мостом и мостом основной колесной 
системы часов, а центр вращения грузового сектора автоrюдза-
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вода 1 совпадает с центром часового механизма. При изменении 
положения часов под действием силы тяжести этот сектор стре­
мится занять макси1\та.тrыю возможное нижнее положение, повора­

чиваясь при этом вокруг своей оси. На втулке грузового сектора 
установлен триб 2, находящийся в зацеплении с трибами пере­
ключателя 3, представляющего собой рычаг, свободно вращаю­
щийся на втулке грузового сектора и несущий два триба. При 
качании грузового сектора один из этих трибов входит в зацепле 

Рис. 4. Схема наручных балансовых часов с минутным отсчетом 
времени 

ние с передаточным трибом 4, который вращаясь, вращает пер­
вое колесо подзавода 5. При обратном движении груза триб 4 
расцепляется с первым трибом на его втулке, а второй триб при 
этом сцепляется с колесом 5, вращая его в ту же сторону. 

С колеса 5 движение передается через колеса б и 7 на барабан­
ное колесо 8 автоподзавода. Второе барабанное колесо 9 сопря­
жено с колесоы 5 через соединительную муфту, которая выходит 
из зацепления колеса при работе автоподзавода, но позволяет 
заводить пруживу часов с помощью заводной головки 10. Кинема­
тическая связь заводной головки с колесом 9 проходит через за­
водной вал 11, муфту 12, триб 13 и колеса 14 и 15; заводной 16 
и переводной 17 рычаги предназначены для переключения завод­
ного механизма с заводки пружины на перевод стрелок. 

Отметим попутно ряд особенностей основной кинематической 
схемы рассматриваемых часов по сравнению с типовой схемой, 
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Рис. 5. Внешний в1щ 
наручных часов 

с ~III!IYТIIЫЫ отс•rето~I 

Рнс. 6. Балапсовые часы с двухбJра­
банным пружинным двигателем: 

а - схема таких чпсон; б - внешннii нпд 
их механизма со стороны моетон 
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Рис. 7. Типовая схема наручных часов с автоподзаводом 

приведеиной на рис. 3. Первая схема (рис. 7) включает два пере­
водных триба 18 и вспоыогательный, фрикционно сопряженный 
с часовым механизмом минутный триб 19, который находится в за­

Рнс. 8. Схема планировки часов с 
боковым расположением у~ла авто­

подзавода 

цеплении с ве~-ссельным колесоl\l 

20. Последнее передает вращение 
на основной l\t!iнутный триб 22, 
а триб колеса 20 ведет часовое ко­
лесо 21. 

Барабан 23 ведет своим зуб­
чатым венцом промежуточное ко­

лесо 24, которое находится в за­
цеплении с трибом центрального 
колеса 25. Пос.леднее ведет триб 
второго двойного промежуточного 
колеса 26, которое с одной стороны 
ведет триб секундного колеса 27, 
а с другой -цеrпральный секунд­
ный триб 28. Колесо 27 нахо­
дится в зацеплеiши с трибом ходо­
вого колеса 29, с которого через 

вилку 30 сообщаются импульсы привода, поддерживающие не­
затухающие колебания системы баланс-спираль 31-32. 

Поскольку механизмы автоподзавода описанной конструкции 
приводят к существенному увеличению высо1ъr часового меха-
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низма, разработали п выпускают баiiансовые наручные часы с бо­
ковым расположением грузового сеЕтара автоподзавода, лишен­

ные указанного недостатка. В таЕнх часах (рис. 8) грузовой сек­
тор 1 находится на одной высоте с мостами 2 и 3, не увеличивая 
общей высоты механизма часов. 

В качестве типовой Jшнструншн I<рупногабарнтных ll!ехани­
ческих балансовых часов рассмотрнм малогабаритный будильник 

Рнс. 9. Балансовый малогаба­
ритны!! будильник: 

а ~ схема; 6 - П[тсшннil nнд мс-
ханнэма 

(рис. 9, а). Общее построение кине~Iатической схемы этих часов 
аналогично наручным часам: пру·жинный дигатель 1 передает 
момент привода через колесную систе~rу на ходоnое колесо 10, 
которое через вилку 13 передает пмпу льсы момента вривода на 
колебательную систему баланс--спираль 11-12, поддерживая 
ее незатухающпе J<олебюшя. Спецнфиi<а этих балансовых часов 
определяется наmJЧIН'Ы спещiалыюго устройства. 

Сигнальное колесо 7, установленно-е тiа втулке часового ко­
леса 8, имеет три асrшметрично расположенных окна, а часовое 
колесо снабжено треыя анаJюгпчны11ш выступами. 

Определенная асиыметрия этих оi<он 11 выступов обеспечивает 
однократное взан111одействие часового п сппrалыюго колес -
часовое колесо, лежащее па пружине запора боя 6, может JJIШlЬ 
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в одном определенном положении, когда выступы совпадают с ок­

нами, подняться к сигнальному колесу, освобождая сигнал. 
Пружина 6 удерживает рычаг 4, который под действием про­

граммнога кулачка 5, установленного на оси промежуточного 
колеса, поворачивается на оси, освобождая штифты сигнального 
колеса 3. При повороте этого колеса рычаг 4 под действием пру­
жинок 2 отводится в крайнее положение и не взаимодействует 
с кулачком 5 ~ пружинный двигатель сигнального устройства 9 
приводит его в действие и звучит сигнал. 

На рис. 9, б изображен внешний вид механизма, выпускае­
мого в настоящее время 2 МЧЗ балансового малогабаритного 
будильника 1\95. 

Кроме функций обычных часов - определения показаний те­
кущего времени, балансовые часы в других различных конструк­
тивных модификациях выполняют более сложные и разно­
образные функции ~ измерение интервалов времени, выработка 
интервалов времени заданной длительности, выработка временных 
программ, создание строго равномерных движений и т. п. 

Рассмотрим упрощенную схему механизма простейших спе­
циализированных балансовых часов, предназначенных для изме­
рения интервалов времени - однострелочного балансового се­
кундомера: со стороны циферблата (вид 1 на рис. 10), со стороны 
мостов (вид 11 на рис. 10). Секундомер состоит из механизма обьrч­
ных балансовых часов и специального старт-стопного устройства, 
предназначенного для пуска секундомера в начальный момент 
и останова в конечный момент измеряемого интервала времени. 
При пуске секундомера нажатие заводной головки 1 приводит 
в движение rrусковой рычаг, рычаг тормоза 3, который подни­
мается и освобождает колебательную систему баланс-спираль 
от контакта с тормозной пруживой 5. Отпущенная пусковая го­
ловка пруживой 6 возвращается в исходное положение. 

Анкерный ход, состоящий из ходового колеса 17 и вилки 18, 
приводит в колебательное движение систему баланс-спираль 
и часовой механизм секундомера начинает функционировать, при­
водя через колесную систему 16 в движение стре.rши. 

При повторном нажиме головки по истечении измеряемого 
интервала времени пусковой рычаг 2 сбрасывает рычаг тормоза 3, 
придвигая его к балансу ~ пружива 5 мгновенно его затормажи­
вает. Колебания системы баланс-спираль прекращаются и стрел­
ки секундомера останавливаются, указывая на циферблате дли­
тельность измеренного интервала времени. Для возвращения 
стрелок (секундной 7 и минутной 8) в исходное положение к на­
чалу шкалы необходимо нажать специальную кнопку сброса 
показаний 9. При ее нажиме 1\юлотки 11 и 12 сеi<ундной и минут­
ной стрелок поворачиваются на оси 12 и, срываясь с подпружинен­
ного рычага 13, падают, ударяя по сердечкам сброса 14 и 15 
секундной и минутной стрелок соответственно. Фрикционно си­
дящие на своих осях сердечки поворачиваются под действиеl\r 
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Рис. 10. Схемы балансовых секундомеров: 
а -- однострелочного (l nид со стороны циферблата и nид I I со стороны мостов), 

в - двухстрелочного 



этих моJютков до тех пор, пока не оказываются расположенными 

к молоткам наименьшим радиусом. В этом положении стрелки 
секундомера указывают на нулевую отметку циферблата. 

Более совершенной моделью балансовых механических се­
кундомеров является двухстрелочный секундомер, снабженный 
механизмом раздельного управления ~ пуском и остановом обеих 

стрелок; основной и вспомогательной. Это дает возможность сов­
мещать эти стрелки не только у нулевой отметки циферблата, но 
и в любой точке шкалы. При такой необходимости после остановки 
вспомогательной стрелки происходит ее освобождение, и она, 
догнав основную стрелку, двигается далее с ней совместно. Если 
после выполнения измерения вспомогательная стрелка не оста­

новлена и продолжает двигаться на ноль, все равно сбрасываются 
обе стрелки. 

К преимуществам такого секундомера следует отнести и то, 
что ко.пебания системы баланс -спираль в данном случае не 
прерываются по окончании измерения, а продолжаются непре­

рывно, но стрелочный механизм расцешшется секундным колесом, 
которое продолжает вращаться. При этом устраняются ошибки 
измерения, вызванные отклонениями частоты колебаний системы 
баланс-спираль во время установления колебаний после 
пуска. 

Основная времяизмерительная часть механизма такого се­
кундомера не имеет существенных особенностей, специфическую 
конструкцию имеет механизм управления пуском и остановом 

стрелок (рис. 10, 6). 
Первое секундное колесо б механизма секундомера находится 

в постоянном зацеплении с промежуточным колесом 7, устано­
вленным на рычаге 5. При нажиме пусковой кнопки большая 
собачка 1 перемещается, поворачивая на шаг храповое колесо 2 
вместе с расположенными на его торце колонками 19. При этом 
рабочий конец рычага 5 проворачивается между колонками 19 
и колесо 7, не выходя из зацепления с колесом б, вступает в за­
цепление с секундным колесо!\! 17 основной стрелки, которое одно­
временно освобождается от контакта с тормозным рычагом 3, 
отодвигаемым теми же колонками 19. 

Колесо 9 вспомогательной стрелки снабжено рычагом 8 с ро­
ликом 16, который может прижиматься пружинкой 4 к малому 
сердечку 10 на оси основной стрелки, благодаря чему после пуска 
секундомера обе стрелки движутся совместно. 

Для останова вспомогательной стрелки нажимают кнопку 
останова этой стрелки, которая приводит в движение малую со­
бачку 12. Последняя поворачивает колонный храnовик 14 и ра­
бочие концы тор:vюзного захвата 13 проваливаются в зазоры между 
колонками. Тормозные рычаги, сжатые пружиной 11, захваты­
вают колесо 9 и останавливают вспомогательную стрелку. Основ­
ная стрелка при этом продолжает движение, nоскольку ролик 1б 
nроскальзывает по сердечку 10. 
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Для останова основной стрелки нажп:.ю11r спусrювой кнопки 
прнводят в действие большую собачку 1. Она при это11r поворачи­
вает храповик 2, очередной поворот которого прrшоднт к то111у, что 
1\ОЛеСО 7 ВЫХОДИТ !13 зaiLeШieHIJЯ С I<0.1eCOl\! 17, I<OTOpOe фИ!\СИруетСЯ 
прн этоi\I .. торыозны111 рыч~ГОJ\I S, н секундо11rер остановтшается. 

Третшr нажнi\r пускавон кнопкн приводит J< паденню i\Ю.1оточка 
18 на большое сердечЕо 15, также рас положенное на ос н основной 
стрелки, веледетвне чего пос.1едняя во:шращается в исходное 
110,поженне к начаJIУ пшалы секундоl\lера. 

!i) 

Рис. 11. ВнешниИ вид механшма двухстрелочного секундомера 

При повторном нажшrе кнопки унравления вспо11югате.'IЬНОЙ 
стре.1кой поворот храновика 14 освободит ко.1есо 9, и пружива 4 
с;аставит ролш< обкатиться по поверхности сердечка 10 до положе­
НIIЯ, соответствующего i\ШНималыrоi\rу радиусу последнего. Прн 
лещ соответственно поворачивается ко.1есо 9 н вспоi\югательная 
стре.пка таJ\Же возвращается в нсходное Iю.·юженне у ну.1евоi! 
от11rеткн шкалы секундоl\rера. 

В настоящее вре~rя 2 МЧЗ выпусЕает .'Lсухстрслочныi! cei\)'II­
"l(щep (рнс. l 1 ). В I<ачестве еще одного TIIrюrюгo прr1мера спепна­
:Iri:щрованных балансовых часов расслютршvr балансовые програ11I­
~rные часы, используе~rые для программнога управлення каJ<ими­
."II!бо объеJ<там и ил и процессюvrи, н а пр иыер тех пологически ми. 

Схема типового механнзl\rа балансового реле времени типа 2РВ, выпускаеl\lого Ленинградскшr заводоы «Хронотрон», пока­
~\ава на рис. 12. 
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Пружинный двигатель 3, как и во всех рассмотренных выше 
балансовых часах, передает через колесную передачу 27, 26, 
5, 25, ходовое колесо 24 и анкерную вилку 23 момент для под­
держания везатухающих колебаний ситемы баланс-спираль 4. 

На оси 8 пр ужинного двигателя фрикционно укреплен часовой 
программвый лимб 9 с нанесенной на него 24-часовой шкалой, 
вращающийся с угловой скоростью 1 об/сут., а на оси б- минут­
ный лимб 7 с нанесенной на него 60-минутной шкалой, вращаю­
щийся с угловой скоростью 1 об/ч. Текущее время, показывае­
мое этими программньши часами, определяется по двум отсчетам­

отсчет часов на шкале лимба 9 и отсчет минут по шкале лимба 7. 

10 11 12 

5 6 7 8 

!б 

1 1 

1 22 21 20 Jg 18 

Рис. 12. Схема балансового реле времени типа 2РВ 

Для формирования электрических сигналов временной программы 
по окружности шкалы программнога лимба 9 установлены пере­
движные колодки со штифтами 10, положение которых на окруж­
ности лимба фиксируется винтами в соответствии с требуемой 
nрограммой. При работе часов программный лимб вращается 
и штифты колодок приводят в действие узел рычагов 11, который 
после прохождения штифта под действием пруживы возвращается 
в исходное положение. При этом поворачивается на один шаг жест­
ко сидящий на оси 12 храповик 15, положение которого между 
шагами фиксирует собачка 13, вследствие этого поворачивается 
ось 12 вместе с укрепленными на ней кулачковыми шайбами 16, 
которые вызывают срабатывание переключателей 14, включенных 
в коммутируемую по требуемой программе электрическую цепь. 

Пружинный двигатель рассматриваемого реле по мере своего 
раскручивания автоматически подзаводится. Это осуществляется 
следующим образом. Раскручивание пруживнога двигателя 
вызывает вращение сцепленного с его барабаном триба 20, жестко 
сидящего на оси 18. На этой же оси, снабженной резьбой, свободно 
сидит второй триб 19, который при указанном вращении оси 18 
передвигается вдоль ее в сторону первого триба. При своем дви­
жении в определенный момент, соответствующий заданной сте-
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nенн раскручивания нружинного двшателн, триб 19 освобождает 
,,,юm<у выключателя 17, вк .. 1ючая те111 самыr-.1 э.1ектродвигате.1ь 
автоподзавода 1. Электродвигатель через трнб 2 и колесную си­
стемУ 21, 22, 28 подзаводит иружштый дnнг;пет,, после чего 
трнб· 19, возвращаясь обратно, вызы-
в<нст срабатывание вьшлючателя. 

На рис. 1:3 изображен внешний BIIД 
ба:итсового реле времени 2РВ. 

:J. ЭЛЕКТРИЧЕСК~1Е БАJIАНСОВЫЕ ЧАСЫ 

Рассмотрим наиболее нерспективные 

11 3 балансовых часов- электриче­
пше балансовые часы, которые в буду­
щеы должны занять ведущее положение 

в этой области техники 1 бЗ 1. 
Основные преиыущества баJJапсоJЗых 

э:1ектрических часов по сравнению со 

свошvш механическими щютотипамн 

сводятся к значителы-1 о большему ре­
:;ерву хода (в силу более высо1юй 
эНС\1Гоемкости электрически~ асточяи-

1\ОВ тока по сравнению с пружiШ!IЫ/\11! 

двигателями), несколько более высокой 
точности (в силу более высокой доб-

Р11с, 13. Бнешннii в11д б;шан­
сового rcne време1111 2РВ 

ротностн балансовой колебательной систеыы, осбожденной от 
.'JШIIНiiX nзаимодействнй с деталями хода н IШеющей большой 
ЫOJ\IeHT I!НерЦИИ, ДОПУСТИМЫЙ ПрИ НаЛИЧИИ бОЛЬШОГО rзапаса 
энергии в часах) и сравнительной простоте (в силу меньшего 
чпсла деталей, отсутстnия необходимости в «,1адке хода» и т. п.). 

Первое из указанных преимуществ наиболее очевидно в извест­
ных конструкцпях балансовых часоn с электроподзаводом, ко­
торые по сути дела следует считать механическоми часами~с~элек­
тро~rеханическим источником энергии, состоящим из электри­

Чl'ского источника тока и электромехаш!чесr<Ого преобразователя 
·::J,'Jf:'ктрической энергии в 1\Iехаюiческую -- устройства электро­
Iюдзаnода. 

Тнповая схема одной из наиболее распространенных разно­
В!iдностей часов такого типа изображена на рис. 14. Основной 
:I!<'Хаi-ш:зм этих часов аналогичен 1\rexaШJЗJ\IY обычных, рассмотрен­
IIЫх выше ыеханических балансоnы~ часов. Везатухающие ко­
,'J(•банин систеыы балаrrс- спираль 13 поддерживаются с помощыо 
<IJJJ\epнoгo хода, состоящего из анкерной nишш 14 и ходового 
1~о.1еса 15, за счет момента, передаваемого от секундного J{олеса 16. 
:Lвшкение на стрелки передается через минутный триб 17, узлы 
веr<сельного 20 и часового 1 V ко.пес. Перевод стрелок осуществля­
L'ТL'Н с 1юмощыо головки 8, сидящей на центральной осп 18. Ме­
\апизы автоподзавода работает от электрохимического источшша 
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Рис. 14. Схема балансовых часов с электро­
подзаводом 

Рис. 15. Схема балансового электронно-механического будильника 



тока 8, снабженного ограничительным сопротивлением 7 (50 Ом). 
Основным узлом этого механизма является поворотное электро­

механическое устройство, состоящее из неподвнжной катушки 2, 
снабженной сердечником 6 с ярмом 4, и подвижного якоря 1, 
удерживаемого в исходном положении (при обесточенной катушке) 
пруживкой 5. В механизм автоподзавода входит также поворот­
ный рычаг 10, несущий инерционные грузы 25 и подпружиненную 
собачку 22, взаимодействующую с храповым колесом 24, сидя­
щим на центральной оси. На этом колесе жестко закреплен штифт­
поводок 12, который входит с большим зазороNI в отверстие цен­
трального колеса 21; последнее, кроме того, связано с храповым 
колесом 24 специальной пруживкой 11 (так называемым геш­
пером). В роли пруживнога двигателя часов выступает подзаво­
димая механизмом подзавода цилиндрическая пружина 23. 

Процесс автоподзавода происходит следующим образом. При 
работе часов пружина 23, сжимаясь, поворачивает рычаг 10, 
собачки 22 при этом поворачивают в ту же сторону храповое ко­
лесо 24, а последнее ведет за собой с помощью штифта 12 централь­
ное колесо, вводя пружинку 11. Достигнув векоторого у г л а, 
соответствующего минимально допустимому натяжению пружины 

23, контакты 9, расположенные на торцах рычага и якоря, замы­
каются и включают катушку 2 в цепь источника питания. Проте­
кающий по катушке ток создает магнитное поле, под действием 
которого якорь 1 притянется к сердечнику катушки и ударит 
своим торцом по поворотному рычагу 10, который в силу своей зна­
чительной инерционности поворачивается на угол, значительно 

больший, чем угол его взаимодействия с якорем, и взводит пру­
жину 23. Собачки 22 в это время проскальзывают, пропуская 
храповик. После окончания подзавода, когда рычаг начинает 
двигаться в обратную сторону, собачки фиксируют храповик 

и ведут его, сообщая движение механизму часов. 
Сравнительная сложность балансовых часов с электроподза­

водом, первых электрочасов, ограничивала их широкое распростра­

нение. В достойного конкурента традиционных механических 
часов балансовые электрочасы превратились лишь с появлением 
балансовых электрочасов с электронно-механическим спуском 
на транзисторах - балансовых электронно-механических часов. 

Один из наиболее распространенных балансовых механизмов 
такого типа (рис. 15) используют в электронно-механических 
балансовых часах - будильнике «Слава». Спусковой регулятор 
этих часов состоит из системы баланс-спираль .1-2 (баланс 
образуют две перекладивы магнитоправода с укрепленной на ней 
nарой магнитов 4, уравновешенной противовесами) спуска, со­
держащего кроме магнитов 4 сдвоенную катушку 3 и электронную 
коммутирующую схему на транзисторе, и червячный преобразо­
Ватель, содержащий фигурный ролик 17, сидящий на оси баланса, 
и ходовое колесо 13. Источником энергии является электрохими­
Ческий элемент. 
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Часы работают следующим образом. При колебаниях системы 
баланс-спираль магнитное поле в зазоре магнитов 4 пересекают 
в 1пкн сдвоенной катушки 3, в результате этого в первой ее ча­
ст11 - J<атушке освобождения наводится индукuионная ЭДС, 
отпирающая запертый транзистор. Вознвкающий при этом им­
П\','IЬС тока протекает по второй части сдвоенной катушки - ка­
т\·шю: привода и создает магнитное поле, которое, взаимодействуя 
с" поле!\! магнитов 4, приводит к появлению момента привода, под­
держивающего незатухающие колебания системы баланс -спи­
раль. 

Колебательное движение баланса 
преобразуется во вращательное движе­
нiiе ко.1есной системы часов с помощью 
червячного преобразователя, фигурные 
разведенные шайбы-толкатели которого, 
\'становJiенные на ролике 14, поворачи­
~ают за каждое полуколебание ходовое 
Еолесо 13 па один шаг, взаимодействуя 
с его штифтаобразными зубьями. Дви­
жение с ходового колеса передается 

через промежуточные колеса 12 и 11 на 
нентральное колесо 5, на оси которого 
находится секундная стрелка, а с триба 
центрального колеса 10 через вексе.'Iь­
ное колесо б на часовое колесо 7, ось 
которого несет часовую стрелку. 

Рис. 18. Внешний вид меха­
низма балансовых э.~ею рон­
но-механическ!!Х наручных 

часов 

Основным узлом сигнального устройства является сигнальное 
ко.·1есо 8, несущее сигнальную стрелку. Вращение колеса 8 с 
цет.,ю установки момента подачи сигнала осуществляется три­

бо!\I 9. Замыкание электрической цепи электрозвонка обычного 
т н па, входящего также в сигнальное устройство, производится 
выступа~, часового колеса (торцовым кулачком), который провали­
вается в окно сигнального колеса и отжимает контакт, укреп.пен­

ный на этом колесе до его соприкосновения со специальной кон­
тактной пружиной. 

Внешний вид механизl\Iа электронно-механического буднль­
IIIIка «С1ава» показан на рис. 16. 

R заключение этого раздела остановимся кратко на наручных 
Gа.lюiсовых электронно-механических часах, принuип работы 
11 юшеl\13ТИческая схеыа которых (рис. 17) практичесюi те же, 
ч го н у рассмотренных крупногабаритных балансовых э.ТJектрон-
110-1\Jеханических часов [66]. 

Наручные часы такого типа также состоят нз колебательной 
снстеl\lы баланс-спираль 1, снабженной двумя П,'JОСКИl\!И 1\ШПIИ­
та :~ш и уравновешенными противовесами, пребразовате.1я ан­
Юсрного типа, включающего сидящий на оси баланса ролик с эл­
,'IЮ!сом 7, анкерную вилку 5 и ходовое колесо 4, а также колес­
Iюй передачи 3 и электронной схемы на двух транзисторах. Элек-
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тронная схема так же, как и в рассмотренных выше часах, упра­

i\ляет сигналом освобождения и коммутирует ток в катушке си­
стемы привода 8. 

Эти часы по сравнению с рассмотренными балансовыми элек­
тронно-механическими крупногабаритными часами имеют пре­
образователь, представляющий собой обращенный анкерный ход 
(отсутствующая при этом притяжка вилки осуществляется спе­
циальным магнитом б, другой магнит фиксирует ходовое колесо), 
функционирование которого рассматривалось выше, а электрон­

ная cxel\la осуществляет не только формирование импульса тока 
привода, но и стабилизацию его величины. 
Данные часы снабжены также календарным устройством 2. 

Внешний вид механизма таких часов, выпускаемых Минским 
часовым заводом, представден на рис. 18. 



Г л а в а II. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ БАЛАНСОВЫХ 

КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ БАЛАНСОВЫХ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

В зависимости от типа балансовых часов, от их точности,_ 
продолжительности работы, условий эксплуатации и других 

факторов конструкция их основного узла - балансовой колеба­
тельной системы- может иметь различные особенности, но во, 

всех этих разновидностях она сохраняет свои основные конструк­

тивные элементы. Приведем типовую конструкцию балансовой 
колебательной системы (рис. 19). 

На свободно вращающейся оси 4 напрессовано тяжелое коль­
цо 1 (обод баланса), соединенное с осью перекладиной 2. Центр 
тяжести обода с перекладиной приведен к оси 4. Совокупность 
этих элементов составляет баланс. Обод и перекладивы баланса 

обычно изготовляют из латуни или нейзильбера, ось баланса -
из стали. Баланс по своему назначению является носителем 

инерционных свойств часовой балансовой колебательной системы" 
и поэтому основное конструктивное требование, предъявляемое 

к нему, - обеспечение максимального момента инерции при 

ограниченных габаритных размерах и массе. Это требование и 
диктует его типовую форму, при которой вся основная масса 

баланса сконцентрирована по возможности на максимальном 
расстоянии от оси баланса. Для регулировки момента инерции 

баланса служат регулировочные винты 7, которые расположены 
парами в диаметрально противоположных точках баланса, чтобы; 
не нарушать его уравновешенности; их число бывает различным -
8, 12, 14 или 16. 

Ось баланса вращается на своих цапфах в опорах скольжения? 
которые для уменьшения трения и стабилизации его величины. 

во времени выполнены из синтетического рубина с очень высокой 
твердостью (второй после алмаза) и износостойкостью. Конструк, 

ТИВНО Каждая ИЗ двух ОПОр баланса СОСТОИТ ИЗ двух КаМНеЙ, Har 

пример для нижней опоры- сквозного камня б, в цилиндриче­

ском отверстии которого вращается цапфа оси баланса, и наклад­

ного камня 5, ограничивающего осевое перемещение ба.1анса .. 
Сквозные камни запрессованы в платину часового ыеханизма. 
и в балансовый мост, накладные - в накладки 3 и 10, привинчен­
ные винтами к платине и к балансовому мосту. 
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Для удержания масла в зоне трения опор поверхности сквоз­
иых камней выполнены сферическими, а между плоскостью на­
кладного камня и вершиной сквозного камня предусмотрен 
зазор. Образующие отверстия сквозного камня закруглены (вы­
rюлнен ОJJИваж). Цапфы оси баланса имеют также сферическую 
торцовую поверхность. 

Масло удерживается при этом в зоне трения за счет смачива­
ния поверхностей (молеку,1ярного взаимодействия) и капилляр­
ных сил (см. выноску на рис. 19). 

Возвращающий момент в балансовой колебательной системе 
создается с помощью плоского волоска 13, выполненного в форме 

g 10 lf fl (j f4 15 

Рис. 19. Типовая конструкция балансовой колебательной системы 

спирали. Соединение волоска с осью баланса осуществ,1яется 
с помощью разрезной колодки 11, плотно посаженной на ось. 
В колодке высверлено отверстие, в которое вставлен внутренний 
конец волоска и плотно расклинен штифтом. Внешний конец 
волоска закреплен неподвижно в колонке 14, которая удержи­
вается в отверстии балансового моста с помощью винта 15. 

Вокруг верхней накладки 10 с коническим скосом может с лег­
КИ!\! трением перемещаться рычаг регулировочного устройства -
градусник 12, который с одного конца образует стрелку, а с дру­
гого - выступ. В выступе рычага укреплен ключ, состоящий 
из колонки 8 с горизонтальным выступом и штифта 9, охватыва­
ющих с небольшим зазором внешний виток волоска недалеко от 
точки его закрепления. Ключ предохраняет внешний виток во­
лоска от выскакивания при воздействии на часовой механизм 
внешних ударов и вибраций (в простейшеl\I случае его заменяют 
просто двумя параш1ельно закрепленными штифтами). При пово­
роте рычага 12 в ту или иную сторону происходит изменение дей­
ствующей длины волоска и, следовательно, периода колЕбаний 
баланса. Кольцо рычага имеет разрез, позволяющий рычагу с на­
тягом охватывать накладку, что предотвращает самопроизволь­

ный поворот рычага. 
В табл. 1 изображены основные конструктивные эле~rенты 

балансовой колебательной системы рассмотренного типа и при-
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1 
2 
3 
4 
5 
() 

7 
8 
9 

10 
1 1 
12 

Таблtща 1 
Типовые конструктивные элементы балансовых колебательных 

систем и их размеры 

1. Оси баланса (для наручных часоВ) 

h1 =2d 
<::> 

d 
~ 

~~ J1t-~ О, 350 L 
.Q <:::>' 
Е: "" '-... -т [ + 10 '-' ~lг +О_ 

~f.;e "'+1 г--11. D :?о :::yl 'lc. 
"'...: м 
~ 

~ 
G L +10 

+О 
с::><::;,-
~~<:::::1 
+1 н 30° 
са '-.:> 

о 

liOII!JCHOCmb 3:100 00 

"' <::>' 

А в с D Е F G н L м 

3,87 2,10 1,70 0,85 0,55 0,32 
1 

1,3 1 ,О 0,36 0,75 
3,48 1,85 1,57 о 85 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,42 0,95 , 
3,44 1,75 1,375 0,85 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,36 0,75 
3,43 1,80 1,375 0,85 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,42 0,75 
3,40 1,60 1,40 0,85 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,36 0,75 
3,23 1,65 1,35 0,80 0,55 0,32 1 , 3 1 ,О 0,36 0,75 
3,13 1,57 1 35 , 0,85 0,55 0,32 1 ,3 1 ,О 0,42 0,75 
3,13 1,57 1,35 0,80 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,36 0,75 
2,93 1,45 1,20 0,85 0,55 0,32 1,3 1 ,О 0,36 0,75 
3,09 1,50 1,23 0,80 0,50 0,28 1 ,2 0,9 0,36 0,75 
3,09 1,50 1,23 0,75 0,50 0,28 1 ,2 0,9 0,36 0,75 
2,95 1,45 1' !8 0,75 0,50 0,28 1,2 0,9 0,36 0,75 

П р и м е ч а н и е. Размеры в таблице относятоя к законченным деталям, 
а не к заготовкам. Если иэ технических сообра>кений необходимо изменить зазор 
нли допуски, дoJIЖ!Ia быть заменена ось, а не двойной ролик, колодка или камни. 

2. Балансы 
л ±5 

<:::> 

rг D1 :!: 5 -+1 - D2 1 "::1 

1 . 

. 1. !10 d+5 S"ln ~ 
+1 +1 

"" .<::: 

N' Dz D, D h d е d, 1 

. 
1680-112 14,20 15,40 16,80 1, 12 1,25 0,38 1,00 0,70 
1620-80 13,95 15,00 16,20 0,80 1,20 0,35 0,70 0,60 
1040-72 8,80 9,60 10,40 0,72 0,90 0,26 0,60 0,40 
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П р о д о л ж е н н е т а б л. 1 

No D. D, D h d е d, 1 

960-65 8,00 8,80 9,60 0,65 0,85 0,26 0,55 0,40 
895-70 7,30 8,15 8,95 0,70 0,85 0,26 0,60 0,40 
860-65 7,00 7,80 8,60 0,65 0,80 0,26 0,55 0,40 
800-62 6,50 7,20 8,00 0,62 0,80 0,22 0,50 0,40 
770-62 6,30 7,00 7,70 0,62 0,75 0,22 0,50 0,35 
730-62 5,90 6,60 7,30 0,62 0,75 0,22 0,50 0,35 
750-70 б, 19 6,85 7,50 0,70 0,75 0,22 0,55 0,32 

П р и м е ч а н и е. Номер Ne баланса опредедяется диаметром D н вы-

сотой h. 

J.Колодка спирали 
No А в с Dmax Е 

: 
А 

' 

11- ' 

1,65 0,75 0,30 { 0,50 
1 1 

1 0,78 0,25 
<.."> 1 2 1,25 0,53 0,65 0,25 0,45 ll.J 

3 1,25 0,53 0,60 0,25 о 40 

в "!:ь0 4 1,20 0,48 0,60 0,25 0,42 ' 

4д8оilной ролик 

А-А 

J ' 
а 

1 

.... , г "1 J 
'-' А А ! 1 

..... ! : 1 

..,; il 

~ 
о 

'ro 

"'а. Рекомендуемые 
"' Q) Нормализованные размеры :;:< 

размеры 

'" Q) "' 

"' "' N• "' = () 
1 " :Е = o~ro 

f-<U<; 1 

() о "' d ' L ь 
~ >. \0 

т 

1 

о р r а с 

Q. С[ = 

150-150 5,90 1,50 1,50 0,60 1,70 0,60 0,28 0,95 0,42 0,97 
150-130 5,90 1,50 1,30 0,60 1,70 0,60 о 25 0,95 0,37 0,84 , 
90-95 3,85 0,90 0,95 0,42 1 '1 о 0,42 0,20 0,60 0,27 0,62 
83-85 3,57 0,83 0,85 0,42 0,95 0,42 О, 18 0,60 0,24 0,55 
75-85 3,40 0,75 о 85 0,36 0,90 0,36 0,18 0,50 0,24 0,55 

' 75-80 3,40 0,75 0,80 0,36 0,90 0,36 О, 18 0,50 0,23 0,52 
75-75 3,40 0,75 0,75 0,36 0,90 0,36 О, 18 1 0,50 0,22 0,48 

П р и м е ч а н и е. Ho"Jep No ролика определяется размерами d и т. 
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П р о д о л ж е н и е т а б л. 1 

s. Форма и распоЛО)I(~ни.е 8н~шнего 
Нитка плоскои спирали 

начало 

u.Jeu5a R! 

i't\ 

~ 
~ 

~ 
""""- ;;;;-

!~.~шп.,. 

N!! R R1 (min) R, Диаметр баланса 

43,5 4,35 4,60 4,15 16.2 
26,0 2,60 2,75 2,45 От 10,5 до 8,9 
23,0 2,30 2,45 2,15 )) 8,80 )) 8,1 
20,0 2,00 2,15 1,85 )) 8,0 )) 7,0 

П р и м с ч а н и я: l. Номер N2 определяется величиной R. 2. R 1 = R + + (0,10-;-0,15). 3. R2 = R 1 - 0,15- радиус спирали до отвода внешнего 

влтиа. 

S. Накладки и градусники 

~~ А ~ 
<::> 

"' 
8 

::; 
.",-

CH.JCKUJ 5 
О O!iO 

~ 
ь. 

1 u D 
rм JCKUJ5 , 

!:7 Clf.JCKUJ 7 
~ Расположение.--... t. 

~~vaJptзa ~ 
~~~~ ~ 
~~--~~ 

Калибр 
с 

А в (рекомендуемый) 

1 
в мм в линиях 

2,55 2,33()-+-7 2,90 \2,4 5 lj2 

2,70 2,480:!:7 3,15 11,8 5 lj4 
3,00 2, 780-+-7 3,50 23,7 1 о lj 2 
4,00 3, 780-+-9 4,50 40,6 18 

П р и м е ч а н и е. Посадка может производиться на малый или боль-
шой диаметр конуса. В первом случае D может быть равно В, во втором случае 
конус регулятора меньше 20° и D > В. Во всех случаях нормализованной де-
талью является накладка. 

39 



П р о д о .1 ж е н и е т а б л . ! 

7 Jаиок epa6ycltuкa(iJЛ~ наруун•111 Yacol) калибр 

А N' 

1 
в мм в лини нх 

!Цjt]Э- 80J/'IOЖHD 
Jaкpyr.лtнue 

-о -о Ф 0,'150-io 0,920-jp 
... 

~ ! 0,15•1!5" т .... 135 1,35 ""' ~ С$ 

" "' ·т o.t/XJ "" { 
23,7 10 1/2 ~ .., 

~ - 120 1,20 
:5/"< "' до 

~ - 1 1 I ,8 до 5 1/.j 
lf5/ "' 

... < 

""" .- 110 1 '10 r 0650 00100 
r 0,820 

~ 
Q.77Q 

~ ~ ~ П р и м е ч а н и е. !Iомер N2 зам-
ка определяется высотой А. 

8. колонки (Оля нарgvных часо6) 

L 

ffi' ~ '---- "' ~ ' 0,!_00 ,00,220 

Калибр 

N2 D L 
в мм 

1 

в линиях 

' 
6-140 0,6 1,40 

} 23,9 10 1j 2 6-125 - 1,25 
6-115 - 1, 15 22,0 и 9 3 / 4 

5-125 0,5 1,25 1 1 ,8 5 ч1 ' 

' 
П р и м е ч а н и с. 

сотой h. 
Номер ,\~ колонки о предел ястся днаметром D и ВЫ· 

П р и м е ч а н и я: 1 . Все размеры l3 ТабиiИЦе " l\IM, допуски - I3 мкм. 

2. 11ри переводе лиииГо в миллиметры прннято соотношС'нис 1 французская пи-
ния = 2,2558 мм. 

ведены наиболее эффективные соотношения между их основными 
размерами (по данным технического центра французской часовой 
промышленности «Cetehor»). 

В некоторых традиционных балансовых часах, главным обра­
зом в морских хронометрах, используют балансовые колебатель­
ные системы с волоском в виде цилиндрической спирали (рис. 20). 
40 
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Баланс такой колебательной системы состоит также из цилиндри­
ческого обода 1, разрезанного по диаметру, нагруженного четырь­
мя уравновешенными цилиндрическими грузами 7 и регулировоч­
ными винтами 8, и перекладины 2, закрепленной на оси баланса 9. 
'Ось баланса закреплена в камневых опорах. Конструкция опор 
близка к рассмотренной выше конструкции; отличительной осо­
бенностью опоры является частое использование в качестве на­
кладного камня нижней опоры 6 не рубина, а алмаза, имеющего 
более высокую твердость и износостойкость. Волосок в виде ци-

Рис. 20. Конструкция ба.1ансовой колебательной системы с цилиндри­
ческой спиралью 

линдрической спирал11 4 закреплен одним концом в колодке 3, 
плотно запрессованной на ось баланса, а вторым - в колонке 5, 
неподвижно укрепленной в балансовом мосту. Градусник в такой 
конструкции балансовой колебательной системы отсутствует, ре­
гулировка периода колебаний осуществляется с помощью регу­
лировочных винтов ба,1анса. 

В заключение данного раздела остановимся еще на одной ти­
повой конструкции ба,1ансовой колебательной системы, исполь­
зуемой в ряде ба.1ансовых часовых механизмов специального 

назначения- балансовой системы с прямым волоском (рис. 21). 
Баланс в этом случае представляет собой расширяющуюся 

к концам nрямую nластину 1, жестко насаженную на ось 2. Во­
лосок 3 в виде отрезка прямой пруживной ленты в своей централь­
ной части соединен штифтом с осью баланса, а оба его конца nо­
мещены в пазах двух ползунов 6. При вращении винтов 4 эти 
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nолзуны перемещаются, изменяя действующую длину волоска 
и тем самым период колебаний. Винты удерживаются от переме­
щений с помощью скоб 5. Часовой неевободный ход образован 
в данном случае отогнутыми под прямым углом к балансу пале­
там 7 и непосредственно взаимодействующим с ними ходовым 

Рис. 21. Конструкция балансовой ко.1ебателыюй системы с прямым волоском 

колесом 8. Поскольку такие спусковые регуляторы используют 
однократно и работают они непродолжительно (как правило, не 
более нескольких минут), угроза износа опор отсутствует, поэтому 
последние изготовляют просто в виде отверстий в металлических 
платах механизма. 

Параметры балансовых колебательных систем 
с прямой пружиной 

Размеры пружины, "' "' . мм о. о 
"~ 

Наименование ". " .... ~ "'" ....) дистанционной трубки f- "' "'"' "'"' "" '"""' "'"' "' <l) ;t N ;:[:: :;ro:t о "' ""' "'"' "' о'>· :О"' о"' " ;:;::"''"' ><:\8 t-<8 t::t '0:1 

«Юнгане» 92·10-4 0,5 0,08 15 
«Тиль-Крупп» 47 · 10-4 0,4 0,08 20 
«Вара» 26 · Iо-з - ф 0,32 95 
«дикси>> (с вертикаль- 20. 10-5 0,75 О, 15 40 

ным .'JеНТОЧНЫМ 130,'10-

ском) 

Таблица 2 

. . 
"' "' "' "' "' "'"' •Ou 

"'"' '0>: 
"'="' о • 
"("' 

u >< Q 

::":; l=:(:oh 
о ::r:,::: "'"':; ;:[~ "'"':: 
"'"'о: "' .., . C)~C'j О O.ro 

"'" i=:u'O 

30 0,0092 
30 0,0080 
25 0,0288 
10 0.0156 

В табл. 2 и 3 приведены основные параметры балансовых ко­
лебательных систем некоторых отечественных часов и часовых 
механизмов. 
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Параметры балансовых колебательных систем 
со спиральной пружиной 

Размеры 

Момент 
спирали, мм 

Диаметр 

Наименование инерции баланса 

прибора времени баланса без 
J.)Q, Высота Толщина винтов, 

МГ·М 2 сечения сечения мм 

h е 

Морской хронометр 

6МХ 2,8 0,52 0,285 32,3 
Малогабаритный хро-

нометр 2МЗХ о, 13 0,33 о, 11 23,0 
Авиационные часы 

16-ЗЧС 0,032 0,24 0,08 17,3 
К,арманныс часы ((Са-

ЛЮТ» (К,-36) 0,0045 О, 125 0,048 12,72 
Наручные часы <<По-

беда» (К.· 26) 0,0021 О, 105 0,035 9,52 

2. РАСЧЕТ ЧАСОВЫХ БАЛАНСОВ 

Основные типы часовых балансов 

Таблица 3 

Период 
собствен-
ных ко-

лебаний 
То. С 

0,5 

0,5 

0,4 

0,4 

0,4 

Наряду с типовыми и наиболее характерными конструкциями 
балансов, рассмотренными выше, в балансовых часах находят 
широкое применение и другие разновидности балансов. Наиболее 
распространенной из них является конструкция безвинтового 
баланса (рис. 22, а), используе;.1ая в большинстве дешевых круп­
ногабаритных часов и будильников. Баланс такого типа имеет 
простой круглый обод с простой линейной или иногда У -образ­
ной (рис. 22, 6) перекладиной и не снабжен регулировочными 
винтами. Уравновешивание такого баланса осуществляется вы­
сверливанием глухих отверстий в плоскости его обода. Ось та­
кого баланса выполняют простой цилиндрической формы с кони­
ч-ескими цапфами простеншей формы- кернами. На оси выбран 
паз для пропуска внутренних рожков ходовой вилки, выполняю­
щий также и функции предохранительного устройства, предо­
твращающего заклинивание спуска при его работе. Из-за отсутствия 
рольки в таком балансе эллипс, выполняемый в этом случае в виде 
стального штифта, запрессовывается непосредственно в перекла­
диву баланса. Опоры такого баланса представляют собой, как 
правило, бронзовые или рубиновые подпятники с коническим 
кратером, несколько большего угла, чем угол заточки кернов, 
осевое положение одного из подпятников регулируют винтом. 

Более совершенная конструкция керновой опоры такого типа, 
снабженной противоударным устройством, изображена на рис. 22, в. 
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aJ 

В) 

Рис. 22. Безвинтовой баланс с керновыми опорами: 
а -типовая конструкцин баланса; б - баланс с У-образ­
ными перекладинами; в - керновая опора 

Следует отметить, что в последние годы безвинтовые балансы 
покучают все более широкое распространение и в наручных ча­

сах. Это объясняется тем, что по сравнению с традиционным вин­
товым балансом с ободом с винтами безвинтовые балансы ш\теют 
преимущества: их обод более прочен и меньше подвержен дефор­
мациям и, кроме того, при том же диаметре и массе у них больший 
момент инерции. 

r' 
и) 

!!) г) 

Рис. 23. Типовая опора наручных часов с протинаударным устроii­
ством 

Ободы монометаллических балансов выполняют обычно из 
латуни, а при использовании термакомпенсированных спиралей, 

модуль упругости которых почти не зависит от температуры,­

из мельхиора или бериллиевой бронзы. Оси балансов изготовляют 
~ " " ооычно из стали, износастоикость котарои дополнительно по-

вышают путем специальной термообработки. 
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Опоры балансов, особенно наручных часов, в последнее время. 
как правило, снабжают противоударными устройствами различ­
ных типов. Противоударное устройство баланса наручных часов 
типовой конструкции показано на рис. 23. Сквозной и наклад­
ной камни смонтированы в одной общей латунной оправе, которая 
представляет собой фигурную фиксирующую пружину (рис. 23, а, 
6). При радиальном ударе (рис. 23, в) оправа вместе с камнями, 
преодолевая усилие фиксирующей пружины, сместится в сторону 
до упора утолщенного участка оси баланса в край отверстия в на­
кладке- этот участок и принимает на себя удар. При осевом ударе 
(рис. 23, г) ось баланса, прогибая фикси­
рующую пр ужину, перемещает оправу 

вместе с камнями до тех пор, пока не 

произойдет удара уступа баланса о край 
того же отверстия. Цапфы оси баланса 
защищены таким образом от перегрузок 
и поломок при ударах. 

В заключение остановимся на специ­
фической конструкции винтового баланса 
с биметаллическим ободом (рис. 24). Обод 
такого баланса изготовлен из двух кон­
центрических колец различных металлов, 

соединенных сваркой или пайкой: наруж­
ный- обычно из латуни, внутренний-

Рпс. 24. Винтовой баланс 
с биметаллическим ободом 

из стали, и разрезан в двух диаметрально противоположных 

местах. Такой баланс компенсирует температурные изменения 
жесткости спирали, обеспечивая постоянство периода колебаний 
системы баланс-спираль при изменениях температуры. При 
повышении температуры жесткость спирали уменьшается, но. 

благодаря более высокому температурному коэффициенту рас­
ширения латуни по сравнению со сталью дуги обода баланса 
изгибаются сильнее, уменьшая его момент инерции и компен­
сируя изменения жесткости спирали. Более подробно эти воп­
росы будут рассмотрены при изложении теории температурной, 
регулировки балансовых часов. 

Момент инерции часовых балансов 

Расчет момента инерции часового баланса относительно центра. 
вращения его оси проводится на основании известных формул 
теоретической механики: 

! 2 = J r2 dm; 

Jzl = !z + тх2, 

(8) 

(9) 

где 12 - момент инерции тела относительно неподвижной оси z~ 
dm- масса элементарной частицы тела; r - расстояние этой 
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частицы от оси z (интеграл берется по всей массе тела); /z 1 -

момент инерции тела массы т относительно оси z 1 , параллельной 
QСИ z и находящейся на расстоянии х от нее. 

Для вычисления момента инерции 1 баланса необходимо найти 
моменты инерции /i относительно оси вращения баланса всех 
деталей, входящих в баланс, для чего удобно предварительно 
разбить их на простейшие тела типа колец, цилиндров, параллеле­
липедов, тогда 

(1 О) 

В табл. 4 прпведены эскизы основных типовых элементов ба­
лансов свободных спусковых регуляторов и соответствующие 
выражения для расчета моментов инерции 1; этих деталей, а 
в табл. 5 - аналогичные данные для балансов неевободных регу­
ляторов (балансовых колебательных систем перекладина-пря­
мой волосок). 

В табл. 4 и 5 приведены также усредненные значения отноше­
ний !J 1, полученные при расчетах реальных конструкций и ха­
раr{теризующие влияние различных элементов баланса на его 
полный момент инерции. Из рассмотрения этих данных следует, 
что при расчетах, не требующих особой точности, достаточно 
QГраничиться подсчетом момента инерции основных деталей коле­
бате.1ьной системы. 

Так, для колебательной системы баланса свободного спуско­
вого регулятора сумма моментов инерции оси баланса, двойного 
ролика с эллипсом и колодки не превышает 0,5% момента инер­
ции всей системы в целом. На этом основании с достаточно боль­
шой точностыо вместо формулы (10) можно использовать упро­
щенное выражение 

( 11) 

rде 106 - момент инерции обода; /п -момент инерции . пере­
_кладины; 18 -момент инерции винта; n- число винтов. 

Если необходимость в подсчете моментов инерции деталей типа 
оси баланса, колодки и других все же возникает, то в этом случае 
не следует учитывать такие конструктивные особенности этих 

деталей, как фаски, конусы, поднутрения и т. п. 

Возмущающие моменты, действующие на баланс 

К возмущающим моментам, действующим на баланс при его 
движении и обусловленным собственно узлом баланса, относятся 
моменты трения в опорах баланса и о среду (о воздух), а также 
моменты, вызванные неуравновешенностью баланса. 

Трение в опорах баланса принято считать постоянным, не зави­
сящим от скорости движения баланса, а зависящим лишь от 
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1 

2 

Таблица 4 

Выражения для расчета моментов инерции типовых элементов 
балансов свободных спусковых регуляторов 

Эскиз детали 

• 
2R • , 1 

Xt - ('" -
21 ".1. 

Формула для расчета 
момента инерции 

Х ( ~ + ~J + xi ) ; 
лhу 4 4 • 

12 = 2g (R -R1), 

Ioб=l2 -nl1 ; 

n0 - число отверстий; 

у- ~дельный вес 

1 ,. 
0/ 

1 ' /0 

!об ~5580 
1 • 

п1в = 38,80 
1 
(п- число 
винтов) 
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о. 
о 

" о 
" 2; 

3 

4 

5 

48 

Эскиз детали 

2R_ 
2r, 

2R 

П р о д о ,1 ж е н и с т а б :r. 4 

Формула для расчета 
момента инерцин 

л (ri- rt) IJy • 
/1 = 2g ' 

2abr.y 
fz с= х 

g 

Х ( az t Ь2 + х5) ; 
fп=I!+I" 

л (ri- r{) kзУ! . 
2g 

lп 
-=490 
1 ' 

fp 
-=035 1 ' 

fк 
т=О,О5 



"" о 
" о 
" ~ 

б 

7 

"" о 

" о 
" ;<; 

1 

2 

х 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 4 

Формула для расчета li 
Эскиз детали % момента инерции 1 ' 

4 

Iз = 
лrзhэУ 

~1 2g 
;;-

3'-д·----~ (аналогично д.1я 
2ГJ 11, 12, 14, 15, /7, 1 ,) . 

о ' 

4 :rt (r5+ rв)4 hвУ 1о О 16 =- -~о s 
~?' 

2rs 2g 1 ' 
2rs 6 

~; 
(аналогично д.1я 18 ); 

10 =211 +12 +13 + 
9 +14+1Б+1в+17+ 

+ 18 + /g 

J с= !об+ nfв + ln + fp + fк + fo 

Таблица 5 

Выражения для расчетов моментов инерции типовых элементов 
балансов неевободных спусковых регуляторов 

Формула для расчета li 
Эскиз детали 0/ 

момента инерции 1 ' '" 

1 + 4abhy , 
1 х 

)( g 

АД 
( az _[_ ьz ) 2J:.. F х 1 + ,.;2 ' 

3 - ' 
- ~ "" "' ~ "' :rt (R4 - r4) hy 
т 2Ь 12 = 

. 

! jj 2g 
, 

Е 62,0 

13 = 
4a1b1h1y 

х 

~ !р ~: g 

L "" 
.t:: 

( 4bf + hf + xi J; 2Ь, х 12 
\ ; 

fкр ~' 2/1 + 12 + 213 

1~t 11 = 
лR2hy 

х 

~ ,/Ф' g 
х х ( ~

2 

+ xz); 37,3 

~ 1гр = 211 
у- удельный вес 
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Пр о д о л ж е н и с т а 6 л. 5 

(0. 
о 

1. " Формула для расчета 
о Эскиз детали ' о/с 
" момента инерции -~-. о 

~ 

2'2 12 ·~ 
лф2У 

2g 
J...-1 (аналогичные выраженпн 

"' v2 .." 

~ 
дл~ /1 /4, /5, 16 

3 ~ 1 --J--3 э.1ементов 1, 4, 5, б) 0,7 

~'"4 ! 3 с= 
abh 3y (а 2 + Ь2) . 

12g ' ~~ 
в l0 =11 +I2 +Iз+I4+ 

+ /5 + /6 

l = fкр + fгр + 10 100,0 

направления движения- знак момента трения М т всегда противо­
положен знаку скорости движения: 

Mт=-M0 sign~, (12) 

где м о - абсолютное rзначение момента постоянного трения; 

sign ~ -функция «знак" ~»; ~ - угловая скорость движения ба­
ланса. 

Абсолютное значение момента постоянного трения при ради­
альной нагрузке 

(13) 

где G - радиальная нагрузка на опору; r ц - радиус цапфы оси 
баланса; f 0 - коэффициент трения в цапфе, зависящий от коэф­
фициента трения материалов опоры f и от относительного зазора 
1/1 0 = (d - dц)/ d, здесь dц и d - диаметры цапфы и отверсти5J 
в камне. 

При относительно большом зазоре f 0 '"""f, при относительно 
малом fo ""'=! 0,5 лf = 1,57 f [60). 

Абсолютное значение момента при осевой нагрузке в опорах 
открытого типа (опорными поверхностями являются торцова5I 
поверхность камня и заплечико цапфы) 

1 D~- D3 

Мо=з fP 2 2 , (14) 
D

3
-D 

где D 3 - диаметр заплечиков оси баланса; D - диаметр вход­
ного отверстия в камне; Р- осевая нагрузка на опору. 
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Для случая закрытых опор (опорные поверхности - камне­
вый подпятник и пята цапфы) 

где для типового случая сферической пяты и подпятника 

а,= -.
3
( ]_р Rrп (1-!l'f+ 1-!J~). 

Jl 4 R + Гп Е1 Е2 

( 15) 

причем знак «-» соответствует вогнутой поверхности подпятника, 
знак «+»- выпуклой; Е 1 , Е 2 - модули упругости материала 
цапфы и камня; 1-1 1 , 1-1 2 - соответственно коэффициенты Пуас­
сона тех же материалов; r п - радиус сферической поверхности 
пяты цапфы, R - радиус подпятника. 

Сопротивление среды движению баланса зависит в общем слу­
чае от формы и размеров баланса, скорости его движения и свойств 
среды. Зависимость момента сопротивления от скорости в общем 
случае носит нелинейвый характер и ее конкретный вид опреде­
ляется числом Рейнольдса 

Re с= p~l , (16) 

где Ре н ~t - плотность и вязкость окружающей среды; v, l - ха­
рактерные скорость и линейный размер данного тела. При малых 
значениях числа Рейнольдса (Re < Re<кr)- критического зна­
чения, характеризующего переход от ламинарного движения 

к турбуirентному), можно считать, что момент трения о среду 
пропорционален первой степени скорости движения баланса. 

Нетрудно оценить Re для балансов при их работе в часах [61 ]. 
Характерной скоростью v в этом случае является максимальная 
линейная скорость баланса, которой он достигает при прохожде­
нии своего положения статического равновесия: 

. 2л. 

Vшах = ЧJшахlб = --т; Фlб, 

где !6 - радиус баланса; Т 0 и Ф - период и амплитуда колебаний 

баланса; ~шах - макси:vrальное значение у г л о вой скорости ба­
ланса. 

При типовых значениях этих параметров !6 = 7,5 мм, Т 0 = 
= 0,4 с, Ф = 300°. Значение Vшах ~ 0,3 м/с~ 1км/ч. Учиты­
вая также, что для воздуха Ре = 0,001293 ·10- 3Н · с 2/м4, 1-1 ~ 18 Х 
Х 10-6 Н. с/м 2 при to = 15° С для баланса наручных часов имеем 
Re ~ 33, что на несколько порядков меньше критических зна­
чений R екр. Сказанное позволяет считать, что момент сопротивле­
ния среды движению баланса 

" . Мт =- hcp, ( 17) 
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где h - коэффициент вязкого трения баланса о среду, зависящий 
от формы и размеров баланса и свойств среды, его обычно опре­
деляют экспериментально. 

Неуравновешенность баланса выражается в весовпадении цен­
тра тяжести баланса с осью его вращения. В результате этого 
возникает возмущающий момент неуравновешенности, вызван­
ной силой тяжести G6 (рис. 25). Плечо действия этой силы опре­

Рис. 25. Схема к определе­
нию момента неуравнове­

шенности баланса 

деляется, очевидно, расстояние~! от оси 

вращения О до центра тяжести баланса 
А, т. е. длиной l 0 отрезка ОА. С учетом 
сказанного зависимость момента неурав­

новешенности М11 от угла поворота баланса 
можно записать в виде 

М н = Gбlo sin ( <jJ + Ч-·б), ( 18) 

где 1j16 - угол между линией ОА и верти­
калью Оа при равновесном по,10жении 
баланса. 

3. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ ЧАСОВЫХ СПИРАЛЕЙ 

Основные типы спиралей и других упругих 
элементов часовых колебательных систем 

В балансовых осцилляторах применяют 
различные упругие элементы, ОТJlИчаю­

щиеся своей конфигурацией: прямые пружины (ленты н струны), 
винтовые спиральные пружины, плоские спиральные пружины 

(спирали). 
Винтовые спиральные пружины (рис. 26, а) применяют, как 

уже упоминалось, n осцилляторах морских хронометров. В неко-

а) 

r:\ 
1 1\ 

б) 

Рис. 26. Спиральные пружины: 
а - винтовая одинарная; 6 - винтовая сдвоенная; в ~ плоская 

торых крупногабаритных часах используют сдвоенные цилиндри­
ческие спирали, состоящие из двух частей (рис. 26, 6) с различным 
направлением навивки. С помощью таких спиралей можно создать 
<шарящие» балансовые осцИлляторы, т. е. осцилляторы, в которых 
баланс, укрепленный на полой трубке, подвешен на спирали 
и колеблется вокруг натянутой струны [30 ]. 
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Плоские спиральные пружины (рис. 26), получившие наиболь­
шее распространение, в настоящее время применяют практически 

во всех приборах времени. 

Остановимся более подробно на особенностях конструкции 

и методах расчета спиральных пружин (применяют также термины 

«волоски» и «спирали»; последний и будем применять при даль­

нейшем изложении). 
Внутренний виток а спирали 1 крепят на оси баланса с помо­

щью колодки 2 (рис. 27). Внешний виток б спирали крепят в ко­
лонке 8, последнюю непод-

вижно закрепляют в мосту 

баланса. В настоящее время 
наиболее распространено кре­
пление внутреннего и внеш­

него витка спирали с помощью 

штифтов 4 и 10. Колодка 2 
имеет разрез 3, обеспечиваю­
щий фрикционное крепление 

колодки на оси баланса (пос- 'f 
ле посадки ее на указанную 

ось с натягом). Колонка 8 
имеет вырез 9, который слу­
жит для крепления колонки 

винтом в мосту баланса. 
Внешний виток спирали 

имеет два уступа 5 и 7, за 

счет которых этот виток отво­

дится от предыдущего. По 

5 

8 

!О 
7 

Рис. 27. Узел плоской спиральной пру-
жины 

участку б спирали перемещаются штифты градусника. Д.ття того 

чтобы при этом не происходила деформация спирали, участок 6 
имеет форму дуги окружности. 

Крепление спирали в разрезной колодке и колонке (рис. 28). 
имеет ряд недостатков. Разрез 3 в колодке (рис. 28, а) после по­
садки ее с натягом на ось баланса расширяется, что вызывает 

деформацию внутреннего витка (рис. 28, 6). Форма сечения спи­
рали при креплении штифтом искажается (рис. 28, а и в). Участок 1 
непосредственно у колодки подгибают вручную и его конфигура­

ция не является стабильной. Внешний виток испытывает вежела­

тельные деформации, так как его формируют на соответствующей 

операции, после чего участок а закрепляют в колонке, коорди­

наты которой определяются координатами отверстия в мосту ба­

ланса. При закреплении колонки винтом 2 (рис. 28, в) возможно 
смещение колонки 1 относительно ее центра О из-за перекоса 

винта, погрешности изготовления конуса, входящего в вырез 3 
и т. д. 

В последнее время предложены более совершенные конструк­

ции колодок и колонок, свободные от указанных недостатков. 

В колодках внутренний виток зачеканивают (рис. 29, а) или при-
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а) 

~) 

а) 

Рис. 28. Крепление внутреннего и 
внешнего витков сnирали: 

а - разрезная колодка до nосадки на ось 

баланса; б - разрезная колодка после по~ 
садн.и на ось баланса; в - крепление ко-

лонки в мосту баланса 

а) б} 

Рис. 29. Крепление внутреннего витка спирали в колодке: 

.а - зачеканкой в разрезной колодке; 6 - приклейкой в разрезной колодке; 

о - зач:еканкой в неразрезноit колодке с сохранением формы спирали 

А 



клеивают (рис. 29, 6). На рис. 29, в показана колодка, в которой 
спираль закрепляют путем за чеканки в паз А, а внутренний виток 
сохраняет форму спирали Архимеда и не подвергается правке 
после сборки узла. Колодка не имеет разреза, ее крепят на ось 
баланса с натягом. Центр О 2 дуги окружности радиуса R, по 
которой выполнен участок А 1А 2 , 

смещен относительно центра вра­

щения 0 1 баланса. 
Колонки (рис. 30, а) имеют 

скос 2, в который упирается пло­
ский торец винта 1. При этом 

а) 2 

положение колонки относительно С:;±~~~±~~~~· :::::r:' ::;;~~IJ 
моста определяют только зазором 1 

,'r Т """1' "i'. ' :J l 
в отверстии моста и положением с ~ 

скоса 2, который можно выпал- ч. 
нить с достаточной точностью. 
В колонке 7 другого типа имеется 
прорезь 3 (рис. 30, 6). Внешний 
виток закреплен в этой прорези 
клеем 4 в том положении, которое 
соответствует форме предваритель­

но изогнутого участка а внешнего 

витка (виток самоустанавливается 
и не подвергается деформации). 

Крепление колонки можно осу­
ществлять не только винтом, о чем 

говорилось ранее, но и с помощью 

упругих губок 5. В этом случае 
положение колонки определяется 

скосом 2 и конусным вырезом 6. 

7 
z 

б) 

Рис. 30. К:репдение внешнего витка 
спиради: 

а-в колонке со скосом; 6-прнклейкой 
в пазу н:олонкн: в-фрикционное креп­

ление колоfiКН в мосту баланса 

Расчет параметров спиралей 

Спирали балансовых осцилляторов в процессе изготовления 
навиваются на оправки, в которых крепится несколько (обычно 
от 3 до 6) заготовок. После термафиксации навитые спира.тrи имеют 
форму, близкую к форме спирали Архимеда, а шаг спиралей опре­
деляется числом т одновременно навиваемых заготовок. Урав­
нение спирали Архимеда имеет вид 

р = mp, (19) 
h1 те 

где р - радиус-вектор; 1\J - полярный угол; а= 2Л = 2:rт --

параметр спирали; h 1 - шаг спирали; с е - толщина сечения 
спирали. 

Основными параметрами спирали помимо h 1 и е являются 
высота h, длина L, число витков n, радиусы r 2 внешнего и r 1 

внутреннего витков спирали. 
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Жесткость плоской спиральной пружины 

Ehe3 

с'= I2L ' 

где Е - модуль упругости материала пружины. 

(20) 

Из известной форr·лулы для периода собственных колебаний 

балансового осциллятора имеем также 

Длина спирали 

С= Т2 . 
о 

'2 -~ r2 L = 2 1 
2а 

(21) 

(22) 

При расчете спирали значения /, Т 0 и Е обычно известны, 

значениями параметров спирали n, т, r 2 и r 1 задаются. Необ­

ходиJ\ю определить значения параметров е, h и L. 
r2- rr 

Шаг спирали h 1 = n = те, поэтому имеем 

Из выражений (20) и (22) следует, что 

L _ :rт И -:у) _ Fhe3 

- те - 12 с • 

Отсюда с учетом выражения (21) получим 

l __ 48:rт3 1 И - rt) 
1- Е ~т2 . 

те 0 

После округления значений е и h соответственно 
тысячных и сотых долей миллиметра длину спирали 
по формуле (24). 

При расчете спирали обычно принимают l35) 

(23) 

(24) 

(25) 

до целых, 

определяют 

где D6 - внешний диаметр баланса; d- диаметр колодки, оба 

параметра задают по конструктивным соображениям. 

Для спиралей, укрепляемых в колодках, не требующих фор­
мирования внутреннего витка, r 1 определяется параметрами ко­

лодки- радиусоl\I R и координатами точки 0 2 (см. рис. 29). 
После расчета спира.1и определяют отношение 

h 
то=-. 

е 

Для приборов времени с малыми габаритными размерами (по­

садочный диаметр платины до 18 мм) обычно т 0 = 6+8, для при-
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боров со средними габаритными размерами (от 18 до 38 мм) т 0 = 4~ 
для приборов с крупными габаритными размерами (свыше 38 мм) 
то ~ 3 [30 ]. 

Если полученное значение т 0 не соответствует рекомендуе­

мым, расчет повторяют при измененных значениях параметров n, 
r 2 или r 1 ( параметр т определяется выбранным типом оправки 
для навивки и его изменить трудно). 

Нелинейность восстанавливающего момента спирали 

Восстанавливающий момент спирали в реальных условиях 
имеет отклонения от линейного закона (закона Гука): 

(26) 

Один из факторов, вызывающих ОТКJlОнения от закона Гука, 
обусловлен возникновением магнитных процессов при деформа­

ции спирали, изготовленной из фер­
ромагнитного сплава, поэтому вос­

станавливающий момент 

Мс ~С (I]J + ()31jJ3 + ()51jJ5 + 
+ ()71jJ7 + ... ), 

где cra, а5 , а7 .•• - коэффициенты 

нелинейности, вызванной свойствами 
материала спирали [30]. 

Нелинейпая составляющая восста­
навливающего момента 

n 

MklJc =С ~ cr;ljJi. (27) 
i=З 

Второй фактор, вызывающий от­
клонение восстанавливающего момен­

та спирали от закона Гука, обуслов­

лен жестким креплением внешнего 

витка спирали. 

При колебаниях системы баланс­
спираль внутренний виток спирали 

деформируется, внешний (вблизи от 

точки крепления в колонке) остается 

Рис. 31. Нарушение концент­
ричности деформацин спирали 

неподвижным. В месте крепления внешнего витка возникают 
реактивные 'J:Оменты и силы. Это приводит к нарушению концент­
ричности спирали при ее закручивании и раскручивании (рис. 31) 
и сопровожда~тся дополнительной деформацией спирали: шаг 

уве.rrичивается в направлении от оси баланса к колонке и умень­
шается в прот11воположном направлении. 

При колебаниях баланса спираль деформируется под дей­
ствием момента М6 , приложеннога к колодке (рис. 32, а). В за-
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делке (точке А жесткого крепления внешнего витка) возникают 
опорные реакции - момент МА и сила F А. проекции которой на 
координатные оси обозначим F Ах и F Ау· В текущей точке спирали 
действует, помимо изгибающего момента~ Мк, также момент МFк 

у 9 

а) О) 

Рис. 32. Схемы к расчету нелинейнаго момента спира.1и: 
а - при жестком креплении внешнего вити:а; 6 - при подвижном креплении внешнего 

витка 

силы F А• значение которого зависит от координат точки К. В ре­
зультате развертывание спирали становится неконцентричным. 

Уравнения статики для спирали, показанной на рис. 32, а, 
имеет вид 

~ F х = F хо - F хА = 0; 

~Fy=Fy0 -FyA=0; 
~ М=Мб-МА-FуАГ2=0. 

Из выражения (28а) 

(28а) 

(28б) 

(28в) 

(29) 

Изгибающий момент для произвольнога сечения К представим 
в виде 
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Мк = МА + FyA (r2 -- Хк)- FxAYK· 

Угол закручивания спирали 

f
L Mкds MAL FyA [ fL ] FxA fL d 

ер= Е! = Е! + Е! r2L- xкds - ЕГ Ук s. 
о о о 

Решим последнее выражение относительно МА: 

МА =~ер- FfA [r2L-l Xкds] + F1A l YLds. 



Как известно, выражения для координат центра тяжести пло­

ской фигуры имеют вид 

L 

Хс= l J Xкds, 
о 

L 

Ус=+ J Yкds. 
о 

Таким образом, момент в точке А примет вид 

МА = В: ер- FyA (r2- Хс) + FxAYc· (30} 

Подставим полученную формулу в уравнение (29). Тогда 
момент на оси баланса 

мб= ~! ер+ FyAXc + FxAYc· (31} 

Первый член в выражении (31) представляет собой 

( Е!)' составляющую момента спирали М с= сер, с= у . 
третий члены характеризуют нелиней-
ную составляющую этого момента, вно- 1 2 
симую жестким креплением внешнего 

витка: 

Mk~Jc=FyAXc+FxAYc· (32) 

Неконцентричность спирали можно 
практически ликвидировать, если креп­

.1ение внешнего витка сделать подвиж­

ным, т. е. позволить этому витку пере­

мещаться по радиусу АО (рис. 32, 6). 
Тогда сила F хА = О. 

линейную 

Второй и 

J 

Учтем далее, что координата центра 
тяжести архимедавой спирали 

Рис. 33. Спираль с гибким 
креплением внешнего витка 

где 1j1 2 - полярный угол, соответствующий точке крепления: 
внешнего витка. 

Поскольку для спиралей, применяемых в часах, обычно а « 1 ,. 
можно считать хс ~ О. Следовательно, в случае подвижного креп­
ления внешнего витка нелинейная составляющая момента спи­

рали практически отсутствует: М~. с ~ О, и на спираль в любой 
ее точке действует момент, равный моменту на оси баланса. Спи­
раль находится в состоянии чистого изгиба и сил, способствующих 
эксцентричному ее развертыванию, нет. 

Часовщики-практики уже давно интуитивно стремились обе­
спечить работу спирали в подобных условиях. Так, в 1867 г. 
известный английский часовщик Ч. Фродшем предложил кре­
пить внешний виток 1 посредством пружинки 3, которая скреп­
лялась с витком 1 зажимом 2 (рис. 33) [58]. Концевые кривые, 

59 



пред,1оженные впос,1едствии, реализовали, по сути дела, ту же 

идею, так как он н представляют собой пр ужину, аналогичную 

пружине 3, но прогнутую так, что она не выходит за пределы 
внешнего радиуса спирали. 

Ко!fцевые кривые спирали 

Строгая теория концевых кривых применительно к цилиндри­

ческИl\1 спиралям была дана в 1859 г. Э. Филлипсом. Эта теория 

при некоторых допущениях оказалась пригодной и для плоских 

спиралей. 

На рис. 34. а показав узел баланса с обычной плоской спи­
ра,1ью, на рис. 34, б ~ узе,l баланса, спираль которого снабжена 
концевой кривой [771. 

Рнс. :Н. Y:Jt'.l бa.1a11Cil со сп11ра.1ью: 

Q - С П.'ЮС\,0':1 ClliljJ:),Il>IO: 6 -СО Cllll.pa.lЬ\0, C!l<1бЖ\:\\!!Oil 1'\.\l\\ll\.'-

BO!] Ер!!ПОЙ 

По,1ученные Э. Фн.1.;шпе:ою )'е:ловия, 1Zо1орым должны под­

чиняться концевые крнвые, форl\lулируются следующиы обра:юl\1: 

1. Центр тяжести концевой кривой лежит на перпендикуляре 
OG" (рис. 35), пасстановленном 113 центра спирали О к радиусу ОС, 
проведеиному через начало кривой. Началом кою~евой кривой 

называют точку С, в которой витки пружнны переходят в конце­

вую кривую. Концоi\I кривой называют место ее заделки (точку А). 
2. Центр тяжести I<ривой находится от центра пруживы на 

расстоянии, равноl\! квадрату радиуса пружины, дeлei-IHO~IY на 

длнну концевой кривой: 

OGI( - (OC) 2/l. 

Плоская спираль снабжена как внешней, так и внутренней 

концевыми кривыми. Координаты центра тяжести внешней кон­

цевой кривой G" на плоскости ХОУ (рис. 36) с учетоl\1 того, что 
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а « 1 [ 7, 68 ] : 
3 

1
2 ___ а2 

Lyc 2 2 12 
У] --~-- ~ 2 • 1 ~ --~- = l ~ -~- , 

(33) 

где l ~ длина концевой кривой. 
Аналогичными формулами определяются координаты центра 

тяжести внутренней концевой кривой. 
Условиями Филлипса удовлетворяют концевые кривые раз­

личной форыы. Концевые кривые простейшей формы, образован-

у 

-5 

Рис. 35. Cxe~ra, поясняюшая условия Рис. ЗG. Схема к расчету коор-
Э. Фил.1ипса динат центра тяжести спирали 

ные дугой круга, показаны на рис. 37, а, полуокружностью и 
добавочной дугой на рис. 37, 6 [58]. В первом случае параметры 
кривой 

R= ~='=о= 1 ,г 2 . ~= 0,8268r0 ; 
r srn а 

rx = 121 о 12' 48", 

во втором ~ параметры кривой 

r 1 = 0,8324r0 ; 

у = 82° 41' 42"; 

00 1 = О, 1676r0; 

r = 0,6648r0 • 

В табл. 6 приведены параметры некоторых концевых кривых 
[7, 61 ] с плавными переходами, что облегчает их выполнение. 
Номер концевой кривой Nc рассчитывают по формуле 

R No- к 1 

- R~ ' 
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О'> Таблица б ~ 

Параметры концевых кривых 

Внешние концевые кривые 

,N, 0.65 
1 

х 
1 

у 
1 

,N, 0.665 
1 

х 
1 

!! 

о -65 о -66 5 , 

-10 -64 -19,5 -63,5 

-29 -58,5 -7,5 -55 

-45,5 -47,5 -52 -41 

-58 -32 -62 -24 
-66 -44 -66,5 -45 , 

-69 +55 -66 5 , +15 

-66 +25 -60 +34,5 
-1 -58 +43 -50 +51,5 

-44,5 +58 7"20. -36,5 +66 
-27,5 +69 

- А 
+77 -9,5 

-9 +76,5 -0,5 -1 83,5 

oc=59'Jo' 1 +IO +BI +19 +s5 

+ЗО +82 -t-- 38,5 +82,5 

+50 +во +57 +75 

+68 +7! +63 +63,5 

+В2 +57 +86,5 +48 

+92 +40 +95 +3о 

+98 +21 +99,5 +10,5 

+IOO о +IOO о 



Продолжение 1·абл G 

Внутренние концевые кривые 

.NЪ D.55 х у Ne 0.60 х у 

-100 о -100 о 

-98 +!О -98 +!О 

-86 1 +24 -84 +24 

-8 1 +36 -68 +36 

-52 1 +48 -52 +48 

-зь 1 +59 5 ' , -3() +59,5 

-17,.5 +67 -17,5 +67 

Ч-2".50 1 

1 +2 +69,5 
42"зо· 

+69,5 .;.g• -2 
51':10' 

+21,5 +66 +21,5 +66 

+39 +57,5 +39 +57,5 

+53,5 +44,5 +53,5 +44,5 

+64 +27,5 +64 +27,5 

+69 +8,5 +69 +8,5 

+63 -10 +66 -11 

+51 -21 +56,5 -20.5 
1 1 

ф 

w 



Q) 

Рис. 37. Концевые кривые простейших форм: 

а - обрпзоm1!fн;зя дугой круга; 6 ··- образованная полуоJ\ружностыо н добмюч· 
ноН дугой круга 

б) 

PI~c. 38. <рормирование концевых криных 



где Rк,- расстояние от конечной точки кривой (точка С) до 
центра спирали; R 1 - расстояние от центра спирали до начала 
концевой кривой (точка А). При пользовании таблицами необ­
ходи1\ю пересчитать значения координат умножением на мае· 

штаб М = ~1 Буквой В обозначено положение точки С на 
спирали до изготовления кривой. По участку CD, образованному 
дугой окружности, перемещаются обычно штифты градусника. 

На рис. 38, а и б показано, как формируются концевые кри· 
вые пинцетом, а на рис. 38, в приведен ряд последовательных 
этапов (1-VI) формирования этих кривых по образцовому чер· 
тежу [77]. 

При массовом производстве условия формирования концевых 
кривых часто нарушаются [30 ]: изменяется расчетная длина 
спирали (при регулировке периода колебаний с помощью длины 
спирали), изменяется расчетное положение градусника, концевые 
кривые формируют вручную, внутренних кривых не изготовляют 
и т. д. Все эти обстоятельства, а также внедрение н производство 
методов селективной сборки привели к сокращению числа часов, 
спирали которых снабжены концевыми кривыми. Последние 
используют главным образом в часах повышенной точности, 
например в так называемых палубных часах, часах-хронометрах 
и других часах индивидуального и мелкосерийного производства. 

Перемещение центра тяжести спирали 

На характеристики спускового регулятора оказывает вли· 

яние не только эксцентричная деформация спирали, но и пере­
мещение ее центра тяжести при колебаниях баланса. Такое пере· 
:-.rещение имеет место и при жестком креплении внешнего витка, 

и при идеализированном подвижном креплении этого витка 

(см. рис. 32, 6). Проведем анализ траекторий центра тяжести 
спирали для этого случая; полученные результаты позволят 

нам в дальнейшем наметить пути уменьшения неизохронной 
(«позиционной») погрешности, вносимой спиралью [38 ]. 

Координаты центра тяжести спирали, имеющей форму спи­
рали Архимеда, как известно, можно записать в виде [78] 

Хс, = ~ [ ( 1Р2 - f) sin 1Р + 21Р cos 1Р J~:; 

а 2 'i'к а ( \jJ~ - 1J:~) 
где L = -

2 
[ф + ln 21PIЧJ ~ 2 -длина спирали; а= 

н • 

= ;~ - постоянная [ архимедавой спирали; h 1 - шаг спи­
рали; 1Рн = 2лп; Фк = 2л (h 1 - h) - углы, соответствующие точ~ 
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кам крепления внутреннего и внешнего витков спирали; п 1 -
фиктивное число витков спирали, умещающееся в колодке, при 
изменении ф в интервале О < ф < Фн; n - число витков спи­
рали при изменении ф в интервале Фн < ф < Фк· 

Имея в виду приведеиные выражения для 1j;11 и 1/Jк, напишем 

L - hl [(2:rr)2 (nl + п)2- (2:тtn1)2] -- 2 h ( + n ) (34) 
- 4:rr -- л ln nl , 2 . 

Пусть диаметр колодки спирали dк = 2rк. Тогда 

из выражения (34) нетрудно получить 

h _ L- 2:тtnrк 
1 --- :rrn2 · 

(35) 

(36) 

В процессе колебаний баланса число витков спирали уве­
,riИчивается при закручивании спирали и уменьшается при ее 

раскручивании. Обозначая теущий угол поворота баланса при 
колебаниях через <р, можно написать, что «динамическое» число 

l3ИТКОВ 

п ( <р) = п0 _,_ 
2
: , (37) 

rде п0 = 'фк ~ Ч!н - число витков спирали для 'Рн < \jJ < ф" 
при равновесном положении баланса («статическое» число витков). 

Очевидно, что при колебаниях баланса длина спирали оста­
ется неизменной. 

Такиl\1 образом, из полученных выражений следует, что 

7:тtrк . 
\~н= hl(cp)' 

L- 2:тtrкn (ср). n1 (ср) . 
2 () , n(cp)= 2 , Хс =Хо('/Jн• 

:тt n ср :rr с 

1 

1 
1 

1/Jк, nl); 
{ 

f 

(38) 

(39) 

Ус =Ус (~·н· 'Рк• nl)· 
) 

формулам на ЭЦВМ М-20 Результаты расчетов по приведеиным 
приведены в таб.1. 7-8. 

На рис. 39 показаны траектории центра тяжести спирали, 
построенные по формулам (38) и (39) для спирали со следующими 
пара11rетраыи: rк = 0,7 мм, h 10 = h 1 (<р =О) = 0,12 мм, n0 = 
= 9 -т 1 7, <р = О+ _,_ 2л. 

Программа имеет два цикла: внешний, при котором изме­
няется «статическое» число витков спирали через четверть витка, 

начиная с п0 = 9,25 до n0 = 17 (радиус колодки r к = О, 7 и 
шаг h 10 =О, 12 остаются без изменения); внутренний, при которо!\r 
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изменяется степень закручивания спирали от -1 до + 1 витка, 
через 0,125 (1/8) витка) (всего 17 положений спирали). 

На печать выдается следующая информация: массив из че­

тырех чисел, где первое число п0 , второе r к = О, 7, третье h10 = 
л л = О, 12, четвертое ер = О -+- 4 ; 2 и т. д. до 2л; массив координат 

центра тяжести Хс, Ус для витков с п0 - 1 до n0 + 1 через 1/8 
витка (всего по 17 чисел). 

х 

-006 
J 

-у 

-003 
1 

1 1 

0,006 O,OO'f0,002 О 0,002 O,OOlf 0,006 O,OOlf 0,002 О 0,002 O,OOlf о,ооч 0,002 о о,ооч х 

Рис. 39. Траектории центра тяжести спирали с различным числом витков 

Координаты Хс, Ус центра тяжести спирали в осях Х, У, где 
ось Х проходит через точку крепления внешнего витка спирали, 
расположенную на горизонтали, связаны с координатами Хс, 

Ус известным соотношением 

Хс = Хс, COS 1/:к -f- Ус, SiП ч:к; 

Ус =- Хс, sin Фк +Ус, cos Фк· 

Из рис. 39 видно, что персмещение центра тяжести архиме· 
довой спирали с подвижным внешним витком происходит не· 
симметрично относительно оси Х. Траектории центра тяжести 
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ер, град 

--360 

-315 

-270 

-225 

-180 

-135 

-90 

-45 
() 

45 

90 

135 

180 

225 

270 

::'15 

::GJ 

Координаты центра тяжести сnиралей nри различных числах витко& сnирали 
(rк ··~ О, 72 мм) 

по;--:--_ 9,23 
1 

flo -=-- 9,S 
1 

no"----=!J,7.5 
1 

К:оординспы центра тяжести, мкм 

1 1 1 1 1 

1 
х у х у х у 

1 

8,55 -61,00 2,21 -67,50 -4,99 -60,55 

6,90 -63,70 -2,84 -63,70 -3,65 -53,60 

2,С6 -63,'::5 -5,37 -56,90 0,67 -49,10 

-3,16 -60,20 -3,93 -49,80 5,35 -48,50 

-5,75 -53,30 0,56 -45,40 7,61 -51,00 

-4,23 -46,20 5,43 -45,00 6,06 -53,90 

0,46 -41,80 7,76 -47,80 1,59 -54,40 

5 52 , -41,60 6,13 -50,95 -3,22 -51,30 

7,92 -44,60 1,48 -51,60 -5,56 -45,20 

6,22 -48,10 -3,49 -48,50 -4,10 -38,90 

1,38 -48,90 -5,90 -42,30 0,28 -35,20 

-:?,77 -45,70 -4,35 -З5,95 4,87 -35,30 

-6,25 -39,50 2,09 -'~2,20 7,18 -38,40 

-4,61 -33,00 5,07 -32,50 5,60 -41,90 

О, 14 -29,30 7,36 -:35,80 1, 12 -42,1Ю 

Б, 19 ---2~ ,70 5.70 -'3\:',40 --3,64 -40,00 

7,55 -33,30 !.С 5 -40,60 -5,90 -34,40 

Таблrща 7 

llu = 10 

х 

1 

у 

0,77 -52,80 

5,29 -52,10 

7,48 -54,30 

6,00 -57,00 

1,69 -57,30 

-2,95 -54,10 

-5,24 -48,20 

-3,85 -42,00 

0,35 -38,22 

4,88 -38,28 

7,02 -41,00 

5,51 -44,20 

1 ,20 -45,10 

-3,40 -42,30 

-5,61 -36,80 

-4,15 -31,10 

О, 10 -27,80 



m 
ф 

<р, град 

-360 

-315 

-270 

-225 

-180 

-135 

-90 

-45 

о 

45 

90 

135 

180 

225 
--

Координаты центра тяжести спиралей при rк = 0,7 мм и rк ~~ 0,8 мм 

flo ::о:с- 9, 2,1 1 по .се 9,50 1 n0 --= q, 7n 

Координаты u.ентра тяжести, MI\M 

х 
1 

у 
1 

х 
1 

у 
1 

х 
1 

у 

8,27 --60,59 2,19 -66,78 -4,73 --60, 12 

6,69 --63,13 -2,66 -63,06 -3,45 -53,34 

2,05 -- 6З,28 -5,10 --56,50 0,68 -48,99 

-2,97 -59,59 -3,7З -49,66 5,18 -48,38 

-5 47 
' 

-52,95 0,58 -45,34 7,35 -50,69 

-4,02 -46,94 5,25 -44,91 5,87 -53,43 

0,48 -41,75 7,49 -47,49 1,58 -53,91 

5,34 -41,50 5,94 -50,49 -3,04 -50,80 

7,65 -44,36 1,48 -51,12 -5,30 -44,96 

6,02 -47,63 -3,30 -48,02 -3,90 -38,88 

1,38 -48,40 -5,62 -42,09 0,30 -35,22 

-3,58 -45,31 -4,15 -35,92 4,80 -35,28 

-5,S6 -39,28 0,22 -32,27 6,93 -38,18 

-4,40 --33,00 4,90 -32,47 5,41 -41,43 
-

·- ------~ 

Таблица 8 

1 по ~ JIJ 

1 
х 

1 
у 

' 

0,79 --52 69 ' 
' 

' 1 

5,13 -51,91 

7,2З -53,96 

5,82 -56,45 

1,68 -56,78 

-2,78 -53,66 

-4,98 -47,90 

-3,66 -41,90 

0,37 -38,22 

4,71 -38,14 

6,78 -40,81 

5,33 -43,83 

1, 19 -44,62 

-3,23 -41,94 
' 



архимедавой спирали оказываются сдвинутыми относительно гео­

метрического центра в сторону отрицате.1ьных значений ординат. 
При закручивании спирали, когда шаг ее уl\lеньшается, центр 

тяжести приближается к оси вращения и наоборот. Зоны !J.y 

-у 
-2l0° 

~06 
/ ~"""'Ъ 

1 360 

G 180° 

0,05 :.90о ... '- ;::" 

1< о ...... 00 ""' 
90 ..1 -о.оч 
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36 О"" 

0,03 
_,1 
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-001 
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-001 
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n=17 о 

-a,oos о 

о 

90 

х 

х 

Рис. 40. Изменение зон перемещения центра тяжести с11ирали при изменении 
числа витков: 

а- при n 0 + 9,25; 9,5; 9,75; 10 витков; 6- при n 0 = 16,25; 16,5; 16,75; 17 витков 

и /J.x перемещения центра тяжести по осям У и Х уменьшаются 
с увеличением числа витков. 

Траектории центра тяжести спирали пpll п0 = 9,25; 9,5; 
9, 75; 1 О изображены на рис. 40, а, а при п0 = 16,25; 16,5; 16,75; 
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17- на рис. 40, б. Рассматривая эти траектории, замечаем, 
что их характер одинаков как для спиралей с целым числом вит­
ков (п0 = 10, 17), так и для спиралей с соответственным дроб­
ными числами витков (n0 ~ 9,25; 16,25 и п0 = 9,5; 16,5 и т. д.). 

Однако, как уже отмечали, зоны !1у н дх перемещения центра 
тяжести изменяются по осям у и х. Так, для спирали с п0 = 9,25 
витка зона перемещения центра тяжестн по оси У в 2,16 раза 
больше, а по оси Х в 2,27 раза больше, чем для спирали с n0 = 

= 16,25 витка. Величина !1у суще- --....,----"г---.---, 
-у r-

ственно изменяется и при перехо-

де от одного значения n0 к другому 

в пределах одного витка. Так, для 
120 ос-• 9 + 1 О витков минимальное 
значение !1у = !1у 1 имеет место 

П0 =1J,25 

при п0 = 9,75 витка (10- 114 0,051----1-+--.~ 
витка), максимальное значение 
1ll..yшax = ду/2 при tz0 = 9,25 витка 
(9 + 1/4 витка). Аналогичное яв-
ление наблюдается и при n0 = ) 

•= 16+ 17 витков, причем ~Ymax ;ос::: ~--f+if-~-~4---J 
~Уmш 0,04 

~ 1, 75 + 1 ,80. Зона дх перемеще-
ни:я центра тяжести по оси х мало 

изменяется при изменении п0 в 

пределах одного витка (!1х= !1х 2). 
Зоны nеремещения центра тя-

аазL---~----~--~--~ 
жести при закручивании спирали ' o,oto O./}OJ о 0~005 
(rp <О, !J.y = ду") и при раскру· 
чивании (ср >О, t.y = !1у') отли­
чаются одна от другой больше при 
no=9,25 (!1у2--!1у2 >!1у)-!1у1). 

х 

Рис. 41. Изменение зон nеремеще­
ния центра тяжести сnирали nри 

азыенении диаметра колодки 

Расчеты, позволяющие оценить влияние величины rк на ши­
рину зоны !1у перемещения центра тяжести по оси у, показывают, 
что с уменьшением rк зона !1у уменьшается. Так, зона д.у при 
Г к с~ О, 7 мм меньше зоны ду при rк = 0,8 мм на 10% при по = 
= 9,5; на 13% при n0 = 16,75 и т. д. 

На рис. 41 изображены аналогичные кривые при разных 
значениях радиусов колодки. 

Таким образом, для уменьшения погрешности, вносимой пере­
мещением центра тяжести, целесообразно применять сnирали 

с возможно большим числом витков и минимальными шагом и 
диаметром колодки. При этом угол между точками креnления 
~ л л 
"с= Фк- Фн = 2лN -2 предпочтительнее, чем Лс = 2nN + 2 . 

Момент, вносимый весом архимедавой спирали (рис. 42): 

где 

Мв. с = Gp (ЧJ) sin [lJJc + Х (ЧJ) ], (40) 

(41) 
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- радиус-вектор произвольной точки М траектории центра тя­
жести спирали; х, у - координаты точки М в системе координат 
Х, У; 1/Jc -угол между осью ординат и направлением силы тя­
жести; G - вес спирали, 

х 

Х (ер)= arctg-. 
у 

Влияние штифтов градусника 

(42) 

С помощью градусника изменяют период колебаний осцилля­
тора путем изменения активной длины спирали. Наличие гра­
дусника приводит к появлению нелинейной составляющей момента 

·у 

z 

Рис. 42. Схема к определению мо­
мента, вносимого весом спирали 

спирали M(3J. Это объясняется 
тем, что в процессе колебаний 

ф (/1 

Рис. 43. График момента, вносимо­
го штифтами градусника 

осциллятора спираль перемещается в зазоре 6.ш между штиф­
тами градусника: при ер = О спираль находится в середине за­
зора 6-ш, а при векотором значении ер = ер0 касается одного из 
штифтов. Очевидно, что при этом происходит увеличение жест­
кости спирали на некоторую величину 6-с. Нелинейвый момент, 
вызванный изменением жесткости спирали, 

! 
6.с (ер - ер0) ер~ ер~ Ф; 

Mk3~'= О -ер~ ер~ (ро; 

6.с ( qJ + cro) - ф ~ ер ~ - (ro· 
( 43) 

График момента M~3 Jc показав на рис. 43. 

Инерционные своИства спирали 

Спираль имеет сравнительно небольшую, но конечную массу m0 

учет которой приводит к тому, что момент инерции системы ба­
ланс- спираль увеличивается по сравнению с моментом инерции 

баланса 1 на 

(44) 

где r0 - радиус спирали в ведеформированном состоянии; 'V = 
- 2лпс (nc - число витков спирали). 
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Как видно из (44), момент инерции спирали описывается 
некоторой нелинейной функцией угла закручивания спирали. 

Так как в часах всегда имеет место соотношение ер « 1'• то 

т r2 [ ср ( ер ) 2 ( ер ) ~ J fc (ер)= ЗсОо 1 - 21) + 3 1J - 4 1J + · · · . (45) 

Наличие нелинейной составляющей момента инерции системы 
баланс-спираль приводит к появлению нелиt~ейного возмуща­
ющего момента в правой части исходного уравнения М~~Э.: -
момента вида 

4. ВЛИЯНИЕ ЧАСОВЫХ СПУСКОВ НА СиСТЕМУ 
БАЛАНС-СПИРАЛЬ 

Особенности работы свободных часов41х ходов 

Наиболее распространенным из свободных анкерных часовых 
ходов является так называемый швейцарский ход, в котором им­
пульс прпвода баланса передается частично по зубу, а частично 
по пыiете. Большинство приведеиных выше типовых конструкций 
балансовых часов снабжена именно такими ХОJ~ами, при их рас­
смотрении в самых общих чертах разбирались конструкция и 
принцип функционирования такого . хода. Однако для целей 
последующего анализа точности часов и методов их регулировки 

остановимся более подробно на особенностях работы швейцар­
ского хода. 

Рассмотрим последовательность работы регулятора (рис. 44) 
и схему расположения углов, проходимых балансом (рис. 45). 
При движении баланса из крайнего левого по.rюжения ер = -Ф 
(см. рис. 44, !) к положению равновесия (линия центров 
0010 2 , ер = О) зубчатая передача находится в состоянии покоя. 

Зуб а ходового колеса лежит на плоское1·и покоя входной 
налеты А и под действием заводной пружины стремится прижи­
мать вилку к левому ограничителю В (момент притяжки Мп)· 
Баланс движется к положению равновесия '2вободно, преодо­
левая лишь трение о воздух, в опорах оси и в материале спирали. 

После прохождения допо,1нительного угла ерд1 = (Ф - ер 1 ) 
(рис. 45) начинается процесс освобождения ходового колеса -
импу.ТJЬсный камень ударяет в правую стенку паза вилки (удар 
при освобождении). Затем происходит поворот вилки на угол 'V = 
= иВ, где В = (ер 1)- (ер 2)- угол освобождения относительно 
оси баланса; и - передаточное отношение в паре вилка - ба­
ланс (этап освобождения скольжением см. рис. 44, !!). Ходовое 
колесо отходит при этом назад на небольшой угс>л отхода назад -
аотх• 
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Рис. 44. Работа спускового регулятора со- швейцарским ходом 
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Рис. 45. Схема прохождения углоJJ ба.1ансом 
в спусковом регуляторе со шеейцарским хо-

дом 



После того как зуб ходового колеса оказывается в конце плоско­
сти покоя палеты (ЧJ = -ЧJ 2 ) (рис. 45), начинается передача импуль­
са (см. рис. 44, l!l). Так как вилка в конце освобождения имеет 
конечную скорость, а ходовое колесо еще не начинает движение 

по часовой стрелке, зуб ходового колеса нагоняет палету с опозда­
нием и ударяет о плоскость импульса на некотором расстоянии 

от вершины палеты (удар в начале импульса по палете). Затем 
зуб своей вершиной скользит по плоскости импульса палеты. 
При ер~ -ЧJ3 (рис. 45) передача импульсапопалете (см. рис. 44, !V) 
заканчивается (угол импульса по палете). 

Затем плоскость импульса зуба падает с ударом на кромку 
палеты (удар в начале импульса по зубу) и начинается передача 
импульса по зубу скольжения. При ЧJ = ЧJ4 передача импульса 
заканчивается (см. рис. 44, V). Угол Л 2 = (ЧJ 3 ) + (ЧJ4) называ­
ется углом импульса по зубу, угол Л = Л 1 + Л 2 - полным углом 
импульса. При передаче импульса с импульсным камнем взаимо­
действует левая стенка паза вилки. 

По окончании передачи импульса импульсный камень выходит 
из паза вилки и баланс начинает свободное движение к правому 
крайнему положению (ry = +Ф), проходя второй дополнительный 
угол ЧJд2 = -ЧJ4 = Ч!Дl· Зуб а ходового колеса покидает вход­
ную палету, а зуб б после прохождения угла падения падает 

на плоскость покоя выходной палеты С (см. рис. 44, V !). Вилка 
поворачивается на угол потерянного пути Уп. 11 и оказывается 

прижатой к правому ограничителю D. 
При возвращении баланса из крайнего правого положения 

цикл повторяется, но уже на выходной палете. 

Свободные регуляторы снабжены предохранительным приспо­
соблением. При эксплуатации прибора времени с рассматрива­
емым регулятором на оси вилки под действием вибраций, ударов 
и других возмущений может возникнуть момент, больший момента 
притяжки. Это приведет к несвоевременному отводу вилки от 
ограничительного штифта и нарушит всю работу хода. Для пре­
дотвращения этого ход снабжают предохранительным приспособ­
леннем- копьем, взаимодействующим с предохранительным ро­
ликом, и рожками, взаимодействующими с импульсным камнем. 

Как видно на рис. 44, 1 и 11 вилка может отойти от ограничи­
тельного штифта только тогда, когда выемка в ролике окажется 

против копья вилки. В то время, когда импульсный камень при­
ближается к пазу вилки (см. рис. 44, /), рожок, упирающийся 
в импульсный камень, препятствует перебрасу вилки. Для нор­
мального функционирования хода необходимо, чтобы зазор между 
копьем и роликом был меньше, чем зазор между роликом и им­
пульсным камнем. Предохранительное устройство весьма эф­
фективно при воздействии единичных возмущений. Если же виб­
рации или удары действуют на регулятор длительное время, 
то может оказаться, что копье будет в течение этого времени 
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прижато к ролику и при работе регулятора появится вредное 
трение покоя. 

Рожки вилки предохраняют регулятор также от галопиро­

вания, т. е. резкого роста амплитуды из-за получения двух, трех 

и более импульсов за один период колебания. Такое явление 
может возникнуть, если баланс по тем и.1и иным причинам начал 
двигаться с амплитудой Ф > 2:rt. В рассматриваемых регу.1яторах 
при Ф __, 2:rt камень 1 ударяет по наружной стороне рожков 2 
вилки 3 (рис. 46) и галопирование невозможно. 

Рис. 46. Схема распо.~ожения 
деталей при пристуке 

Рис. 47. Типы свободных 
ХОДОВ 

Однако встречаются случаи, когда момент на оси ходового 
колеса больше расчетного и колебания имеют амплитуду, близкую 
к 2:л, тогда при работе регулятора появляется характерный 
«пристук», вызванный периодическими ударами эллипса о рожки 
вилки. В этом случае необходимо принять меры к уменьшению 
амплитуды колебаний путем установки более слабой заводной 
пружины. Свободные регуляторы, как и несвободные, Нl\!еют 
самопуск («берут с места»). Это обеспечивается тем, что после 
полного раскручивания заводной пружины баланс находится 
в положении равновесия: эллипс в пазу вилки, а зуб ходового 
колеса на плоскости импульса палеты. 

В свободных и неевободных регуляторах применяют равно_ 
шiечие (рис. 47, а) и неравноплечие (рис. 47, 6) хода, отлича_ 
ющиеся взаимным расположением палет. В свободных регуля_ 
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торах, кроме того, применяют и смешанные хода, называемые 

иногда ходами «микст» (рис. 47, в). 
Различное взаимное расположение палет приводит к некоторому 

различию в характере импульсных кривых, моментов импульса 

и моментов освобождения. 
Например, в неравноплечем ходе можно обеспечить равенство 

моментов освобождения на обеих палетах, в равнош1ечем и сме· 
шанных ходах нельзя. 

Как уже указывалось, по способу передачи импульса рассмо­
тренный свободный ход относится к ходам с распределенным 
импульсом. Однако в свободных и неевободных регуляторах 
применяют также ходы с передачей импульса только по зубу 
или только по палете. 

Нелинейные моменты, обусловленные ходом 

К возмущающим моментам, действующим на балансовую 
колебательную систему часов и обусловленным часовым ходом, 
относятся моменты, возникающие при освобождении - момент 
удара в начале освобождения и момент освобождения, действу· 
ющий при освобождении скольжением; момент ударов в начале 
импульса и при переходе от импульса по зубу к импульсу по 
палете и момент импульса, возникающий в процессе передачи 
импульса пр и вода балансу. 

Момент освобождения М0 и импульса Ми· Из анализа работы 
свободного анкерного хода следует, что момент освобождения М0 
действует на протяжении у г л а освобождения (ер 1 , ер 2 ), а момент 
импульса Ми -на протяжении угла импульса (ер 2 , ер . .), распо­
ложенных асимметрично относительно положения статического 

положения равновесия баланса. С учетом этого (рис. 47) 

~ 

1 
Ми={ 

1 о 

~-fи6ер) Мх 
~ 

- ф ~ер~ epl ] 
- epl ~ ер < - epz РСГ > 0; 
-q:'2~ сr~Ф 

Ф ~ ср ~ rpl ] 
Ч'1 ~ ср ~ Ч'z рер <О; 
cpz~ ер~- ф 

- ф ~ ср ~ - ср2 ] 
- <vz ~ ср ~ Ч'4 рср > О; 

ср4~ ср~Ф 

ф ~ер~ Cf!z l 
ЧJ2 ~ер~ - Cf!4 J prp < О. 

- ер4~ер~- ф 

( 4 7) 

( 48) 
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где Мх- момент на ходовом колесе; F0 (ер) и Fи (ер)- пере­
даточные функции при освобождении и импульсе, представля­
ющие собой отношение момента на оси балш-rса к моменту на 
оси ходового колеса М,; соответственно на угщlХ освобождения ~ 
и импульса Л. 

1 
п 

ш 
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Рис. 48. Общая схема к расчету функпий: 
/, 1/, 1 I 1 - фазы движения хода при освобождеии!l и импульсе 

Из условий статического равновесия баланса, вилки и ходо­
вого колеса легко найти следующее общее соотношение: 

Fa(ep)= xo+fao Ь+fио, (49) 
Yo-fvo ro 

где f- коэффициент трения скольжения зуба по палете; осталь­
ные обозначения указаны на рис. 48. 

Исходными данными для расчета сил, входящих в правую 
часть этого выражения, являются угол притяжки твх• расстояние 

между центрами вращения ходового колеса и вилки С, угол 
обхвата 2а0 , полный угол покоя 'Vo (с учетом угла потерянного 
пути), расстояние между центрами вращения юrлки и баланса С 1 , 

расстояние от центра эллипса до центра бала11са rЭ> угол откла-
е 

нения вилки от линии центров 'Vl = -f-, где 8 2 - угол подъема 
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вилки. Для упрощения расчетов будем считать угол 0 1КО 2 = 90° 
(рис. 49, а), шириной эллипса пренебрежем. 

Тогда в соответствии с рис. 49, а имеем [90] 

отсюда 

Хо = R1 sin Твх; ао = R1 cos Твх; 

V 0 = R Sin Твх; R1 =С sin а0 ; 

Уо = R COS Твх; } 

R = Ccosa0 , 

х + fao = Rl sin Твх + f cos Твх = t а t . (т + R ) 
У - fvo R cos Твх- f sin Твх g 0 g вх IJтp ' 

где Ptr = arctg f- угол трения (при f = 0,15 ~тР = 8° 32'). 
При движении вилки в процессе освобождения угол притяжки 

изменяется от Твх, до Твх, + '\'о на входной палете и от Твых0 
до Твых, -'\'о на выходной палете. 

В соответствии с рис. 49, г получим 

поэтому 

мо с . . rэ sin ср. 
1 ·= 1 cos '\'' 1 ·= . ' 

sш 1' 

ь = мо1- r1; и= мо = с1 sin "(, 

С1 COS "\'· SiП у- Гэ SiП ер+ fC1 SiП 2 1' 
rэ sin ер 

Зависимость между текущими у г лам и поворота баланса q> 
и вилки у выражается формулой 

. С sin 1' 
ер= агсsш 1 -у. 

Гэ 

В процессе освобождения '\' 1 ~ '\' ~ '\' 1 - Уо· 
Расчет передаточной функции при импульсе Fи 

с исходного выражения, аналогичного выражению 

(ер) начинают 
(49): 

F ( ) = х- fa Ь- f и 
и ер у+ fv rl 

(50) 

Исходными данными для расчета являются угол подъема 
баЛаНСа 81, уГОЛ ПОДЪеМ а ВИЛКИ 8 2> ПОЛНЫЙ уГОЛ ПОКОЯ '\'О> уГОЛ 
обхвата 2а 0 , угловая ширина палеты bm угловая ширина зуба Ь3 , 
расстояние между центрами вращения ходового колеса и якоря С, 
радиус наружной окружности ходового колеса Rн, угол отхода 
ходового колеса назад не учитывается. 

Методы расчета функции fи различны, некоторые из них 
связаны с весьма грамоздкими вычислениями [7, 35 ]; изложим 
упрощенный расчет этой функции [30 ]. 

Из рис. 49, б для этапа «Импульс на входной палете» имеем 

х =у + Р0 1 ; у = R sin tjJ; tjJ = а -о 
(а 0 ~а ~ а 0 - Ьп); R = С cos а 0 ; 

ро с . ~- R . ,,,. ,, t R2 sin i 
1 = sшu, а= sш't', 'IJ=arc gR R . 

1 - 2 COS L 

v = R cos (а -о), 
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Рис. 49. Схема к поэтаnному расчету параметров функций Fa (ер), Fн (rp) 



таким образом, 

х- fa 

у +fv 
R siп (а- 8) +С siп 8- fR 1 siп 1\11 

--R siп (а- 6) + fR cos (а- 6) 

Вспомогательные величины 

R siп rxo 

(51) 

R __ Rsiп(ao-bn) 
2
--, [ R.siп(a0 -bn) J' RJ 

5111 arctg С- [< cos (а0 - Ьп) 
, ( R siп ао ) ' s m а rctg "'c---;R"_--- cosa0 

с2 + R2- R2 R siп а0 2 н 1 е u ,= arctg =----::,.----"--- arccos 2CRz -;- - Уо· 
С- R cos а0 

Связь i\Iежду углам и о и а определяется зависимостью 

" . а R siп а 
u = arcsш 01м - arccos 01м 

где 0 1М = V С 2 + R 2 + 2RC cos а- текущее значение. 
Выражение для второго множителя Fи аналогично выраже~ 

нию 

С1 COS '\'· SiП у- Гэ SiП <р- {С Sil12 у 

rэ sin ер 

rде У= у' +у"; О<: у' <: У1- Уо; О<: у"<: Уп- ('\'1- '\'о); 
"i'n = О (а 0)- О (а 0 - Ьп). 

где 

Для этапа «импульс по зубу» (рис. 49, в) имеем 

у = х- 0 1L; х = R 2 siп (~ + о); а = R 2 cos (~ + о); 
0 1L = С sin R; v = Rн sin ~ = const; 

R sin Ь3 
tg ~ = R

11
- Rcosb

3
' 

Таким образом, 

х- fa _ R2 siп (р + 6)- {R 2 cos (р + 6) 
у+ fu R2 sin (р + 6)- С sin 8 + fv ' 

Связь между углами ~ и 8 определяется выражением 
и 

8 = а - arccos -R , 
тр 

t R,~ siп р . R VRz С2 2R С , R· а = arc g С R . R , тр = 2 + -- 2 cos t-'• 
- 2 cos ]J 

2 arctg v (Р- р z) (Р- С) ~ ~ ~ 2 arctg v (Рн- Rz) (Рн- С) ; 
P(P-R) Рн(Рн-Rн) 

1 1 
R = Т (Rz +С+ R); Rн = 2 (Rz +С+ R11 ). 

(52) 
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Выражение для второго множителя Fи не отличается от вы­
ражения (51), но 

(53) 

Аналогичные выражения можно получить и для функций !Fи (ер) 
на выходной палете. 

F(!p} 

F(tp) 

F~frpJ 030 1- 1'-.... 
F"(rp) 
и! 

0,2'1 - -~ 
0,18 1-

" ..._" L.:' 0,12 

0,06 1-
-tp, -rp2 IРз, , rp" 

1 ' .. F"(rpl О, 12 0,06 О 0,06 0,12 0,18 О,ZЧ O,JO rp, рад O,JO O,Zlf 0,18 0,06 О 0,06 0,12 

{1 л' J л" .il " .il ' 

а) oJ 
Рис. 50. Графики функций: 

а -для входной; б -для выходной палеты 

Искомые значения углов ер 1 , ер 2 , ср,1 , Л, В, е и е. легко опреде­
лить из соотношений (48) и (51) (без учета углов потерянного 
пути): 

1 
. С sin" . С siп ("-"о) 

ЧJI 1 = arcsш 1 r 11 - 1'1; 1 ЧJ21 = arcsш 1 г: 1 - (1'1 - Уо); 

C1 sin(yп-Y1 +y0 ) ( + )· cr3 = arcsш rэ - 1'11 - 1'1 '\'о , 

ер4=ер1; A=IЧJli+IЧJ21; 

в = 1 cpl 1 - 1 ср2 1; е = 1 ср 1 1 
;-

1 ср 2 1 о 

На рис. 50, а показаны функции F 0 (ер) и Fи (ер) для входной, 
а на рис. 50, б для выходной палет, построенные по формулам 
для спускового анкерного регулятора со следующими параметрами: 

С = 5,91 мм; Твх = 17° 30' (входная палета); Твых = 13° 30' 
(выходная палета); 2ао = 60°; '\'о= 2°; cl = 7,66 мм; rэ = 
=1,95 мм; у 1 =5°30'. 

На рис. 50 приняты следующие обозначения: F~, F~ - сред­
ние значения импульсных функций на участках «импульс по 
палете», «импульс по зубу» и Fвх и Fвых- значения соответ­
ствующих функций для входной и выходной палет; 

F (ер) = F о (ер) + Fи (ер). 
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Как показано в ряде работ [61 ], практически без нарушения 
точности окончательных резу ль татов при исследовании работы 
любых часов со свободным анкерным ходом можно заменять 
на протяжении углов освобождения и импульса передаточные 
функции их средними значениями: 

Fo = W [J Fo (ер) dcp + J F'Q (ср) dep] = 2~:~ , (54) 

где Fo (ер) и Fo (ер) -импульсные функции при освобождении 
на входной и выходной палетах; Е 0 - энергия, затрачиваемая 
балансом при освобождении (за период); 

F и= 2~ [J F~ (ер) dep + J F~ (ер) dcp] = 2~:л , (55) 

где F~ (ер) и F~ (ер)- импульсные функции при импульсе на 
входной и выходной палетах; Еи - энергия, сообщаемая балансу 
при импульсе (за период). 

Кроме моментов, возникающих при освобождении и передаче 
импульса скольжением при взаимодействии часового анкерного 
хода с часовой колебательной системой, возникают моменты удар­
ного характера: тормозящий удар в начале освобождения и 
подталкивающие удары в начале импульса по палете и импульса , 
по зуоу. 

Моменты сил удара. Эти моменты можно записать в следующем 
виде: 

для удара в начале освобождения 

м ~~ { - Еу1б (ер+ ер1), ер=- ер1 , рер >О; 
- (56) 

yt Еу1б (ер- ср1 ), ер-= ер 1 , рср <О; 

для удара в начале импульса по палете 

М 
2 

= j Еу2б (ер+ ер 2), ер=-- ер 2 , рер >О; 

У l - Еу2б ( qJ - ер2), ер = ер2, prp < О; (57) 

для удара в начале импульса по зубу 

_ { Еу3б (cr- cr 3), ер= ср3 , рер >О; 
Муз- Е " ( , ) <О - y3U ер -i ер3 ' ер = - ерз, рер ' 

(58) 

где Еу1 -теряемая энергия, а Еу2 , Еуз- энергии, сообщаемые 
при соответствующих ударах; ер 1 , ер 2 , ер 3 -значения угла пово­
рота баланса, при которых происходят удары; б (z) - импульс­
ная функция Дирака, определяемая условиями: 

б (z) = О при z =F О; } 

J б (z) dz = 1 при z =О. (
59

) 

Потери энергии при ударе 
. , r 2 2 

Eyl = I оЧ:l = I оШо V Ф - (/)1, (60) 
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где I 0 - ударный импульс; ер 1 - скорость движения баланса 
в момент, предшествующий удару (при ер = ер 1 ). 

Скорость баланса после удара о вилку ер 11 = S 1~ 1 , где S < 1-
коэффициент, характеризующий потерю скорости баланса при 

ударе. Теперь энергию, теряемую балан­
сом при ударе, можно записать: 

1 ( · 2 • 2 ) /w z 
Еу1 = 2 cr1 -- ер11 -= Т >< 

х (1- si) (Ф2 - epi). (61) 

Приравнивая правые части соотно­
шений (60) и (61), получим следую;цее 
выражение для величины ударного 

импульса: 

(62) 

Для определения коэффициента уда­
ра S 1 запишем на основании рис. 51 
уравнения моментов при этом ударе 

в виде [56] 
. . ( в _J_ в., ) 

/(epl-epп)=Nyr2cos\ 1 2- ; (6.3) 
Рис. 51. Схема к определе-
нию коэффициента удара Iay1 ,= Nyr1 , (64) 

где Ny -ударный импульс; r 1 и r 2 - радиусы действующих 

окружностей импульсного ролика и вилки; у 1 - угловая ско­
рость вилки после удара; 8 1 и 8 2 - углы подъема вилки и ба­
ланса; Ia -момент инерции анкерной виJJки. 

ОпредеJJим коэффициент восстановJJения при ударе в виде 
отношения проекции на линию удара относительной скорости 
обеих точек соударения после удара к проекции относитеJJьных 
скоростей тех же точек до удара: 

. . ( 81 -1- 8, ) 
y 1r1 -- (jJ11r2 cos 2 

Kyl = . 8 ._в ) 
rn r cos ( 1 -l 2 
'tl 2 2 

С учетом 
поJJучим 

последнего выражения и выражений (63) и (64) 

· ( 1- Ку1 ) ерн = 1 +то - Ку1 (f.\, 

где т ~= ~ Г .!.:i_ cos ( 81 + в2 ) J 2 
о 1 L rl 2 

Сопоставляя посJJеднее выражение с определяющим S 1 со-

отношением ~ 11 = S 1~ 1 , находим следующее окончательное вы­
ражение для его расчета: 

(65) 



Г л а в а III. ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ И ИХ ОСНОВНЫЕ 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАI(ТЕРИСТИI(И 

1. CПYCKOBOft РЕГУЛЯТОР ЧАСОВ 
КАК АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

Спусковые регуляторы любых балансовых часов, как известно" 
состоят из двух основных узлов: колебательной системы баланс­
спираль и часового хода (рис. 52). 

Характерным движением системы баланс-спираль являются 
гармонические колебания вида ер = Ф cos шt с частотой ш, ам­
плитуда которых Ф определяется начальным отклонением баланса 

ср 0 или его начальной скоростью ~ 0 , сообщенной ему начальным 
толчком. 

С течением времени собственные колебания неизбежно зату­
хают. Причина этого в том, что на любую систему баланс-спи­
раль в процессе ее колебаний действуют тормозящие сИ.ТJЬr, мо­
менты М которых действуют против ее ттнижения, т. е. такие,. 

что sign М_ = - sign ~. 1\ таким силам относятся, например, рас­
смотренные выше силы трения в опорах баланса, силы аэродина­

мического сопротивления среды, силы внутреннего трения в ма­

териале спирали и др. Энергия затрачивается и на приведение 
в действие счетчика числа колебаний (см. рис. 2). Работа этих 
сил при колебаниях баланса 

т 

А_= J M_dcp<O, 
о 

т. е. представляет собой потери энергии. Вследствие этих потерь 
собственные колебания системы баланс-спираль с течением 
времени неизбежно затухают со сколь бы большой амплитудой 
они ни были бы первоначально возбуждены. Для обеспечения 
везатухающих колебаний, требуемых для нормального выполне­
ния часами своих функций измерения времени, необходимо 
компенсировать потери энергии в колебательной системе, попол­
няя ее запас энергии. 

При этом существенно, что пружинный двигатель часов сам 
по себе может отдавать лишь постоянный по направлению поток 
энергии, создавая постоянный по направлению момент на ходо­
вом колесе. 
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Рис. 52. Блок-схема спускового регулятора балансовых часов 

В то же время для восполнения потерь энергии в системе 
баланс-спираль должна совершаться положительная работа А+ > 
> О, такую работу может совершать лишь подталкивающий мо­
мент, направление которого все время совпадает с направлением 

баланса, т. е. при колебательном движении баланса момент М+ 

изменяет свое направление таким образом, что sign М+ = sign ~­
Тогда, очевидно, 

т 

А+ = f М+ dcp > О. 
о 

Непосредственное воздействие постоянного по направ.пению 

момента М на колебательную систему не может восполнить ее 
энергию, поскольку совершаемая при этом работа 

т 

А= J М dcp ==О. 
о 

Последнее объясняется тем, что постоянный момент на про· 
тяжении любых двух смежных полупериодов колебаний баланса 
попеременно выполняет функции тормозящего и подталкиваю­
щего моментов, отбирая и добавляя в колебательную систему 
равные дозы энергии. 

Часовой ход выполняет необходимую функцию клапана, про­
пускающего энергию источника энергии определенными дозами 

к системе баланс-спираль и изменяющего для этого направление 
передаваемого момента в соответствии с изменением направления 

движения баланса. Таким образом, во время передачи энергии 
балансу часовой ход выполняет функции системы привода. 

Поскольку указанные дозы энергии должны передаваться 
системе баланс-спираль при строго определенных ее положе-
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ниях, необходима обратная управляющая связь, обеспечивающая 
срабатывание системы привода при соответствующих положениях 
системы баланс-спираль. Функции этой обратной связи выпол­
няет система освобождения - та же система хода на этапе ос­
вобождения. 

Часы с помощью спуска «приспосабливают» внешнюю силу 
к своему периоду, как бы «рубят» эту силу на части, совпадающие 

с периодом колебательной системы. 
При этом автоматически поддерживается условие равенства 

периодов колебаний баланса и периодов действия импульсов 
привода, т. е. условия резонанса. Поэтому колебания в балан­
совых часах называют автоколебаниями, часовой спусковой ре­
гулятор является типичной автоколебательной системой. 

Однако на этом не кончаются функции, выполняемые часовым 
ходом. При автоколебаниях в часах ходовое колесо поворачива­
ется с угловой скоростью, строго пропорциональной частоте 
колебаний баланса - за каждый полупериод колебаний оно 
поворачивается на один шаг. Следовательно, ход выполняет 
и функции интегратора частоты хронометрических колебаний, 
формируя в виде у г л а поворота ходового колеса шкалу часов 

Т~ ах. к ~ f Ш dt 

для измерения времени 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ 

Дифференциальное уравнение автоколебаний в балансовых 
часах с анкерным ходом относительно угла поворота баланса 
можно записать как 

n 

I~+cep=-h~ + ~ Mi(~, ер), (66) 
i=l 

где I - момент инерции баланса; с- жесткость спирали (удель­
ный возвращающий момент); h - коэффициент вязкого (ли-

нейного) трения; Mi (ер, ~)- нелинейные моменты, вносимые 
нелинейностями колебательной системы баланс-спираль и ан­
керным ходом. 

Для исследования вопросов изохронизации автоколебаний 
в часах необходимо определить основные параметры периодиче­

ского решения уравнения (66) вида 

ер = ф cos ~ ( ~; = (J)) (67) 

- амплитуду и частоту или мгновенный суточный ход 

86 400. (68) 
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По найденным параметрам можно получить неизохронную 
характеристику часов - зависимость суточного хода часов от 

амплитуды: Q = Q (Ф). 
Для решения исходного уравнения (66) воспользуемся одним 

из приближенных квазилинейных методов - методом медленно 
меняющихся амплитуд, широко используемым в последнее время 

для исследования динамики часов и т. п. Итак, будем искать 
решение (66) в виде (67), где Ф и ш неизвестные параметры, под­
лежащие определению. 

Дифференцируем (68), считая при этом Ф медленно меняю­
щейся функцией времени, получим следующие выражения: 
для скорости движения баланса 

~ = Ф sin ~ - шФ sin ~ (69) 

и для ускорения 

~ = - '2шФ sin ~ - ш2Ф cos ~ + Ф cos ~- (70) 
. 

При заданном виде ер и ер, представляющих собой периодиче-
ские функции ~ с периодом 2л (или, что то же самое, времени t 
с периодом Т= ~л ) , нелинейные возмущающие функции М; (ер), 
стоящие в правой части исходного уравнения (66), также стано­
вятся периодическими функциями времени с тем же периодом Т. 
Раскладывая эти функции в ряд Фурье 1 и ограничиваясь первой 
гормоникой этого разложения, получим 

;±
1 
М; (ер, ~) = r;±

1 
а; (Ф)] cos ~ + r;±r Ь; (Ф) J sin ~. 

где 

n Т n 

~ а, (Ф) = ~ J ~ М; [ер (t), ер (t)] cos ~ dt; 
i=l о i=l 

n Т n 

~ Ь; (Ф) = ~ J ~ М; [ер (t), ер (t)] sin (; dt 
i=l о i=l 

или, меняя порядок суммирования и интегрирования, 

n n Т 

~ а, (Ф) = ~ ~ J М; [ер (i), 
i=l i=l о 

1 

~ (t)] cos ~ dt; 1 

n n Т 

~ Ь;(Ф)= ~ ~ J M;[ep(t)~(t)]sin~dt. 
~ 
1 

i=l i=IO J 

(71) 

1 Достаточные условия такого разложения - известные условия Дирихле -
удовлетворяются практически для всех реально существующих нелинейностей 
балансовых часов. 

88 



Подставляя (67), (69), (70) в исходное уравнение (66) и пре­
небрегая при этом в силу медленности изменения амплитуды 

членами, содержащими Ф, получим 

I (- 2шФ Sin s - ш2Ф cos s) +- сФ cos s = 

=- h (Ф cos s- шФ sin s) + 

+ r i~I а; (Ф) J cos s + [ ;~1 Ь; (Ф) J sin s. (72) 

Последнее уравнение удовлетворяется только в том случае, 
если одновременно равны между собой коэффициенты при cos s 
и sin s, стоящие в левой и правой частях этого уравнения. 

Указанное требование приводит к системе двух уравнений 
вида 

n 

Ф =- бФ- --
1
-=-=-- ~ Ь1 (Ф); 

2 V !с i=I 

n 

( 2 2) . . 1 \' 
ша- ш Ф = - 26Ф--;- -

1
- .'"-' а; (Ф), 

t=l 

1 

1 

J 

(73)' 

(7 4)1 

из которых можно получить выражения для определения ос­

новных параметров стационарных автоколебаний в часах, по­

лагая в (73) Ф = 0: 

Ф= 

n 

--,
1
==- ~ Ь; (Ф); 

'2б ~ I с i=l 

1 n 
ш = Шо - V ~ а, (Ф). 

2Ф /с i=cl 

(75) 

(76) 

Из последнего выражения получи!\! выражение для мгновен­
(J) - (J)D 

наго суточного хода часов Q = - 86 400 в виде 
(J)J 

ll ll 

Q = 43200 ~ а,(Ф) = ~ Q,. 
сФ i=l i=l 

(77) 

Выражение (77) определяет в общем виде неизохронную 
характеристику часов, конкретный вид которой зависит от учета 
тех или иных нелинейностей регулятора балансовых часов. 

При выборе основных нелинейностей ограничимся теми не­
линейностями, которые принципиально не устранимы или не 
устраняются при существующей технологии производства часов 

(нелинейности, вызванные особенностями материалов, нелиней­
ности хода, нелинейности, вызванные геометрией спирали и т. д.). 
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З. НЕИЗОХРОННЫЕ ПОГРЕШНОСТИ БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ 

Неизохронная поrрешность, вносимая особенностями 
материала спирали 

Нелинейная составляющая М~1 )с момента спирали Мс, воз­
:никающая при деформации ферромагнитных материалов, из ко­
торых изготовляют спирали, была найдена раньше [см. (27)]. 

Коэффициенты первых гармоник разложения момента М~1-'с 
в ряд Фурье на основании выражения (71) можно подсчитать 
ло формулам 

т 

а1(Ф) = ~ J (aiD3 cos3 шt-t-a5Ф5 cos5 wt-+- .. ·)cosшtdt; (78) 
о 

'2с т 
Ь1 (Ф) =т J (а3Ф3 cos3 шt + а5Ф5 cos5 шt + · · ·) sin шt dt. (79) 

о 

Произведя интегрирование в последних выражениях, получим 

а1 (Ф) = 2с ( f аФ3 + 1
5
6 а5Ф5 + · · J ; (80) 

Ь 1 (Ф) =О. (81) 

Подставляя (80) в (77), получим следующее выражение для 
яеизохронной составляющей суточного хода: 

Неизохронная поrрешность, вносимая жестким 
креплением внешнего витка спирали 

(82) 

Жесткое крепление внешнего витка спирали нарушает кон­
центричность спирали при колебаниях осциллятора и сопровожда­
€тся деформацией спирали в сторону, противоположную колонке 
спирали - точке креш1ения внешнего витка. Нелинейные состав­
ляющие м~:) с момента спирали, возникающие при этом, опре­
деляются выражением (32). 

Наличие момента М~2 ) с приводит к появлению неизохронной 
погрешности. Опуская весьма сложные выкладки, связанные сапре­
делением сил FxA и F чА• отметим лишь, что коэффициенты разложе­
ния l\101\Iента Mi,~)c в. ряд Фурье а2 (Ф) +О; Ь2 (Ф) ~О, и приведем 
окончательную формулу Ж. Гаага для неизохронной погреш­
ности, вносимой жестким креплением внешнего витка спирали: 

2Rf 2 !:Ъ = 86 400 L 2 ( 1 + ф [- 1 + 2eoF (Ф) cos Ас], (83) 
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R 
где ~:: 0 = R~ ; R 1 и R 2 - радиус внутреннего и внешнего 

витков спирали; L - длина спирали; 'Ас - угол между точками 
крепления внутреннего и внешнего витков; F (Ф) = J 0 (Ф) -
-- Ф J 1 (Ф), где J 0 (Ф) и J 1 (Ф) -функции Бесселя нулевого 
и первого порядков (рис. 53.). 

Из выражения (83) видно, что погрешность, вносимая жест­
ким креплением внешнего витка, увеличивается с ростом R 1 
и уменьшением длины спирали L. 
Характер зависимости Q 2 от Ф F 
зависит от значения угла 'Ас. 

Неизохронная поrрешность, 
вносимая инерционными 

свойствами спирали 

Момент, вызванный конечной 
массой спирали те, определяется 
выражением (46). 

1 

о 

1 

~ 
/ 

1 
"" 

J 

\ 1 
"-

Коэффициенты первой гармо­
ники разложения этого момента 

в ряд Фурье имеют вид 

'l 
О 50 120 180 'ZЧOФ,zpai! 

Рис. 53. График функций F (Ф} 

т r2uiФ т 
G3 (Ф) = сЗ~n J [ 1 

о 

2 
- --Ф cos шt + 

'V 

+ ~Ф2 cos2 ~ - ...±... Ф3 cos3 шt J dt. 
у2 ~ уз 

Произведя интегрирование, получим 

rn r
2

w
2

Ф ) с о 
а., (Ф) = зо ; 

Ь 3 (Ф)=0. 
(84) 

Из условия <р «у вытекает и условие Ф «у, поэтому можно 
считать с точностью до величины второго порядка малости 

т r2w2Ф 
а3 (Ф) ~ с ~о , 

откуда на основании выражения (77) имеем для соответствующей: 
составляющей суточного хода 

(85) 

Из выражения (85) видно, что учет массы спирали приводит 
" " лишь к появлению постояннои составляющеn суточного хода, 

не зависящей от амплитуды, т. е. изохронной составляющей. 
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Неизохронная погрешность, вносимая 
градусником 

Изменение жесткости спирали, вызываемое касание!\! спирали 
о штифты градусника, приводит к появлению нелинейной состав­
ляющей М~3 )с момента спирали [см. (41) ]. Коэффициенты пер­
вых гармоник разложения этого момента в ряд Фурье на основа­
нии выражений (71) имеют вид 

т ) 

~ 2 J" (3) L'1сФ (jJo 2L'1ccpo 
а4 (Ф) =-т М н. с (ер) cos u1i dt = 2 arcsin Ф ~ ; 

л л 

о 

т 
(86) 

Ь4(Ф)=; J м:;'\(cp)sincotdt=O, 
о J 

где де - приращение жесткости спирали, вызванное касанием 
о штифт: +ср 0 - угол, на который надо повернуться балансу, 
чтобы спираль коснулась штифта. При расчете де за исходную 
длину спирали нужно принять длину от точки крепления в ко­

.лодке до штифтов градусника. 

Неизохронная погрешность, вносимая градусником, 

Q = 86 400 L',ccpo • 
! ЛLФ 

(87) 

Из выражения (87) видно, что значение Q 4 увеличивается 
с ростом ср 0 и уменьшением Ф. 

Неизохронные погрешности, вносимые балансом 

Кроме момента вязкого (линейного) трения М т. в= -h~, 
учтенного в исходном уравнении (66) и отражающего в основном 
трение о среду (обычно о воздух), на баланс при работе часов 
действует нелинейный момент сухого трения М т. с = М5 , вызван­
ный главным образом трением в опорах баланса [см. (18) ]. 

Коэффициенты первой гармоники разложения этого момента 
:в ряд Фурье имеют вид 
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т 

а5 (Ф) =-
2~т J sign (-соФ sin cot) cos шt dт; 

о 

т 

Ь 5 (Ф) = 2~т J sign (-соФ sin cot) sin cot dt. 
(1 

Вычисляя интегралы в последних выражениях, получим 

а5 (Ф) =О, Ь5 (Ф) = 
4Мт (88) 

n 



Из анализа выражений (88) и (77) следует, что в первом при­
ближении наличие сухого трения не изменяет суточного хода 
часов и соответствующая составляющая суточного хода Q5 = О. 

Аналогичным образом можно показать, что наличие момента 
вязкого трения М6 = М т. в в первом приближении также не 
меняет суточного хода часов (Q6 = 0.) 

Влияние моментов трения М,.. н и NI,. на суточный ход сказы­
вается только при рассмотрении задачи во втором приближении 
(см. п. 4 гл. 3), однако величина соответствующих погрешностей 
мала по сравнению с уже рассмотренными и может не учитываться 

при инженерных расчетах. 

Неизохронные поrрешности, вносимые моментами 
освобождения и импульса 

Наличие часового (обычно анкерного) хода в балансовых 
часах приводит к появлению еще двух нелинейных возмущающих 
моментов в исходном дифференциальном уравнении (66) ~ момента 
освобождения М7 (ер, ~) [см. (47)] и момента импульса М8 (ер, ~) 
[см. (48) ]. 

Первые гармоники разложения нелинейных возмущающих 
моментов, вносимых ходом, иl\lеют вид 

т 

а7 , 8 (Ф) = : J [М 7 (Ф cos wt- wФ stn wt) + 
о о 

-+- М8 (Ф cos wt - wФ sin (!)f)] cos wi dt; 
т 

Ь 7 , 8 (Ф) = : J [М7 (Ф cos wt- соФ sin wt) + 
о о 

+ М8 (Ф cos wt - wФ sin wt)] sin wt dt. 

Интегралы в послеДних выражениях удобно вычислять, раз­
бивая интегралы по этапам, соответствующим постоянным зна­
чениям кусочrю-линейных функций [см. [97), (98) ]. Проведя 
необходимые вычисления, получим 

(ф) _ 2 (Fo + Fи) Мх~Л 
а7, s - лФ2 (89) 

Ь (Ф) = 2Мх (FиЛ- F~) 
7, s лФz · (90} 

Подставив (89) в (77), получим выражение для неизохронной 
погрешности, вносимой часовым ходом: 

(91) 

что совпадает с известной формулой, полученной впервые 
Ф. В. Дроздовым. 
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Из выражения (91) следует, что погрешность, вносимая хо­
дом, уменьшается с увеличением амплитуды колебаний Ф и уве­
личивается с ростом момента у г лов ~ и Л. 

Неизохронная поrрешность, вносимая соударениями 

При взаимодействии балансового осциллятора с деталями 
хода возникают моменты ударных сил М1 = М9 [см. (8~">)-(58)1. 
Углы сдвига этих моментов относительно положения равновесия 
достаточно велики (~ 15-25°), поэтому они вызывают появле­
ние неизохронных погрешностей, соизмеримых с погрешностями, 
вносимыми моментами освобождения и импульса. 

Ограничимся учетом влияния момента М у сил удара в начале 
освобождения (угол сдвига 81 = ср 1 ). Коэффициенты разложения 
момента Му имеют вид 

т 

2 J • с V ф2 rn2rn ( 1 S2) 
ag (Ф) =т М9 (ер, Ч) cos шt dt = - 2~Q; - 1 

; 

u 

т 

Ьп (Ф) = ~ J М9 (ер, ер) sin шt dt = 
о 

с (Ф2 - Ф~) ( 1 - Sy) 
2:rtФ 

Соответствующая неизохронная погрешность 

Q - 43 200 V Ф2 - rp~iJ!1 ( 1 - .'о~) ~ 43 200 ср 1 (
1 - S~) 

J - :п:Ф2 ~ :rtФ 

(92} 

(93} 

(94} 

Из анализа выражения (94) следует, что погрешность Q 9 

тем больше, чем больше угол сдвига ср 1 и коэффициент удара S 1 . 

Эта погрешность, как и погрешность, вносимая моментами ос­
вобождения и импульса, уменьшается с увеличением амплитуды 
колебаний Ф. 

Суммарная неизохронная логрешиость часов 
с уравновешенной колебательной системой 

На основании выражения (77) просуммируем неизохронные 
погрешности, вносимые рассмотренными выше факторами. Тогда 
выражение для суммарной неизахраиной погрешности примет 

вид 

9 

Q (Ф) = ~ Q. (Ф) = 86 400 f-~- а3Ф2 + ~ а5Ф4 + · · · + 
i= l 1 t 8 16 

2R~ [ 1 1 2 .2р ('т ) , ~ l 1 .2 + L'1ccp0 + + L2 (1 + rб) - ·т С:о ч) cos "'с - 601 mclo шФ 

!р 1 (1 - S~) \ 
2:rtФ J . (95) 
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Погрешность суточного хода, вызванная инерционными свой­
ствами спирали, не зависит в первом приближении от амплитуды 
и поэтому может быть скомпенсирована при регулировке суточного 
хода часов так же, как и постоянная составляющая погрешности 

часов, вызванная жестким креплением витка спирали. При этом 
условии неизохронная характеристика часов 

"'(I) 86 400 f:) -ф2, 5 ф4 , , 4R~<~F(Ф)coslc + 
~' () = (So" -i Jбо5 т ... , L2(l+ф . 

(plll-~y.\ 

2лФ j · 

Неизохронная поrрешность, вносимая 
неуравновешенностью баланса 

(96) 

При выводе неизохронной характеристики (96) предполагалось, 
что система баланс-спираль уравновешена. Такой случай имеет 
место, когда баланс систематически уравновешен, а спираль 
снабжена концевыми кривыl\lи. 

Однако на практике трудно добиться полной уравновешенности 
баланса. Что же касается спирали, то по ряду причин в часах 
1\rассового производства концевые кривые применяют редко. Как 
было показано в п. 3 гл. II, центр тяжести спирали, не снабжен­
ной концевыми кривыми, не совпадает с осью вращения баланса. 
В резу ль тате в вертикальных положениях часов возникают по­
грешности, вносимые неуравновешенностью и баланса и спирали. 

Момент, вносимый неуравновешенным балансом, описывается 
выражением (18). 

На основании выражения (18) и (77) погрешность, вносимая 
J\Юментом iVI н, 

т 

J siп ( cr· + 1jJ6) cos шt dt = 
и 

l
т 

8G 4 !Cw'l l . 
= Ф б J sш 1\Jб cos (Ф cos wt) ..:os шt dt + 

ЛL ! 

) 

т J n G J CQS ' J ф + J cos 'tjJ6 sin (Ф cos шt) cos шt dt = 8ь 400 б n с 1\Jo 1 ~ ) , (97} 

где J 1 (Ф) - функция Бесселя первого порядка первого рода. 
Выражение (97) было впервые получено Э. Филлипсом. 
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Неизохронная погрешность, вносимая неуравновешенностью 
спирали 

С учетом выражения ( 40) для момента, вносимого неуравно­
вешенностью спирали (модель с подвижным внешним витком), 
получим 

т 

Q,1 = 86 400 (j) .r мв. с cos шt dt = 
лсФ 

(J 

= 43 200 :~ [ sinЧJc J р (ер) cos Х (ер) cos шt dt + 

~J cos 'Фс J:r (ер) sin х (ер) cos шt dt J. (98) 

На рис. 54 показаны зависимости р (ер), а на рис. 55 зависи­
мости р (ер) sin х (ер), построенные по формулам (41) и (42) для 
р (ер) и х (ер). Результаты расчетов при п 0 = 9,25 и п 0 = 10,0 
приведены в табл. 9 и 10. 

Как видно из рис. 55, а, можно принять, что при п 0 = 9,25 вит­
ка [{1 (О)< О] и п 0 = 9,75 витка [f 1 (О)> О] 

f 1 (ер) = р (ер) sin Х (ер)~ + (Н cos rp + В), (99) 

1 Psin Х 1 _1о + 1 psin Х 1 _180о 
где В=-= 1 р Sin Х jq;=9oo; Н = q;- 2 <V- • 

Зависимость -(Н cos ер + В) показана штриховой линией 
на рис. 55, а, из которого видно, что кривая, построенная по фор­
муле (99), близка к кривой р sin х. Аналогичным образом можно 
показать, что при п 0 = 9,5 витка [f 2 (О) >О] и при n 0 = 10 
виткам [f 2 (О) < О] (рис. 55, 6) 

f 2 (ер) = р (ер) sin Х (ер) ~ + (Н 1 sin ер + В 1), (100) 

в 1 

sin Х / • Н \ psin Х \q;=9)o + \ psin )( jq;=270o 
где 1 = р · <r=Isoo, 1 = 2 · 

На основании данных табл. 10 и 11 можно принять, что 

р (ер) cos Х (rp) ~ р (ер). 

Как видно из рис. 54, а, можно приближенно считать, что 

р (ер)~ Е'- К'ер + А' sin ер, (101) 

где Е'= р (0°); А'=+ (А+ А1) при п 0 = 9,25 витка; А' = 

=+(А 2 + А 3 ) при п 0 = 9, 75 витка !со знаком «-» в выраже­
нии (101) ]; К' -среднее значение тангенса соответствующего 
угла наклона осевой линии. 

96 



9 
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а) 
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IJ) 

Рис. 54. Графики зависимостей р (rp): 
а- при n, = 9,25 и 9,75; б- при п 0 = 9,5 и 10,0 
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Рис. 55. Графики зависимостей р (ер) sin Х (rp): 
а- nри n, = 9,25 и 9,75; б- при n 0 = 9,5 и !(} 

~ Д. А. Парамонов 



Таблица 9 

Таблица значений функций р, р sin "l и р cos "l при n0 = 9, 25 

<р, град х у Р= Vx'+Y' х 
x=arctg-

у 
р sin Х р СО'?( 

-360 0,00855 -0,0610 0,0616 -0,1401 -0,0086 0,06100 
-315 0,00690 -0,0637 0,0641 -0,1083 -0,0069 0,06373 
-270 0,00206 -0,06395 0,0640 -0,0322 -0,0020 0,06397 
--225 -0,00316 -0,0602 0,0603 0,0525 0,0032 0,06022 
-180 -0,00575 -0,0533 0,0536 О, 1078 0,0058 0,05329 
-135 -0,00423 -0,0462 0,0464 0,0915 0,0042 0,01621 
-90 0,0046 -0,0418 0,0418 -0,0110 -0,0005 О,ОН80 
-45 0,00552 -0,0416 0,0415 -0,1327 -0,0055 0,04113 

о 0,00792 -0,0446 0,0453 -0,1775 -0,0081 О,ОИ58 
45 0,00622 -0,0481 0,0485 -0,1293 -0,0063 O,bl809 
90 0,00138 -0,0489 0,0489 -0,0283 -0,0013 0,01889 

135 -0,00377 -0,0157 0,0458 0,0825 0,0038 0,04564 
180 -0,00625 -0,0395 0,0399 О, 1582 0,0062 0,03981 
225 -0,00461 -0,0330 0,0333 О, 1375 0,0045 0,03299 
270 0,00014 -0,0293 0,0293 -0,00+7 -0,0001 0,02930 
315 0,00519 -0,0297 0,0301 -0,1747 -0,0052 0,02965 
360 0,00755 1 -0,0333 0,0341 -0,2267 -0,0075 0,03326 

1 

Кривые, построенные по формуле (101) и изображенные на 
рис. 54 штриховой линией, достаточно близко совпадают с кри­
:выми, построенными по формуле (41) и изображенными штрихпунк­
тирной линией. 
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Таб;,zща 10 

Таблица значений функций р, р sin "l и р cos "l при n0 = l О 

1 
<р, град х у р = Vx'+Y' х = arctg.2.1 

yl 
р Sill ?( 

1 

р cos х 

-360 0,00077 -0,0528 0,0528 -0,0145 -0,00077 0,03279 
-315 0,00529 -0,0521 0,0523 -0,1015 -0,00534 0,05203 
-270 0,00748 -0,0543 0,0548 -0,1377 -0,00751 0,05429 
-225 0,00600 -0,0570 0,0573 -0,1052 -0,00686 0,05698 
-180 0,00169 -0,0573 0,0573 -0,0295 -0,00167 0,05728 
-135 -0,00295 -0,0541 0,0542 0,0515 0,00297 0,05412 
-90 -0,00524 -0,0482 0,0485 О, 1087 0,00521 0,04822 
-45 -0,00385 -0,0'120 0,0422 0,0916 0,00386 0,0~202 

о 0,00035 -0,03822 0,0382 -0,0092 -0,00033 0,03f20 
45 0,004875 -0,03818 0,0385 -0,1276 -0,00486 0,03819 
90 0,00702 -0,0410 0,041б -0,1712 -0,00704 0,040997 

135 0,00551 -0,0442 0,0442 -0,1247 -0,00345 0,01386 
1ЕО 0,00120 =-0,0451, 0,0451 -0,026б ~0,00118 0,04509 
225 -0,00340 -0,0423 0,0124 0,0~04 0,00338 0,04226 
270 -0,00561 -0,0368 0,0372 О, 1524 0,00561 0,03678 
315 -0,00415 -0,0311 0,0314 О, 1.334 0,00414 0,03112 
360 0,00010 -0,0278 . 0,0278 0,0036 0,00010 0,02780 

1 



Аналогичным образом выражения для р (ер) при п 0 = 9,5 
и 10 виткам можно привести к виду (см. рис. 54, б). 

р (ер)~ Е* - К*ер + А* cos q;, (102) 

где К*, А* определяются соответствующими расчетами анало­
гично К', А', Е* = р (0°) - А*. 

Подставляя выражения (99), (101) и (102) в формулу (98) 
и опуская для упрощения записи индексы при К, А, Н, В, по­
лучим: 

при п 0 = N + 0,25 (N = 9, 10, 11, ... ) 

Q = 86 400 Gб sin "Фс (- -~ А J1 (Ф)). 
11 с 2 + ф ' 

(103) 

при п 0 = N + 0,5 и п 0 = N 

Q 86 00 Gб ( К . f'-1 J, (Ф) ) 
11 = 4 С - 2 SШ 1/Jc + ' ф COS 1/Jc • (104) 

Подробный анализ полученных выражений будет дан ниже. 
Здесь ограничимся замечанием о том, что погрешность Q 11 состоит 
из слагаемого, не зависящего от амплитуды колебаний, и слага­
емого, зависящего от нее. 

Второе слагаемое имеет тот же вид, что и выражение для 
погрешности, вносимой неуравновешенным балансом. 

4. УТОЧНЕНИЕ ПОЛНОЙ НЕИЗОХРОННОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Анализируя полученные выше выражения для хода часов, 
нетрудно заметить, что в них нет величин, отражающих наличие 

того или иного трения в спусковом регуляторе часов. 

Безусловно, от потерь на трение зависит связь между вели­
чинами Мх и Ф, так как при автоколебаниях эти величины вза­
имно зависимы и связаны уравнением баланса работ. 

Рассмотрим типичный случай: изменение суточного хода часов 
при изменении одного из двух наиболее нестабильных параметров 
спускового регулятора часов - потерь на трение. Второй из 
этих параметров - момент на ходовом колесе - поддается ста­

билизации (в системах с автоподзаводом, с улитками, со стабили­
заторами импульса и др.) и его изменения не столь принципи­

альны для любых часов, как потери в спусковом регуляторе. 
Из выражений (95) и (103) видно, что в этом случае при по­

стоянстве всех остальных параметров часов суточный ход часов 
все равно изменится вследствие того, что изменение потерь на 

трение приведет к изменению амплитуды автоколебаний. По­
грешность часов, вызванная этим отклонением суточного хода, 

является в первом приближении [в пределах точности формульr 
(95)] неизохронной погрешностью часов в классическом смысле, 

4* 99 



так как она является только следствием зависимости суточного 

хода Q (Ф) от амплитуды Ф. Изменения трения непосредственно 
на суточно1\! ходе не сказываются. 

Однако известно, что в общем случае от потерь на трение 
зависит даже частота собственных колебаний линейного осцил­
лятора 

2:rt 
где ш0 =То- собственная частота осциллятора; 8 - коэф-

фициент затухания линейного трения. Суточный ход, вызванный 
этим изменением частоты, можно записать как 

Q - 86 400 11 т 43 200 82 - 1 о 800 - 1 
- Т о ~ ro5 -- Q ' 

где Q - добротность осциллятора. 
Естественно предположить ноэтому, что направка суточного 

хода часов, вызванная непосредственно изменением потерь на 

трение, находится за пределами точности обычно используемых 
формул первого приближения -формул (95) и (103). 

Построение более точных формул, включающих указанную 
nоправку, nозволило бы сравнить эти поправки и уже учтенные 
составляющие и для рассматриваемого наиболее типового в прак­
тике случая подтвердить справедливость предположения, что 

чисто неизохрQННая · rюгрешность часов является практически 

nреобладающей в балансовых часах. 
Для этого решим исходное уравнение (66) с учетом второго 

nриближения, ограничившись учетом нелинейных возмущающих 
Jlюментов, вносимых сухим трением и часовым ходом. 

С учетом этих моментов уравнение (73) примет вид 

(105) 

Из первого уравнения системы (105) находим, что 

ф = _ l•Ф _ 2Мт + (F0~- Fи) Мх 
2/ :n:Ф/ :n:/wФ 

( 1 Об) 

а nосле дифференцирования по времени 

( 1 07) 

100 



Подставляя (106) и (107) во второе уравнение системы (IOS), 
после формальных преобразований 

( 
2 2) CD _ ~2ф 2ffi0rнS + (2F о~-- F11 Л) Мхб + 

(!) - Ша - ~ u - 1 ф :rt :rt (J) 

м 
где rт = кт - коэффициент затухания сухого трения, или 

учитывая, что 

2 2 2Т-Т0 ш - Wo ""'=' - 2w0 Т 
8:rt2 /',.т 
----
Т3 Т 

&l 8:rt2 

85 400 тs ' 

можно записать окончательно 

(1 09) 

Полученное уточненное выражение ( 1 09) для суточного хода 
часов позволяет сделать вполне определенные выводы о механике 

влияния трения в часах на суточный ход и об относительном удель­

ном весе двух основных компонентов этого суточного хода - не­

изохронной ошибки автоколебаний и ошибки, вызванной пря­
мым влиянием трения. 

При отсутствии трения обоих видов выражение (109) можно 
записать так: 

При отсутствии хода 1 Мх = О 1 и сухого трения 1 Мт = О 1, 

т. е. для свободной колебательной системы, выражение (109) 
приводит к известному выражению 

2 2 2 
w - ш0 = - б • (111 ) 

Рассмотрим эти частные выражения. Первый член формулы 
(11 О) точно совпадает с известной форму л ой Ф. В. Дроздова 
[см. (91) ], второй член дает уточняющую поnравку, учитываю­
щую наличие суточного хода у часов при симметричном затяж­

ном импульсе, и является величиной второго порядка малости. 

Формула (111) совпадает с известной формулой, учитывающей 
влияние вязкого трения на частоту колебаний свободного ос-
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циллятора - поправку также второго порядка малости. По­
добное рассмотрение структуры выражения (1 09) позволяет за­
писать его в следующем виде: 

(Fи+Fа)ЛВТ5 , 
Q = 86 400 S:п;3JфЗ Мх т~. ( 112) 

где ~ - малые второго порядка, которые определяются как 

~ = Тб 86 400 r- 52_ 2шорб + 2 (РоВ- Fи'f.) Мхб + 
8:rt :rtФ :rt/ шФ2 

( 113) 

Первый член (112) представляет собой неизохронную ошибку 
часов в классическом смысле, которая выражается величиной 
первого порядка малости, а непосредственное влияние трения 

в часах выражается величинами второго порядка малости [cl\1. 
форму л у (1 13)] [7, 42 J. (Имеется и поправка второго пор яд ка 
малости, вносимая ходом, что не влияет на смысл получаемых 

выводов.) 



Г л а в а IV. ВИДЫ И МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВКИ 

БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ 

t. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РЕГУЛИРОВКИ ЧАСОВ 

При современном состоянии методов проектирования и тех­

нологии изготовления часов возникает необходимость изменять 
определенным образом (регулировать) расчетные параметры де­

талей и узлов часов для обеспечения работоспособности всех 
элементов часов и получения требуемых выходных характери­

стик. Обычно регулировки осуществляют на операциях сборки 
узлов и м~ханизма в целом. Для сокращения числа регулиро­

вочных операций и уменьшения трудоемкости их выполнения 
стремятся ужесточить требования к допускам на размеры де­

талей, стабильности их свойств во времени и к другим параметрам 
и таким образом уменьшить влияние каждого фактора в отдель­
ности. Весьма эффективно применяют метод взаимной компенса­

ции влияния отдельных факторов на характеристики узлов и 

всего механизма в целом. 

Вид регулировочных воздействий и их число существенно 
зависят от характера производства (мелкосерийного, серийного, 

массового). До недавнего времени регулировку выполняли в ос­
новном вручную или с помощью несложных приспособлений. 
Для современного производства характерна тенденция к умень­
шению числа регулировочных операций или ликвидация их 

вообще как за счет повышения точности изготовления деталей и, 
следовательно, уровня взаимозаменяемости при сборке, так и 
за счет усовершенствования конструкции деталей и узлов часов. 
Создаются и внедряются в производство полуавтоматические 
и автоматические станки и линии, позволяющие автоматизиро­

вать сборку важнейших элементов механизма часов (мостов, 
колес, всей колесной системы и т. д.) [ 461. Имеются необходимые 
предпосылки для ликвидации регулировок при сборке спуско­
вого механизма (так называемой ладки хода). По-видимому, 
в будущем удастся ликвидировать часть регулировочных опе­

раций и nерейти н:а автоматизированную сборку часового ме­
ханизма в целом. Более подробно вопросы, связанные с возмож­

ностью исключения регулировочных операций, будут рассмотрены 
в гл. v. 

В настоящее время при изготовлении часов все еще произ­

водится ряд регулировочных оnераций. К ним относятся, в част-
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ности, регулировка работоспособности механизма перевода стре­
лок (путем подбора заводных и переводных рычагов); регули­
ровка плавности вращения колесной системы (путем подбора 
колес, передвижки камней); регулировка работоспособности спу­
скового механизма (путем изменения положения ограничительных 
штифтов и палет) и другие операции. 

Некоторые регулировочные операции, связанные с корректи­
ровкой параметров осциллятора и выходных характеристик спу­

скового регулятора, вряд ли удастся исключить и в будущем. 
К таким операциям можно отнести, в частности, регулировку 
положения статического равновесия балансового осциллятора; 
регулировку собственного периода колебаний этого осциллятора 
(вначале nосле сборки узла баланс~сnираль, затем в собранно.\! 
механизме); регулировку позиционной и неизахраиной погреш­
ностей. В прецизионных часах необходимо производить также 
регулировку температурной погрешности. 

Остановимся на регулировке характеристик спускового ре­
гулятора и его :узлов по,ll,робнее. 

2. РЕГУЛИРОВКА ПОЛОЖЕНИЯ СТАТИЧЕСКОГО РАВНОВЕСИЯ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ БАЛАНС-СПИРАЛЬ 

В положении статического равновесия системы баланс-спи­
раль импульсный камень 3 должен занимать определенное по­
пожение - его ось симметрии должна совпадать с линией центров 
баланс~анкерная вилка 2 - ходовое колесо 1 (рис. 56, а) При 
такой установке системы баланс-спираль обеспечивается само­
запуск (самовозбуждение) колебаний в спусковом регуляторе 
при заводке часов. Существуют присnособления [46], позволя­
ющие при сборке узла баланс~спираль располагать с указанной 
целью импульсный камень определенным образом по отношению 
к концу внешнего витка спирали (желательно по отношению 
к колонке). Однако в результате накопления погрешностей после 
сборки механизма часов и пуска его в ход обычно выявляется 
остаточная несимметричность расположения импульсного камня 

по отношению к линии центров баланс~вилка~ходовое колесо. 
При симметричном расположении камня линии правого и левого 
полуколебаний, записываемых на приборах П ПЧ, близки одна 
к другой (рис. 56, 6). Степень несимметричности характеризу­
ется несовладением указанных линий (рис. 56, в). 

Для устранения обнаруженного дефекта необходимо произ­
вести регулировку положения статического равновесия систеl\IЫ 

баланс~спираль. При обычной конструкции механизма часов 
колонка крепится винтом в мосту баланса (см. гл. II); в этом 
случае для регулировки положения статического равновесия 

необходимо отвернуть указанный винт, снять мост баланса, 
извлечь систему баланс--спираль и произвести регулировку 
положения колодки спирали на оси баланса. Один из способов 
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такой регулировки показан на рис. 57: мост 1 баланса укреп­
ляют на коническом штифте 2, обод 3 баланса удерживают руками, 
колодку поворачивают специально заточенным инструментом 4, 
вставляемым в паз колодки [ 77]. 

- -
- -
--
- ---
- -

о) 

В) 

а) 

Рис. 56. Схемы, поясняющие правильную установку поло-
жения статического равновесия баланса: 

а- правильное расположение деталей спускового регулятора; 
6 - записи на нрнборе типа ППЧ при несимметричном располо­
.>н:ении импульсного камня относительно линии центров; в -

то же, при симметричlfой установке 

В последние годы в часах широко применяют подвижные 
колонки, которые можно поворачивать относительно моста 

баланса для регулировки положения статического равновесия. 
При этом узел моста баланса разбирать не следует. Колонка 
(на рисунке не показана) крепится винтом 5 (рис. 58) в обойме 3, 
которая фрикционно укреплена на ша­
туне 2 верхней опоры оси баланса 1 
в мосту 1. Замок и штифт крепятся 
в градуснике 4, фрикционно закреп- 2 
ленном на уступе обоймы 3. При регу­
лировке положения статического рав­

новесия колонку поворачивают отно­

сительно моста баланса путем пово­
рота обоймы 3; при этом поворачи­
вается и градусник 4, но расположение 
ш тифтои градусника относительно ко­
лонки сохраняется. При регулировке 

Рис. 57. Регулировка поло­
жения статического равно­

весия пrи неподвижном креп­

лении колонки спирали в 

мосту баланса 
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периода собственных колебаний поворачивают градусник 4, при­
держивая обойму 3. Указанные операции могут быть автомати­
зированы. Для этой цели разработаны специальные приборы, 
в том числе полуавтоматические П78 с приспособлением П77 и 
«Квикаджаст» фирмы «Greiner Electronic» (Швейцария); автома-

1 2 J 't 5 

Рис. 58. Конструкция узла подвижной колонки спирали 

тические П105 (для регулировки системы баланс-спираль, за­
крепленной в мосту баланса) и «Рейтматию> той же фирмы (см. 
гл. VI). 

3. РЕГУЛИРОВКА ПЕРИОДА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
СИСТЕМЫ БАЛАНС-СПИРАЛЬ 

Период собственных колебаний системы баланс-спираль (пе­
риод свободных колебаний) 

1 ЗLI V- v-Т о = 2:n: с = 4:n: Еhез . ( 114) 

Логарифмируя, а затем дифференцируя выражения (114), 
получим 

dT 0 _ dL + d! 3 de dh dE 
Т о - 2L 2Т - 2 -е- - 2h - 2Е • ( 115) 

Из этой формулы, в частности, следует, что период Т 0 можно 
регулировать путем изменения длины спирали L и момента инер­
ции баланса 1. Оба метода применяют при производстве часов. 

Регулировка периода пзменением момента 
:-~нерции баланса 

Изменение периода Т 0 при изменении момента инерции ба­
ланса 1 определяют согласно формуле (115) выражением 

dT0 d! 
Т0 - 2/ · 

Момент инерции 1 можно изменять двумя способами - из­
менением массы баланса и расположением массы относительно 
центра баланса. 
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Значение момента инерции при перемещении массы какого­
либо элемента баланса 

/1=m(ри+~Ри)2 =1(1 + д:Ии) 2

, (116) 

где Ри - радиус инерции баланса; ~Ри - приращение радиуса 
инерции в результате регулировки. 

Пренебрегая членом m~p~ « 1, получим 

~ _ f 1 - f _ 2 др и 
1 - 1 - Ри ' 

Gткуда 

дТо = дри 
То Ри 

( 117) 

Изменение радиуса инерции осуществляют перемещением раз­
личных элементов баланса с регулируемым моментом инерции 
[6, 38, 77]. Так, в балансе, показанном на рис. 59, а, изменение 
момента инерции осуществляется поворотом эксцентричных вин­

тов, укрепленных на Перекладине баланса. При повороте винтов 
на 180° суточный ход изменяется на 8 мин. У баланса, изображен­
ного на рис. 59, б момент инерции изменяется путем деформации 
сегментов на ободе баланса. Момент инерции баланса фирмы 
«Раtек Philippe» (Швейцария), (рис. 59, г) изменяется при пово­
роте вокруг своих осей шайб 1 с вырезами. Шайбы крепят в ободе 
с помощью фрикционной посадки (см. разрез А-А на рис. 59, г). 
В морских хронометрах применяют балансы (рис. 59, д) с раз­
резными гайками 2, перемещаемыми по винтам 3, укрепленным 
в биметаллическом ободе баланса 1. Фирма «Е lgin» (США) пред­
ложила баланс с фигурным коромыслом 3, по которому путем 
поворота поводков 2 можно перемещать грузы 1, 4 (рис. 59, в). 
«Плавающий» баланс фирмы «Smith~» (Англия) имеет грузы, 
которые можно перемещать по эксцентричной выточке в ободе 
баланса. В последних двух конструкциях одновременно пере­
мещаются два элемента баланса, расположенные под углом 180° 
один к другому. При этом не нарушается уравновешенность ба­
ланса. У балансов, показанных на рис. 59, а, б, г, д, это сделать 
труднее, так как надо обеспечивать одинаковые перемещения 
каждого элемента в отдельности. 

Изменение момента инерции путем изменения величины массы 
баланса осуществляется путем сверления головок винтов или 
подкладыванием шайб под винты (в балансах, снабженных вин­
тами) и сверлением обода баланса, обычно с нижнего торца, 
у безвинтовых балансов. Стружка, образуемая при сверлении, 
обычно отводится от сверла шлангом, в котором создается раз­
режение. 

Сверление винтов или обода необходимо выполнять на оди-
18о о. наковую величину в точках, расположенных под углом 

Те же соображения надо учитывать при подкладывании шайб 
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о) б) 

3 

2 

А-А 

г) д) ~ 
Рис. 59. Балансы с регулируемым мо~rентом: 

а - баланс с эксцентричными винтами; б ~ баланс с деформируемыми сегментами; в­
баланс с поворотными шайбами; г - ба.панс с перемещаемыми гайкамн; д - бала не 

с грузами, персмещаемыми по фигурному коромыслу 

а) 

Рис. 60. Различные методы сверления винтов 
nри регулировании 

а) tJ) 

Рис. 61. Сnособы навешивания шайб под винты баланса: 
а - креnление виита в цанговой отвертке; б - ввертывание винтов в баланс 



под винты. При установке двух шайб толщиной порядка 0,01 мм 
суточный ход изменяется на величину порядка 20-30 с. 

Уменьшение массы винтов осуществляют сверлением головки 
с переднего торца (рис. 60, а), подрезкой переднего или заднего 
торца (рис. 60, 6) [77]. При подкладывании шайб обычно при­
меняют цанговые отвертки, в которые зажимают головки винтов; 

на резьбовую часть надевают шайбу (рис. 61, а), после чего винт 
ввертывают в ба,1анс (рис. 61, 6). Не рекомендуется устанавливать 
на один винт несколько шайб, чтобы такие винты не могли задеть 
за расточку в мосту баланса (рис. 62). 

Изменение массы баланса указан­
ными способами сопровождается изме­
нением его радиуса инерции. Получае­

мое при этом изменение периода с уче­

том выражения (117) можно определить 
по формуле 

f'..To = (-1- f'..m + L'lp,,). 
То 2 т Рп 

( 118) 

Рассмотренные методы регулировки 
периода собственных колебаний Т 0 

имеют ограниченное применение. Ба­
.ТJансы с регулируемым моментом инер­

ции применяют лишь в морских хро­

нометрах, выпускаемых мелкими се­

риями, и настольных часах некоторых 

типов. Винтовые балансы используют 

Рис. 62. Схеыа, иллюстри­
рующая возможность заде­

вания винта баланса за рас-

точку в ыссту баланса 

в основном в прецизионных часах, в которых с по!\ющью винтов 

выполняют индивидуальную регулировку позиционной и темпе­
ратурной погрешностей. Во всех современных наручных часах 

применяют безвинтовые балансы. Регулировку периода Т 0 путем 
сверления этих балансов стремятся не применять, так как свер­

ление часто сопровождается деформацией обода баланса, изги­
бом или поломкой цапф оси баланса и другими дефектами. 
В часах с безвинтовыми балансами период Т 0 регулируют, как 

правило, изменением длины спирали в собранных часах с по-

1\Ющью градусника. 

Регулировка периода изменением длины спирали 

Изменение периода колебаний Т 0 связано с изменением 
длины спирали L выражением 

dT0 dL 
То -'fL· 

Поскольку суточный ход, вызванный изменением dL = f..L~ 

Q = 86 400 /'\То ~ 43 200 !'1LL , 
То 
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llетрудно получить 

ЛL Q L 
u = <З 20U ' ( 119) 

Например, при регулировке суточного хода Q -= 60 с длину 
спирали L = 200 мм следует изменить на 11L ~ 0,28 мм. Регу­
лировку периода Т 0 изменением длины спирали осуществляют 
на различных этапах технологического процесса сборки, в част­

ности, на этапе предварительной регулировки Т 0 при сборке 
системы баланс-спираль, затем на этапе окончательной регу­
лировки Т 0 в собранном механизме. 

Изменение длины спирали при сборке системы баланс-спи­
раль осуществляют с помощью приборов П12 и П60, в которых 

Рис. 63. Градусник с микре­
метрической подачей 

спираль перемешается с помощью двух 

роликов. После достижения требуемого 
значения Т 0 , определяемого стробоско­
пическим устройством или частотоме­
ром, ненужную часть витков спирали 

отрезают (подробнее см. гл. Vl). 
Рассмотренный метод регулировки 

имеет существенный недостаток. Спира­
ли после отрезки внешних витков имеют 

различную длину (угол между точками 
крепления Лс), поэтому вносимая спи­

ралями неизахровная погрешность также будет различной (см. 
11. 3 гл. lll). В связи с этим данный метод применяют в ос­
новном при мелкосерийном производстве, а также при сборке 
Часов относительно невысокой точности. При :v~ассовом произ­

водстве наручных часов регулировку периода Т 0 в системе ба­
ланс-спираль заменяют их селективной сборкой, обеспечива­
ющей требуемый изохронизм колебаний за счет соблюдения по­
стоянства длины спирали и угла 'лс (см. п. 4 и 5 гл. Vl). 

Однако при любом технологическом процессе сборки накап­
ливаются погрешности периода, которые следует устранять в уже 

собранном механизме. Их устраняют с помощью градусников 
различной конструкции, в том числе для наручных часов с по­
мощью типовых градусникснз с подвижной колонкой (см. рис. 58). 
Для того чтобы обеспечить точные малые перемещения градус­
ника, в прецизионных часах применяют градусники с микро­

метрической подачей хвостовика (рис. 63) [90]. С этой же целью 
используют кулачок со спиральной канавкой (рис. 64, а) или 
выемкой (рис. 64, 6), в которую входит штифт в хвостовике гра­
дусника, или кулачок, по наружной поверхности которого может 

скользить конец хвостовика градусника (рис. 64, в). Точное пере­
мещение градусника можно осуществить также с помощью зуб­
чатой передачи (рис. 65). Существуют устройства, позволяющие 
потребителю перемещать градусник в собранных часах, не от­
крывая крышки корпуса. Так, известно устройство «Koppeктo-
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матик», в котором перемещенне градусника осуществляется с по­

мощью системы рычагов, управляемых кнопкой К на корпусе 

часов (рис. 66, а). При одном нажатии на кнопку можно изменить 
суточный ход на 6 с. В устройстве «Нивада Рег лавит>> (рис. 66, 6, е) 
перемещение градусника осуществляется путеы поворота плоской 

головки винта, проход5!:щеrо через крышку корпуса. 

а) rJ) 

Рис. 64. Градусн11ки, nepe~leщaetыe с nомощью кулачков: 

а - в ниде сппралЫ-!Оi-'1 кананю-r; 6 - н вндс с!шра.пьной НыЕ'мкн; в -- IIi::IKJJaднoгo тнпа 

Во всех случаях, когда регулировку периода Т0 осуществляют 
с помощью градусника, необходимо следить за правильным 

(симметричным относительно штифтов) расположением спирали 2 
в штифтах градусника 1, 3 (рис. 67). Не следует допускать уве-

Рис. 65. Градусник, 11еремещаемый с nомощью зубчатой nередач!! 

личения зазора между штифтами больше допустимого (рис. 68, а), 
прижатия витка к одному из штифтов (рис. 68, 6), непараллель­
ности штифтов градусника (рис. 68, е) [ 46]. 

Участок внешнего витка спирали, по которому перемещаются 

штифты градусника, должен быть выполнен по дуге окружности 

с центром на оси баланса. При неправильном расположении спи-
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к. 

д) о) 

Рис. 66. Градусники ·с наружным управлением: 

А - нажатием кнопки на боковой поверхности корпуса часов; б - поворо­
-том винта, проходящего через крышку корпуса часов; в - его конструкция 

1 

1 3 ч. 

z 
1 

3 

От t/t, ilo t/8 
толщины спирали 

5 

а) 

6) 

Рис. 67. Схема правильного рас­
положения спирали в штифтах 

градусника 

1 3 

3 

tf} 

Рис. 68. Схемы неправильного расположения сnирали в штифтах 
градусника: 

а - зазор между штифтами больше допустимого; б - спираль прижата 
н одному нз штифтов; в - штифты градусинка не параллельны между 

собоf1. 1, 4- штифты; 2- градусник; 3- спираль; 5- колонка 



рали в штифтах градусника возникает непредусмотренная тех­
нологическим процессом неизохронная погрешность. 

Регулировку периода Т 0 стремятся обычно выполнять так, 
чтобы компенсировать возможные изменения суточного хода в про­
цессе их эксплуатации. Эти изменения могут быть вызваны умень­
шением момента заводной пружины (ее «усадi<аЙ»), увеличением 
трения в опорах колесной передачи и баланса вследствие загу­
стения смазки, изменением свойств материалов колебательной 
системы в результате естественного старения и т. д. Многие 
из этих причин приводят к постепенному уменьшению амплитуды 

колебания баланса Ф. Если предпо- Q 

ложить, что неизахровные характе­

ристики часов в основном имеют вид, 

показанный на рис. 69 (суточный ход 
увеличивается, т. е. часы отстают 

при уменьшении амплитуды), то ре­
гулировку следует выполнять на 

опережение. В ГОСТ 10733-73 для 
часов с диаметром платины 20-26 мм 
предусмотрены следующие пределы 

изменения среднего суточного хода: 

-10 11 +ЗО с (часы повышенной 
точности), -20 и + 40 с (часы 1-го 
класса точности), -25 и +65 с (ча-

о Фтах 

Рис. 69. Предполагаемая 
изохронная характеристика 

сов 

ф 

не-

ча-

сы 2-го класса точности) 1 . Для будильников и настольных ча­
сов регулировка на опережение не предусмотрена. 

Однако приведеиное обоснование необходимости регулировки 
на опережение нельзя признать достаточно убедительным. В мас­
совом · производстве, даже при использовании методов изохро­

низации (см. п. 6 гл. IV), чрезвычайно трудно обеспечить опре­
деленный, показанный на рис. 69, закон изменения суммарной 
неизохронной погрешности во всех выпускаемых часах. Неиз­
бежен разброс углов наклона таких характеристик в основном 
из-за дефектов формы внутреннего витка спирали, нарушения 
расположения спирали в штифтах градусника, колебаний угла "-с 
между точками крепления спирали и ряда вторичных погреш­

ностей изохронизации. 
Несколько более убедителен довод о том, что регулировка 

на опережение позволяет владельцу часов совершать те или иные 

действия заблаговременно и исключить возможность опоздания. 
Отметим в заключение данного раздела, что при регулировке 

периода Т 0 с помощью градусника изменяются параметры внеш­
него витка как плоских спиралей, так и спиралей с концевыми 
кривыми. В первом случае это приводит к изменению угла ),с 
между точками крепления концов спирали, что необходимо учи­
тывать при использовании соответствующего метода изохрониза-

1 Знак «+» означает опережение, знак «->> отставание. 
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ции (см. п. 6 гл. IV). Во втором случае нарушаются условия Фил­
липса. В связи с этим в прецизионных часах регулировку периода 
Т 0 осуществляют только путем изменения момента инерции ба­
ланса (у балансов с изменяемым моментом инерции, см. рис. 59). 

4. РЕГУЛИРОВКА ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 

При изменении температуры меняются линейные размеры 
баланса и спирали, а также модуль упругости спирали. 

Можно принять, что при изменении температуры на t2 -
- tl = ~ to изменения радиуса инерции баланса р, размеров 
сечения ленты спирали е и h, длины спирали L и модуля упругости 
спирали Е будут определяться выражениями 

Pt=P(1 +аб~t0

); ht=h(1 +асМ0

); 

е,=е(1 +ac~t
0

); Lt=L(1 +асМ0); Et =Е(1 +УЕМ0), 

где а6 , ас - коэффициенты линейного (теплового) расширения 
материала баланса и спирали соответственно: УЕ- температур­
ный коэффициент модуля упругости материала спирали, тогда 

;I..J = 2 ~to· ~ = ~ = t-.L = Llt0
• t-.E - 'Llt0 (120) J аб , h е L ас , Е - УЕ . 

Подставляя найденные значения в выражение (115), получим 
относительную температурную погрешность 

(121) 

Из последнего выражения нетрудно получить температурный 
коэффициент системы баланс--спираль 

86 400 t-.To 
'Фt = мо --т;= 43 200 (2аб- Зае- У в). (122) 

Для системы баланс-спираль с латунным балансом и сталь-
ной спиралью (а6 ~ 18,6 ·10-6, ас~ 10,4 ·10-6, УЕ ~ -25,0 Х 
х 1 о-5) 'Ф 1 ~ 11 с/ (су т . ос). 

При изменении температуры, например, на 20° С суточный 
ход будет Q1o = 3,6 мин. Очевидно, что такие погрешности пока­
заний часов являются недопустимыми. 

Для уменьшения температурной погрешности применяют метод 
взаимной компенсации погрешностей, вносимых материалами 
баланса и спирали. 

Регулировка воздействием на биметаллический баланс 

В биметаллических разрезных балансах [6, 77] обод изготов­
ляют из двух металлов, спаянных вместе (рис. 70): внешнее кольцо 
2 - обычно из латуни, внутреннее 4, как и перекладина 3, -
из стали. Спираль баланса изготовляют также из стали. Обод 
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разрезан в двух точках, расположенных под углом 180°, обычно 
·близко к перекладине. В обод ввернуты винты 5, предназначенные 
для регулировки температурной погрешности, и винты 1 для 
регулировки периода собственных колебаний. Температурный 
коэффициент расширения стали меньше, чем аналогичный коэф­
фициент у латуни, поэтому при повышении температуры дуги 
обода изгибаются к центру баланса и радиус инерции последнего 
уменьшается. Это компенсирует в той или иной мере уменьшение 

жесткости с стальной спирали, вызванное уменьшением ее модуля 

упругости (уп < 0). 
Для регулировки темпе­

ратурной погрешности пере­
мещают винты 5, ввертывая 

их в предусмотренные для 2 
этого свободные отверстия в 
ободе баланса. Приближение 
винтов к разрезу на ободе 

усиливает компенсационное 

действие обода, перемещение 

о 

к перекладине ослабляет это 

действие. Чтобы нижние тор­
цовые поверхности грузов не 

препятствовали деформации 
обода, их обычно делают ко­
ническими. Применение би­
металлических разрезных ба­
лансов позволяет уменьшить 

Рис. 70. Биметаллический разрезной ба­
ланс с неравными дугами 

температурный коэффициент до 'i't =О, 1 с/(сут ·оС). 
При конструировании биметаллических балансов пользуются 

условием наибольшей чувствительности биметаллического обода 
к изменениям температуры: 

( 123) 

где Е 1 , Е 2 -модули упругости материалов обода; /1 , 12 -тол­
щины соответствующих частей обода. 

Например, при Е 1 ~ 0,22 ГПа (сталь), Е 2 """'О, 11 ГПа (ла-
тунь) l 2 = 11 V2. 

Однако осуществляемая рассмотренным способом регу ли ров ка 
не обеспечивает компенсации погрешностей, вносимых ободом 
и спиралью, на всем диапазоне изменения температуры ~ to = 
= t2- t! (рис. 71). Возникает тqк называемая вторичная тем­
пературная погрешность 

Qt, + Qt, 
ДQ= Qp- 2 

где Q,,, Q 1, - суточные ходы при температурах tr, t2; QP­
суточный ход при температуре tP = (t1 + t2)/2, при которой 
имеет место наибольшее опережение. 
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Появление вторичной температурной погрешности объяс­
няется тем, что в действительности модуль упругости стальной 
спиральной пруживы меняется при изменении температуры не 
по линейному [см. (120) ], а по квадратичному закону вида 

f\..E о • '2 
Е=уЕдt +УЕМ· ( 124) 

Рассмотрим, как должен меняться радиус инерции баланса, 
чтобы компенсировать таrше изменение модуля упругости спирали. 

-Q А 

8 

Рис. 71. Схема к определению 
вторичной температурной по-

грешности: 

А ~ опережение вследствие Умень­
шения момента инерции баланса; 
В - отставание вследствие Умень­
шения восстанавливающего Мt>мен­

та спирали; С - алгебраич~ская 
сумма ординат кривых А и В 

Примем, что относительное изме-

нение Lipи радиуса инерции баланса 
Рн 

Ри равно относительному изменению 

fl..po 
радиуса баланса р 0 в месте 

р 

соединения слоев биметалла. Учтем 
далее, что коэффициенты термиче­
ского расширения материалов спая 

а 1 и а 2 зависят от температуры: 

а1 = У1 + ~1t, az = Yz + ~zt, где 
у 1 , Yz и ~1• ~z- так называе:\1Ые пер­
вые и вторые термические коэффи­
циенты удлинения [7, 65]. 

Тогда относительное изменение 
радиуса инерции баланса 

fl..pи = _ ~ р (rxz- rx1) Мо = _ 2 Ро Х 
р 2 о l 2 l 

Х [(Yz -- YJ) Мо + Фz- ~~) L'l{2
], (125) 

где l = 11 + 12 - ТОJiщина биметаллического обода баланса. 
Поскольку (~ 2 - ~ 1 ) << 1, из выражения (125) получим 

fl..pи 3 Ро f ) лjо 
~ ·'=- 2 -z-<t'z -('r L> • 

Таким образом, при ~ 1 > О изменение радиуса инерции про­
исходит по линейному закону. Если получить сплав, у которого 
~ 1 <О, то второй член в выражении (125) уже не будет мал и 
изменение Ри будет Щюходить по тому же закону (124), что и 
изменение моду ля у П/=>угости: 

6:ии =-+ .Ef- [(у2 -- у1 ) Мо + (~2 + ~~) М02 ] (126) 

(соответствующая крИЕая показава на рис. 71 штриховой линией). 
Подобные свойства Имеет никелевая сталь с содержанием никеля 

порядка 44%, у которой а 1 = 8,5 ·10--6, В 1 = -0,025 ·10-6 • Этот 
сплав был создан в конце XIX в. во Франции Ш. Гильомом. 
Баланс, в котором имеется возможность компенсировать как 
первичную, так и вторичную ошибку, получил название инте-
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грального (рис. 72); баланс, показанный на рис. 70, часто назы­
вают дифференциальным. 

У баланса (рис. 72) внутренняя часть обода изготовлена из 
никелевой стали. Кроме того, для уменьшения воздействия цен­
тробежной силы на дуги обо­
да баланса каждую половину 

обода в центре прикрепляют 

к перекладине. Одновреi11ен­
но увеличивается число из­

гибаемых плеч обода баланса 
(четыре плеча вместо двух у 

баланса на рис. 70). 
Известны также другие кон­

струкции биметаллических ба­
лансов, позволяющие осуществ­

лять температурную компенса­

цию. Монометаллический ба­

ланс с биметаллическими пла­
стинами (баланс П. Дитисх­
гейма) показан нарис. 73, а. 
Регулировку температурной 

Рис. 72. Интегральный биметалличес­
кий разrезной баланс с равными дугами 

погрешности у такого баланса !\Южно осуществлять, изме­

няя положение винтов 2 на биметаллической пластине 1 
или место закрепления этой пластины (рис. 73, б и в). У такого 

б) 6} 

а) 

Рис. 73. Монометаллический баланс с биметаллическими пла­
стинами 

баланса влияние центробежной силы на погрешность периода 
пренебрежимо мало. Предусмотрена возможность применения 
пластин 1 с различным расположением слоев биметалла-латунь 
внутри или снаружи. Если при повышении температуры суточный 

ход системы баланс-спираль увеличивается (есть отставание), 
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-ro используют пластины с внешним латунным слоем; при опере· 
женин применяют пластины с внутренним латунным слоем. 

На рис. 74, а показан неразрезной биметаллический баланс 
длn компенсации малых температурных погрешностей (баланс 
Ш. Воле). Обод баланса и его перекладину изготовляют из раз­
личных сплавов. Для перекладины применяют сплав с очень 
малым коэффициентом линейного расширения (например, инвар­
никелевая сталь с содержанием никеля порядка 36%, ан ~ 

{8о \ 
\ 1 

/8\ \ J 

8) 

Рис. 74. Неразрезной биметаллический Рис. 75. Неразрезной монометалличе-
баланс ский баланс с ориентированным рас-

положением прокатки (баланс с ани­
зотропным ободом) 

-= 1,5 · 1 о-6 ). Обод изготовляют из материала со значительно 
большим коэффициентом линейного расширения (например, ла­
-rунь, ал~ 19 ·I0-6). При. изменении температуры радиус обода 
увеличивается, причем его деформация минимальна у перекла­
дины и максимальна в точках, лежащих под углом 90° к пере­
кладине (рис. 74, 6). Можно также изготовлять обод из сплава 
с малым коэффициентом линейного расширения, а перекладину 
из сплава с большим коэффициентом расширения (деформация 
перекладины и обода в этом случае показана на рис. 74, в). Ре­
гулировку температурной погрешности осуществляют, как и 
в других биметаллическИх балансах, перемещением винтов по 
отношению к перекладине баланса. 

Известен также монометаллический баланс из прокатанного 
определенным образом материала (например, сплава цинка и 
кадмия). Этот материал имеет различный коэффициент линейного 
расширения в сечениях, расположенных под разными углами 

к направлению прокатки (рис. 75) [90]. 
Рассмотренные биметаллические балансы применяют в пре­

дизионных часах, в частности в карманных и наручных хроно­

метрах (в основном балансы, соответствующие рис. 70), а также 
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в морских хронометрах (балансы, соответствующие рис. 72 и 74). 
В наручных часах массового производства применяют мономе­
таллические балансы с элинварными спиралями. 

Применекие спиралей из специальных сплавов 

Для уменьшения температурной погрешности, особенно в ча­
сах массового и крупносерийного производства, применяют спи­
рали из специальных сплавов - элииваров 1 . Эти сплавы имеют 
стабильный температурный коэффициент модуля упругости, мало­
чувствительный к изменениям температуры, а также к небольшим 
изменениям содержания составляющих в сплаве. У элинварных 
спиралей величина коэффициента Ув в 10--15 раз меньше, чем 
у стальных спиралей. К тому же путем изменения содержания 
никеля и других составляющих, а также изменения режимов 

термообработки и старения можно получать элинвары с различ­
ным значением У в [7, 14 ]. Для уменьшения чувствительности 
к магнитным полям, а также уменьшения потерь на межмолеку­

лярное трение в элинвары вводят присадки бериллия порядка 
0,8-1,1% (сплавы типа ниварокс). 

В отечественной часовой промышленности используют элин­
варный сплав Н41 ХТА, содержащий 41,5--43,5% Ni, 5,0-5,6% 
Cr, 2,2-2,7% Ti, 0,5-0,8% А!, С не более 0,05% и близкий 
к сплаву типа ниспен [ 15]. В зависимости от класса точности 
часов выбирают сплав с определенным температурным коэффи­
циентом 'Фt (табл. 11). Соответственно изменяется поле допуска 
на величину температурного коэффициента модуля упругости,. 
определяемого на основе выражения (122) формулой 

Ув = 2сх6 - 3схс- \j11/43 200. (127)' 

В мелкосерийном производстве допуски на коэффициент у в 
расширяют и изготовляют спирали пяти и более групп, что позво­
ляет свести регулировку температурной погрешности к подбору 
спиралей с различными температурными коэффициентами. 

Класс 
точности 

часов 

I 
1 1 

1 1 1 

Температурные коэффициенты материалов балансов 
и спиралей наручных часов 

Спираль 

ЧJ 1 , сj(сут· 0 С) 

1 

Vв·IO-• а ·IO·• 
с 

::±::0,3 6,0-19,8 
::±::0,5 1,4-24,4 8,1 
:±:!,О -10 1-35 9 ' . 

Таблица J[ 

Баланс 

аб. IO-• 

18,6 

1 Железоникелевые сплавы: 30-44% Ni; 5-16% Cr, остальное Fe. 
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В массовом и крупносерийном производстве применение элин­
Барных сплавов при соответствующем входном Jсонтроле значений 
коэффициента 'Фt согласно данным табл. 12 позв()ляет практически 
полностью отказаться от температурной регу~ировки. 

Температурную погрешность проверяют пpit выборочном кон­
троле часов по форму л е 

с- lr.!/,-Q/,1 (128) 
t - 16 ' 

где R/,, R/,- мгновенные суточные ходы часов при полной за­
водке в положении циферблатом вверх соответственно при тем­
пературах t 1 = 20 и f 2 = 36° С. 

5. РЕГУЛИРОВКА ЛОГРЕШИОСТИ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ 

Определение положения центра тяжести баланса 
и неуравновешенности 

Погрешность неуравновешенности возника~т вследствие не­
<::овпадения центра тяжести баланса с осью его Jзращения и вслед­
ствие перемещения центра тяжести спирали при колебаниях 
s::истt:.11ы 6элэяs::-s::пирэль (t::J'>ff. п. 3 гл. J 11). 

При разработке методов регулировки этой rюгрешности исхо­
дят из следующих соображений. На основании форму"1Ы (97) 
суточные ходы, вносимые неуравновешенностью баланса при 

различных вертикальных положениях часов, имеют вид, показан­

ный в табл. 12. 
Погрешность неуравновешенности D опре;~еляют по значе­

ниям мгновенных суточных ходов R1 , ... , R4 , полученным на 
приборах типа ППЧ при минимальной амПJштуде колебаний 
баланса Ф = Фmin (например, спустя сутки пос.ле заводки часов): 

D1 = Q2- Q1; D2 = Q2- RЗ; Dз = ~JЗ- Qj. 

(суточный ход Q4 не учитывают при подсчете L), так как в этом 
ПОJlОжении наручные часы практически не работают). Погреш­
ностью неуравновешенности D считают максимальное из полу­
ченных значений D 1 , D 2 , D 3 . 

На основе полученных значений R 1 , ... , R4 определяют угол 1j;6 , 

и момент неуравновешенности баланса Мн6 = G6l: 

t . Q2- Q4 . 
ч·б, = arc g Q Q , 

3- 1 

Мн.б ~-"' cy(Q2- Q4)2+ (Qз-R1)2 1 ( 86400 J 1~Ф))} . (! 29
) 

По знакам разностей Q 2 - R4 и R3 - Q 1 Можно установить, 
·в каком квадранте (рис. 76) находится центр тяжести баланса [6]. 
При этом нужно учитывать, что при Ф < 220о функция J 1 (Ф) > 
> О, при Ф > 220° функция J 1 (Ф) < О. 
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Таблица 12' 

Выражения для суточных ходов, вызванных неуравновешенностью 
баланса, для основных вертика.чьных положений часов 

Положение часов 
Значение Суточный ход, вносимый 
,рб • рад неуравновешениостью баланса, с 

G~ 'Фб, 
Gбl JI (Ф) 

cos Ф 6 , Q] = - 43 200 --
ф с 

Фа 

~ Jt Gбl J1 (Ф) 
Фб,+т Q2 = 43200-- sin ф6 , 

с ф 

Q 'Фб, + J[ Q 3 = 43 200 °61 J1 (Ф) cos Ф6 , 
с ф 

QJ 3 Gбl J1 (Ф) 
'Фб --~-.-л Q4 °= - 43 200 -- sin 'Ф6 , 

1 1 2 с ф 

Пусть в результате измерений выявилось, что tg '\Jб > О. 
Тогда при Ф < 220°, (Q 2 - Q4) >О и (Q3 - Q 1 ) >О 'центр 
тяжести лежит на прямой а-а в квадранте!, а при (Q 2 - Q4 ) < Q, 
и (Q3 - Q1 ) <О- на указанной пря­
мой в квадранте I !I. При Ф > 220° 
имеем для тех же случаев квадранты 

//!и/. 

у 

Если tg '!J6 , < О, то центр тяжести 
баланса лежит на прямой Ь-Ь. При 
Ф <220° и (Q 2 -Q4) >О, (Qз-Ql)<O --х':-+t--~r---н-х-­
центр тяжести баланса находится в 

квадранте !I, при (Q 2 - Q4) <О и 
(Q3 - Q 1 ) >О- в квадранте IV. 

-У 
На основании полученных данных 

можно сделать вывод о том, в каком 

месте и на какую величину следует Рис. 76. Схема к определе­
облегчить (или утяжелить) баланс. нию расположения центра 

тяжести баланса 
Если известно, что центр тяжести на-
ходится в квадранте I I I, то баланс следует облегчить в точке 
А или утяжелить в точке В. 

Изложенные соображения используют при проектировании 
приспособлений и приборов для регулировки поrрешности неурав-
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новешенности, вносимой балансом. Что же касается погрешности 
неуравновешенности, вносимой спиралью, то регулировать ее 
практически нельзя, можно лишь предусмотреть мероприятия по 

ее уменьшению (при проектировании спирали) и контролю после 
сборки узла баланс--спираль. 

Регулировка неуравновешенности узла баланса 
(статическое уравновешивание) 

Регулировку неуравновешенности баланса выполняют после 
запрессовки на ось баланса двойного ролика. В результате такой 
регулировки (статического уравновешивания [81--83 J) устра­
няется неуравновешенность, вносимая импульсным камнем, экс­

центричностью внешнего диаметра обода относительно его вну­
треннего диаметра, неплоскостностью торца обода, эксцентрич­
ностью посадки обода на ось баланса. Отметим, что величины 
указанных дефектов не должны превышать допустимых, в про­
тивном случае снижается производительность оборудования для 
уравновешивания и увеличивается остаточная неуравновешенность 

узла баланса [30]. Неуравновешенность баланса можно регу­
лировать вручную, на ножевых или магнитных опорах, а также 

на автоматических приборах П-72, МТ-360, «Баланс--0--Матию> 
и «Баланс--О--Статик». 

Остановимся коротко на вопросе назначения допусков на 
остаточную неуравновешенность баланса. Полагая момент неурав­
новешенности М н. б = О, 1 н Н· м, представим форму л у (97) в виде 

о J1 (Ф) 
Qн. б = 43 2 О ф COS 1\Jбl· 

о ( J 1 (Ф) ) При Ф~ 180 Ф ~0.2 , cos~'бl = 1, С~ 0,5 мкН ·М для 

наручных часов калибра 26 мм получим 

Qн. б~ 1,73 с/сут. (130) 

Таким образом, при моменте неуравновешенности баланса 
М н. б ~ О, 1 н Н· м в наручных часах появляется суточный ход 
nорядка 2 с/сут. Значение остаточного момента неуравновешен­
ности Мн. б = 0,2-: 0,5 нН ·м соответствует суточному ходу Qн. б~ 
~ 3,5--: 8,5 с/сут. Для сравнения укажем, что допуски на средний 
суточный ход часов I I класса точности нормального калибра 

составляют +20 и -60 с, для часов 1 класса +5 и -45 с. Следо­
вательно, при допустимом значении М н. б = 0,2-: 0,5 нН ·м 
суточный ход, вызванный неуравновешенностью, не будет пре­
вышать 10% поля допуска на средний суточный ход. Такое соот­
ношение можно считать вполне удовлетворительным. 

На основе приведеиных данных можно оценить также вели­
чину снимаемого материала при регулировке неуравновешенности. 
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В приведеином выше примере при радиусе баланса R ~ 5 мм для 
устранения момента М н. 6 = О, 1 н Н ·м нужно у да лить частицу 
обода массой ~2 мкг. 

Приведенный анализ показывает, что на регулировку неурав­
новешенности баланса установлены чрезвычайно жесткие допуски 
и следует применять высокопрецизионное оборудование. 

Регулировка неуравновешенности колебательной 
системы баланс-спираль 

Регулировка погрешности, вносимой разрезноi:i колодкой. Выше 
было рассмотрено статическое уравновешивание системы баланса 
с осью и двойным роликом. После сборки колебательной системы 
(баланса и спирали) в случае применения 
разрезных колодок спирали возникает 

дополнительная неуравновешенность, ко- :t 

торая вызывается увеличением разреза "" 
в колодке после ее посадки с натягом на t:E=:::f4g_ 
ось баланса. Пусть Г к,, Г к,- внутренний 
и внешний диаметры колодки; hк- вы­
сота колодки; ~к- ширина разреза в ко­
лодке (рис. 77). Так как объем разреза 

V к= (rк, -Г к,) ~кhк, 

то момент неуравновешенности, вызванный 
наличием разреза, будет 

Vк 

Рис. 77. Разрезная ко­
лодка спирали с уравно­

вешивающей фаской 

где 'Vк- плотность материала колодки. 

Обычно на колодке фрезеруют фаску, удаляя металл 
объемом Vк, в результате чего момент М н. Р уравновешивается. 
Однако после насадки колодки на ось баланса с натягом ширина 
разреза ~к в колодке увеличивается на~~. В результате возникает 
остаточный момент неуравновешенности 

' 
~Мн. r = (r~,- r~) ~к hк'Vк· (131) 

Для колодки наручных часов с параметрами rк, = 0,60 мм. 
Г к, = 0,24 мм, hк = 0,60 мм, Ук = 8,5 ·l0-3 г/м3 , ~~ = 0,02 мм 
из формулы (131) получим ~Ми.r ~ 0,3 нН·м, т. е. величину. 
соизмеримую с остаточной неуравновешенностью узла баланса. 

Для уменьшения погрешности неуравновешенности, вносимой 
разрезной колодкой, нужно уменьшать ее размеры и натяг, при­
менять для ее изготовления материалы с малой плотностью. 
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Регулировку погрешности, вносимой разрезной колодкой, 
осуществляют только в часах с винтовыми балансами в процессе 
динамической балансировки. В часах с безвинтовыми балансами 
производят замену тех узлов баланс-спираль, погрешность 

которых не укладывается в допустимые пределы. 

При использовании неразрезных уравновешенных колодок 
(см. п. 3 гл. II) можно добиться практически полного устранения 
рассматриваемой погрешности. 

Регулировка поrрешности, вносимой спиралью. Как известно, 
спираль баланса вносит погрешность неуравновешенности в ре­
зультате того, что центр тяжести спирали не совпадает с осью 

баланса и перемещается в процессе колебаний по сложной траек­

тории. 

Нецентричность и неплоскостность спирали увеличивают 
погрешность неуравновешенности, вносимую спиралью. Регу­
лиро~ку центричности и плоскостности выполняют обычно за 
два этапа. На первом этапе, после закрепления внутреннего витка 
спирали в колодке, спираль укрепляют на оси баланса. Затем 
осуществляют предварительную правку внутреннего витка [ 46]. 
Пинцет располагают перпендикулярно к плоскости спирали, 
губками пинцета слегка прижимают первый виток в месте закреп­
ления в колодке, баланс поворачивают на 1 / 2 оборота. При этом 
пинцет должен скользить по первому витку, огибая колодку. 

Зазор :\!ежду внутренним витком спирали и колодкой вблизи 
от места крепления должен находиться в пределах 1-1,5 шагов 
спирали, радиус кривизны в месте изгиба внутреннего витка 
должен быть ~0,2 мм. 

Правильнасть установки спирали проверяют в лауфциркуле 
или на приспособлении с проектором П-40 и бинокулярным 
микроскопом МБС. Витки спирали должны быть концентричными 
с одинаковым шагом и находиться в одной плоскости, параллель­
ной плоскости баланса. При вращении баланса со спиралью 
в лауфциркуле или в приспособлении на проекторе витки спирали 
должны равномерно расходиться во все стороны по всей длине 
спирали. В противном случае геометрический центр спирали не 
совпадает с центром вращения, т. е. с осью баланса. Биение спи­
рали по плоскости при вращении баланса со спиралью означает, 
что имеется приподнятый или опущенный участок спирали. 

При правке спирали намечают четыре квадранта (сектора). 
Первый виток располагают в секторе I (рис. 78, а) [46]. Центри­
рование осуществляют воздействием на начальный участок вну­
треннего витка (рис. 78, 6) в направлении, перпендикулярном 
участку, в котором замечено неравномерное расхождение витков. 

Пинцет располагают перпендикулярно плоскости спирали между 
колодкой и внутренним витком, затем поворачивают баланс до 
тех пор, пока пинцет не окажется в средней части сектора. 

Одновременно оттягивают первый виток спирали в нужном на­
правлении. Для исправления неплоскостности приподнятый уча-
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сток спирали опускают воздействием пинцета на внутренний виток 
у колодки. Правильное расположение внутреннего витка после 
правки показано на рис. 78, в. 

На втором этапе, после закрепления внешнего витка спирали 
в колодке и установки соответствующего участка внешнего витка 

в штифтах градусника, выполняют окончательную регулировку 

центричности и плоскостности спирали. При регулировке пре­
цизионных часов часто предварительно проверяют, расположено 

В) 5} 

ли отверстие в колодке цен­

трично по отношению к отвер­

стию в сквозном камне в мо­

сту баланса. При окончатель­
ной регулировке центрич­
ности и плоскостности про­

веряют, имеет лн место 

концентричное развертыва­

ние и свертывание спирали. 

При обнаружении сгущения 

вит!(ОВ в том или ином секторе 

выполняют правку: воздей­
ствуют пинцетом на внешний 
виток в противоположном 

секторе. В некоторых случаях 
возникает необходимость воз­
действовать на уступы 1 и 2 

Рпс. 78. 
на внешнем витке спирали 

Регулирование центричности 
установки спирали: 

(рис. 79). Одновременно осу­
ществляют правку очерчен­

ной по радиусу части витка 
спирали с тем, чтобы при 

а -- схема к разделению спирали иа секторы; 

6 -- направления воздействия на внутренний 
ниток при регулировании центричности; в -
правильное расположение внутреннего нитка 

перемещении штифтов градусника не нарушалась центричность 
установки спирали. Наконец, выполняют окончательную проверку 
и регулировку плоскостности спирали: воздействуют на внешний 
виток или регулируют расположение колонки по высоте относи­

тельно моста баланса. 
Заметим, что объем рассмотренных регулировочных операций 

значительно уменьшается при использовании колодок с недефор­

мированным внутренним витком спирали и колонок, в которых 

предусмотрена при!(лейка (после самоустановки) внешнего витка 
(см. п. 3 гл. II). 

Для уменьшения погрешности неуравновешенности, вносимой 
спиралью, рекомендуют определенным образом располагать точки 
крепления внутреннего витка спирали относительно разреза 

в колодке [77 ]. Так, при расположении отверстия под штифт 
крепления спирали перпендикулярно разрезу (рис. 80, а) центр 
тяжести спирали (показан штриховой линией) оказывается по ту 
же сторону от оси баланса, что и центр тяжести колодки (показан 
черной точкой). При расположении отверстия под штифт парал-
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лельно разрезу в колодке (рис. 80, б) указанные центры тяжести 
оказываются по разные стороны от оси баланса, что предпочти­
тельнее. Однако взаимная компенсация погрешностей неуравно­
вешенности, вносимых колодкой и спиралью, будет в данном 
случае все же неполной, так как законы изменения этих погреш­
ностей при изменении амплитуды колебаний различны. Кроме 
того, положение центра тяжести колодки изменяется в зависимости 

от величины натяга при запрессовке колодки на ось баланса. 
Для регулировки погрешности неуравновешенности, вносимой 

спиралью, предлагалось устанавливать на одном из витков спи­

рали миниатюрный грузик. Были изготовлены образцы наручных 

Рис. 79. Регулирование 
центричности воздействием 
на величину уступов на 

внешнем витке спирали 

а) 5) 
Рис. 80. Взаимное расположение отверстия rюд 
штифт крепления спирали и разреза в колодке: 

а - цен·гры тяжести спирали и J{Олодки иаходя:тсm 

по одну сторону от оси баланса; б -по оазные стороны 

хронометров с такими спирашrми. Однако промышленное исполь­
зование этого предложения связано с усложнением конструкции 

и большими дополнительными трудовыми затратами при сборке 
часов, поэтому оно является неприемлемым для часов крупно­

серийного и массового производства. 
Из анализа выражений (103) и (104) следует, что с увеличением 

числа витков, уменьшением шага спирали и радиуса колодки 

погрешность неуравновешенности спирали Qн. с уменьшается. 
Так, при n 0 = 9,25 значения коэффициентов в указанных фор­
мулах А ~ 0,0063, Н = 0,00715, а при n 0 = 16,25 А = 0,00285, 
Н = 0,00302, т. е. примерно в 2,2-2,3 раза меньше [38]. Это 
объясняется уменьшением зоны перемещения центра тяжести 
спирали. Из выражений (103) и (104) видно также, что суточный 
ход, вызываемый неуравновешенностью спирали, Qп. с = Q 11 = 
=О при '1\Jc =О, когда n 0 -= N -+- 0,25 и Qп. с =О при Фс = 

2Н 1 1 (Ф) 05 = -+- arctg К Ф , когда n0 = N + , и n 0 = N. При из-

вестных значениях 'i'c можно найти те положения часов, в которых 
погрешность Qн. с отсутствует, и тем самым раздельно опреде­
лять погрешности, вносимые спиралью и балансом. 

Второе слагаемое в выражениях (103) и (104) имеет тот же 
вид, что и выражение (97) для неизахраиной погрешности, вноси-
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мой неуравновешенным балансом. Благодаря этому появляется 
возможность уравновешивания колебательной системы за счет 
дополнительного уравновешивания баланса. Таким образом, в тех 
конструкциях спирали, которые близки к модели с подвижным 
внешним витком, есть возможность регулировки неуравновешен­

ности, вносимой спиралью, и уменьшения погрешности неуравно­
вешенности колебательной системы в целом. 

Выявление источника поrрешности неуравновешенности 
колебательной системы 

После установки предварительно уравновешенной колебатель­
ной системы баланс-спираль в механизм осуществляют проверку 
суточных ходов в различных положениях часов. На основании 
полученных данных определяют, укладывается ли погрешность 

неуравновешенности в заданные пределы. Если это условие не 
соблюдается, нужно выявить источник погрешности неуравнове­
шенности. Если погрешность вызывается балансом и колодкой 
спирали, в часах с винтовыми балансами выполняют динамическую 
регулировку или динамическое уравновешивание баланса; в ча­
сах с безвинтовыми балансами - замену баланса. Если погреш­
ность неуравновешенности вызывается спиралью, проверяют пра­

вильиость ее установки и осуществляют правку центричности ее 

установки (см. с. 124) или замену спирали. После этого проверку 
суточных ходов повторяют. 

Для своевременного выявления и отбраковки колебательных 
системснеуравновешенностью выше допустимой в последнее время 
выдвинуто предложение [ 45] проводить контроль погрешности не­
уравновешенности, а также неизохронной погрешности колеба­
тельных систем до сборки механизма в целом, но после установки 
этих систем на мост баланса и закрепления внешнего витка спи­
рали в колонке. 

Для автоматизации такого контроля сконструирован автомат 
П -106, в котором автоматически поддерживается минимальная 
амплитуда колебаний баланса и определяются мгновенные суточ­
ные ходы при четырех вертикальных положениях обода баланса, 

отличающихся на 90°. В каждом из положений контролируют, 
укладывается ли суточный ход в допустимые для данного меха­
низма пределы. Если ход хотя бы в одном из положений выходит 
за пределы допуска, то узел бракуют, поскольку часы с этим 
узлом нельзя отрегулировать. 

Источник неуравновешенности - баланс с колодкой или спи­
раль - анализируют _на основании положений, сформулирован­
ных А. М. Курицким [28]. Суточный ход при вертикальном по­
ложении часов можно представить в виде суммы двух состав­

ляющих: 

(132) 
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где F 1 (Ф) - сумма неизохронных погрешнос1'ей, не зависящих 
от положения часов в пространстве; F 2 (Ф) - сумма неизохрон­
ных погрешностей, зависящих от положения час:ов в пространстве. 

Очевидно, что 

(133) 

где Qг (Ф) - неизохронная rюгрешность прu горизонтальном 
положении часов. 

Если пренебречь разностью погрешностей, вносимых спуско­
вым механизмом в горизонтальном и вертикальных положениях, 

а) 

~J' -
30 
20 
fa 
0~-L~~~~~~~~~--

{a 
20 
за 
4а 
50 
а а д) 

Рис. 81. Неизохронные характеристи­
ки часов с неуравновешенной колеба­

тельной системой: 

а - погрешность иеуравновешенности, вы­

зываемая только неуравновешениостью ба­
ланса (теоретические зависимости); б -
то же (зависимости Получены эксперимен­
тально); в - поrрешность нсуравновешен­
ности, вызываемая неуравновешениостью 
баланса и спирали ('iависимости получены 

экспериментально) 

8) 

можно считать, что погрешность F 2 (Ф) вызывается неуравнове­
шенностью системы баланс-спираль. При правильно (центрично) 
установленной спирали погрешность F 2 (Ф) вызывается почти 
целико!\I неуравновешенностью баланса [см. выражение (97)] 

F 2 (Ф) ~ Q J1 ~Ф) , (134) 

где Q = 86 400 Мн. б cos 1J1б 
с 

При изменении положения часов на неко1·орый угол значе­
ние \);6 меняется на ту же величину; при изм~нении 'ф6 на 180° 
коэффициент Q меняет знак. На этом основаюш нетрудно соста­
вить табл. 13. 

На основе анализа данных, приведеиных в табл. 13, можно 
сформулировать следующие условия: 

1. При значении амплитуды колебаний Ф = 220° зависимости 
Q (Ф) должны перескаться в точке В с ординатой Q 0 (Ф) ~ F 1 (Ф), 
так как J 1 (220°) =О (рис. 81, а). 
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Таблица 13 

Выражения для суточных ходов в горизонтальном 
и основных вертикальных положениях часов 

"' " '" '" о'" Значение Суточный ход, вычисленный _". 

Положение часов - "' ,рб по формулам (132)- (134) 
"' 0: Ом 
'>о 
u\0 
>-о 

Циферблатом вверх • - ~1г(Ф) = F1 (Ф) -

Головкой вверх 6 1jJбo Qn, (Ф) = Fl (Ф) + Ql 
J 1 (Ф) 
ф 

Головкой вниз ~ "t1бо +Л Qя, (Ф) -~ Fl (Ф)- Ql 
Jt (Ф) 
ф 

л 
Qя, (Ф) = Fl (Ф)- Q2 

J 1 (Ф) 
Головкой влево 1-0 \jJбo + 2 ф 

:тt 

Qв4 (Ф) = Fl (Ф) + Q2 
l2 (Ф) 

Го.~овкой вправо ~ 1J1бо -т ф 

П р и м е ч а н и е. 

ми б cos 1JJб М б sin 1)16 Здесь Q1 = 86 400 • 0 ; Q, = 86400 н. о 
с с 

2. Зависимость F 1 (Ф) должна являться линией симметрии 
для характеристик, полученных в положениях часов, отлича­

ющихся на 180°. 
Из последнего условия следует, что для любой заданной ампли­

туды Ф = Ф~ среднее значение суточного хода в вертикальных 
положениях Qв (Фк) должно равняться суточному ходу в гори­
зонтальном положении Qг (Фк): 

4 

~2в (Фk) = L [Qв i (Фk)]/4 = Qг (Фk) ( 1 35) 
i=1 

или 

Qв (Фk) - Qг (Фk) = 0. 

Таким образом, если в результате определения суточных хо­
дов при различных амплитудах колебания баланса и в различных 
положениях часов установлено, что изложенные условия соблю­
даются, это означает, что погрешность неуравновешенности вызы­

вается только неуравновешенностью узла баланса, а спираль 
установлена центрично и не вносит соответствующую погрешность 

неуравновешенности. Если эти условия не соблюдаются, то это 
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означает, что спираль установлена нецентрично и необходимо 

произвести соответствующие (упоминавшиеся выше) исправления 

или сменить спираль. 

В реальных механизмах сформулированные условия соблю­

даются приближенно. Во-первых, при изменении положения часов 

меняется определенным образом погрешность, вносимая спусковым 

механизмом. Во-вторых, даже у центрично установленной спи­

рали, имеющей: по всей длине форму спирали Архимеда, есть 
конечная погрешность неуравновешенности. Следует также иметь 

в виду, что в вертикальных положениях средние значения суточ­

ных хо)щв, вызываемых неуравновешенностью как баланса, так 

и спирали, равны нулю. С учетом сказанного условие (135) можно 
записать в виде 

(136) 

где [L1Qн] -допустимое значение разности суточных ходов 

Qв И Qг· 
В цеховых условшrх используют условие (136), остальные 

сформулированные выше условия- при лабораторных проверках 

часов. При выявлении причин неуравновешенности в наручных 

часах принимают [L1QJ ~ 10 с, а проверке подвергают часы, 
у которых при значеюtи амплитуды Фк ~ 150+170° максималь­
ная алгебраическая разность суточных ходов в вертикальных 

положениях Dmax > :2::20 с для часов нормального калибра и 
D max > -+- 45 с для часов малого калибра [ 65 J. 

На рис. 81, б и в показаны полученные в результате экспери­
ментов неизохронные :характеристики для случая, когда неурав­

новешенность вызвана только неуравновешенностью баланса 

[соблюдается условие (136) ], и для случая, когда имеет место 
также неуравновешеююсть спирали. 

Регулировка неуравновешенности колебательной системы 
в собQанных часах (динамическое уравновешивание) 

Как известно, динамическое уравновешивание выполняют 

в часах с винтовыми балансами, если при проверке баланса с мо­

стом, баланса или собранных часов погрешность неуравновешен­

ности не укладывается в допустимые пределы. Винтовые балансы 
применяют в часах средних и крупных габаритных размеров огра­

ниченной номенклатуры. 

В секундомерах и других технических приборах времени про­

мышш~нного и специального назначения применяют балансы 

относительно большого диаметра. Их изготовляют обычно с по­

мощью штамповки, а не точением на прецизионных автоматах. 

Изготовленные таким образом балансы имеют значительную не­

уравновешенность и не могут быть уравновешены на прецизионных 

приборах «Баланс-0-Ма.тик». П римепение в этих случаях винто­

вых балансов позволяет уменьшить погрешность неуравнове-
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шенности, так как появляется возможность дополнительной 
регулировки указанной погрешности в собранных часах. В пре­
цизионных приборах времени, например, палубных часах, пре­
цизионных приставных спусковых регуляторах и других при­

борах, применяют винтовые биметаллические балансы. С их 
помощью точно регулируют температурную погрешность (см. 
п. 4, гл. IV). 

Динамическое уравновешивание выполняют при минимальных 
значениях амплитуды колебания баланса порядка Ф = 150-: 170° 
(что соответствует заводке пружины на 2-2,5 оборота). При этих 
значениях амплитуды Ф погрешность неуравновешенности ма­
ксимальна. На приборах ППЧ 
для Проверки суточного хода 

определяют мгновенные суточ­

ные ходы в четырех вертикаль­

ных положениях (;j, 2, 0--1, 

f--0) и в двух горизонтальных 
положениях (-· , -. ). 

Выявляют вертикальное по­
ложение, в котором часы имеют 

опережение по отношению к по­

казаниям в других положениях. 

По полученным данным опреде­
ляют положение неуравновешен-

7 8 

Рис. 82. Нумерация винтов баланса 

ного участка баланса и осуществляют регулировку засверливаннем 
соответствующего винта или подкладыванием шайбы под проти­
воположный винт. Затем повторяют проверку в вертикальных 
положениях. В зависимости от результатов выполняют повторное 
уравновешивание или регулировку постоянной составляющей 
суточного хода перемещением градусника. Затем проверяют зна­
чение суточного хода в горизонтальном положении при макси­

мальных значениях амплитуд порядка Ф = 260-: 280° и устанав­
ливают соответствие суточного хода допускаемому значению. 

Для облегчения динамического уравновешивания винты баланса 
нумеруют (рис. 82); положение неуравновешенного участка опре­
деляют с помощью таблиц (табл. 14) или номограмм (рис. 83) 
[ 46]. При использовании последних вначале определяют суточные 
ходы QI, ... , Q 4 в четырех вертикальных положениях (6, 2, 0--1, 

f--0). Разности суточных ходов 11Q1 и 11Q1p характеризующие 
опережение в одном из положений по отношению к показанию 
в другом положении, откладывают по осям координат (разность 
ходов в положениях 0--1 и f--0 - по оси абсцисс, разность ходов 

в положениях 6 и 2 - по оси ординат). Центр тяжести баланса 
находится в точке, характеризуемой этими координатами. На 
осях координат указаны суточные ходы в секундах (30 ", 60 ", ... ) 
и толщины шайб в миллиметрах (0,01; 0,02; ... ), которые нужно 
подложить под соответствующие винты, чтобы уравновесить 
баланс. 
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Например, если в результате измерений 
+30, Q2 = -60, Q3 = -140, Q4 = +40 
Ql = -30 с, 11Qil = Q3 - Q~ = -100 

найдено, что Q 1 = 
С, ТО i1Q 1 = Q 2 -

с; центр тяжести 

+-
о2 

10 

4 
+o-t 11 o-t-

-ю J 
0..0+ 

12 
z 

16 /5 

о2 
- + 

Рис. 83. Номограмма для динамического уравновешива­
ния колебательной системы 

находится в точке М; под винт .N2 1 О необходимо подложить 
шайбу толщиной 0,03 мм или на соответствующую величину 
засверлить винт .N2 2. Если положение центра тяжести находится 

Способы исправления неуравновешенности 
при динамическом уравновещивани11 

Таблица 14 

Положение, н котоrом часы сnешат относительно 
nоказаний в других Пt>ложеннях 

Исправление 6 d' о-! ~ ~ .р 1-0 "о 

N2 винтов 

Подложить со от· 7 9 1 1 13 15 1 3 5 
ветствующую шайбу 
под винт, если часы 

спешат 

Облегчить ЕИНТ, 15 1 3 5 7 9 11 13 
если часы отстакл· 



в другой точке, например в точке Н, то необходимо подложить 
шайбы (по 0,02 мм) под два близлежащих винта N2 4 и 5 или 
облегчить винты N2 12 и 13. 

6. РЕГУЛИРОВКА НЕИЗОХРОННОЙ ПОГРЕШНОСТИ 

Метод взаимной компенсации неизохронных 
погрешностей 

Анализ выражений для суммарной неизохронной погрешности 
(см. г л. I I l) показывает, что характер изменения составляющих 
этой погрешности при изменении амплитуды колебаний Ф неодина­
ков. Например, влияние момента спускового механизма приводит 
к появлению поrрешности, обратно пропорциональной Ф3 , а влия­
ние нелинейнаго возвращающего момента спирали - к появлению 
погрешности, прямо пропорцинальной различным степеням Ф. 
Следовательно, можно так подобрать значения некоторых ком­
пенсирующих параметров, что будет осуществлена взаимная 
колтенсацuя погреtuностей, вносимых различными элементами 

спускового регулятора [25]. Предельно достижимая точность 
при использовании метода взаимной компенсации определяется 
минимально возможным отклонением суточного хода от его сред­

него значения в диапазоне амплитуд Ф min - Фmах [71 ] . В реаль­
ных условиях в качестве компенсирующих параметров можно 

использовать геометрические параметры, определяющие форму 
внутреннего и внешнего витков спирали, положение спирали 

(или зазор ~ш) в штифтах градусника, угол Лс между точками 
крепления внутреннего и внешнего витков. 

Очевидно, что основной задачей регулировки неизохронной 
погрешности, на основании изложенного, является определение 

оптимального у~ выбранного компенсирующего параметра Ук· 
Аналитическое выражение для нахождения у~ имеет вид [71 ] 

f1 (Ф) = f1 (Ф, '\'I, ... , '\'т)----"--.."­
Ф{J- Фt 

ф{J 

J f1 (Ф, '\'I ... У т) dФ; 
Ф, 

фр 

f2 (Ф) = f~ (Ф1, Ук) - Ф ~ Ф J f2 (Ф, Ук) dФ; 
Р 1 Ф, 

( 137) 

'\' 1 , ... , '\'т - параметры спускового регулятора, изменение зна­

чений которых в нужном направлении практически неосуществимо; 
f 2 (Ф, '\' 1 , ... , Ут) -сумма неизохронных погрешностей, вносимых 
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возмущающими моментами, зависящими от параметров у 1 , ... ,'\'т; 

f 1 (Ф, '\' 1J - неизохронная погрешность, вносимая моментом, 
определяемым параметром Ук· 

При найденном значении у 1{ величина _разности между Q (Ф) = 
= f 1 (Ф) + f 2 (Ф) и средним значением S2 этой функции является 
минимальной. Этим и определяется предельно достижимая точ­
ность спускового регулятора с заданньши параметрами у 1 , ... , '\'т 

и найденным (оптимальным в сформулированном СJiдысле) значе-
о 

нием Ук ~ Ук· 

Найденное расчетным путем значение у = Ук должно уточ­
няться на основе экспериментов на часах достаточно больших 
партий. В процессе этих экспериментов целесообразно изготовить 
несколько партий часов с параметрами Укi• выбранными в неко­

торой области вокруг найденного значения Ук = у~. Наилучшим 
следует считать то значение Ук:·, при котором данная партия часов 

имеет наименьшее оценочное число. 

Регулировка изменением параметров внутреннего 
витка спирали 

Нецентричность спирали и изменение формы внутреннЕго 
витка (см. п. 5 г л. IV) оказывают существенное влияние на изо­
хронизм колебаний. Направленным воздействием на форму вну­
треннего витка можно регулировать неизахровную погрешность. 

При этом надо следить за тем, чтобы одновременно не ухудши­
лась погрешность неуравновешенности. Выполнение подобной 
операции достуnно лишь высококвалифицированным часовщикам. 

Для выявления влияния нецентричности спирали и формы 
внутреннего витка на изохронизм колебаний были проведены 
эксперименты [45 ]. При проведении экспериментов колодка 
спирали перемещалась на незначительную величину из своего 

исходного положения (рис. 84, а) в положения, показанные 
штриховой линией (рис. 84, 6-г). В каждом из этих положений 
колодки определяли неизохронные характеристики Q (Ф) 
(рис. 84, д). Как видно из приведеиных данных, незначительные 
смещения колодки, сопровождающиеся изменением формы вну­
треннего витка, существенно изменяют характер и наклон зави­

симостей Q (Ф). 
В процессе сборки узла спирали внутреннему витку можно 

придать форму теоретически правильной внутренней концевой 
кривой (см. г л. I I) и при необходимости воздействовать на изо­
хронизм колебаний и позиционную погрешность путем изменения 
формы этой кривой. 

Для выявления влияния теоретически правильной внутренней 
концевой кривой на изохронизм колебаний. (при отсутствии 
внешней концевой кривой) были проведены эксперименты. В ре­
зультате экспериментов получены зависимости S~ (Ф) для меха-
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низмов малогабаритных будильников Б-18 N2 28 и 40. На грае 
фиках приняты обычные обозначения для зависимостей Q (Ф) 

в вертикалvных (~, 2, ; о, O-i) и горизонтальном (-· ) положе­
ниях. 

Графики зависимости ~J (Ф) механизма N2 28, система баланс­
спирмrь которого не снабжена концевой кривой, показавы на 

а) 

г) 

52, 
с \ 

а 

!-"..\.. -'tD 

20 
-........ ~С, / 

-fJ 
о 

L ........... ...._ 
20 

/ 
40 v/ 
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1't0 160 200 220 2'f0 

iJ) 

8 

г 

fP, гparJ. 

Рис. 84. Влияние нецентричности спирали и формы Епутреннего витка на Jlзо­
хроннзм колебаний: 

а -г - различные по~Iожснип колодки; д - соотl3етствующис нсизохронные характе­
ристики 

рис. 85, а. Колебания существенно неизохронны: разность суточ­
ных ходов в горизонта.'!ьном положении для амплитуд Ф 1 = 180°, 
Ф 2 = 280° составляет 11Q 1 ~~ 117 с. Зависимости Q (Ф) для 
вертикальных положений не пересекаются в одной точке и не 

симметричны для положений 2 и ;j, о-1 и r-o, а зависимость для 
горизонтального положения не является линией симыетрии для 

зависимостей в вертикальных положе ни я х. 
В соответствии с положениями, сформулированными выше, 

это указывает на значительную неконцентричность развертывания 

спирали. 

Графики зависимости ~2 (Ф) для того же механизма N2 28, 
но для случая, когда система баланс-спираль снабжена вну-
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тренней концевой кривой (рис. 85, 6), показывают, что для интер­
вала амплитуд дФ --- 180~: 280" разность суточных ходов ~ Q 2 = 

= 4 с и требования упомянутого критерия неконцентричности 
соблюдаются практически полностью. 

Графики зависимости Q (Ф) для механизма N2 40 (рис. 85, в}, 
система баланс~спираль которого не снабжена концевой кривой, 
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Рис. 85. Неизохронные характеристики: 
а, в ~ при использовании обычных спиралей; 6, г - спиралей с внутренней 

концевой кривой 

показывают, что для интервала амплитуд ~Ф = 210-: 320° раз­
ность суточных ходов ДQ 1 = 120 с. Графики зависимости Q (Ф) 
для вертикальных положений существенно искажены по сравне­

нию с теоретическими, т. е. подчиняются формулам Филлипса 

для неуравновешенного баланса. Спираль развертывается эксцен­
трично. Графики зависимости Q (Ф) для тоrо же механизма 
(рис. 85, г), но при наличии внутренней концевой кривой показы­
вают, что для значения ~Q 2 =30 с зависимости Q (Ф) для верти­
кальных положений близки к теоретическим, спираль разверты­

вается значительно более концентрично, чем в предыдущем 

случае. 
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Бельгийские исследователи Э. и Г. Мишель [77 ], анализируя 
эксцентрическое закручивание (рис. 86, а) и раскручивание 
(рис. 86, 6) спиралей, пришли к следующему выводу. Радиальное 
перемещение одних участков спирали больше перемещения дру-

а) 

Рис. 86. Деформация в опытах Э. и Г. Мишеля: 

а - эксцентричное закручинание спирали; 6 - раскручивание 
спирали 

rих, так как изгибающий момент на разных участках спирали 
различен. Этого можно избежать, если воспользоваться известным 
понятием «балка равного сопротивления», все сечения которой 
равно напряжены. На этом основании Э. и Г. Мишель рекомен-

п) о) 

Pr:c. 87. Снирали с же.~обообразным ) часткоы: 
а -на внутреннем nитие; 6 -на янешне.~I 

довали увеличивать жесткость отдельных витков спирали за счет 

изменения формы ее сечения, выполнив последнее в виде желоба. 
Длину желоба и его размещение на витке они определили экспе­
риментально. Спираль можно выполнить с желобом на внутреннем 
витке (рис. 87, а) и с желобом на внешнем витке (рис. 87, 6). 

В результате проведенных экспериментов Э. и Г. Мишель 
пришли к следующим выводам: 
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неконцентричное развертывание внешних витков имеет отно­

сительно меньшее значение, чем неконцентричное развертывание 

внутренних витков; 

точностные показатели часов, спираль которых снабжена внеш­
ней концевой кривой, и часов, спираль которых имеет заданный 

угол между точками крепления, примерно одинаковы; 

точность часов, спираль которых снабжена желобом на вну­
треннем витке, выше точности часов, спираль которых имеет внеш­

нюю концевую кривую или заданный угол между точками креп­
ления. 

Основываясь на этих положениях, при сборке узла спирали 
можно регулировать неизохронную погрешность изменением 

формы и расположения желобчатого участка на внутреннем витке 
спирали. Для изготовления спирали с желобчатым учасп.;оJ\r 
необходимо специальное приспособление. При проведении экспе­
риментов на спиралях малогабаритных механических будильiiи­
ков Б-18 с помощью такого приспособления изменяли положение 
точки начала желобчатОI'О участка по отношению к нача<'!У спr:­
рали (угол а'), угловую ширину желобчатого участка (угол ~,, 
размеры Ь' и h'), а также деформацию спирали в сечении желоб­
чатого участка (размер а). В табл. 15 приведо:ы значенr я указан­
ных параметров для 20 спиралей. 

Графики зависимости суточного хода от амплитуды колебаний Ф 
для механизма NQ 38 при горизонтальном положении пос<'Iеднего 
показавы на рис. 88, а. 

Система баланс~спираль не была снабжена градусником, 
в первой группе экспериментов угол ~' = const = 105°, изме­
няли значения угла а'. Из пр иведенных данных видно, что при 
постоянном значении у г л а ~' = const изменение угла а' приво­
дит к значительному изменению характера зависимостей Q (Ф). 
Так, при~' = 105°, а' == 75 и 81° разность суточных ходов в ин­
тервале амплитуд 180~290° составляет /1Q 1 ~ 11Q 2 = 42 с, 
а при а' = 87° имеем /1Q 3 = 7 с. 

График зависимости ~! (Ф) д"'IЯ того же 1\Iеханизма, но при 
~, = 98° (рис. 88, 6) показывает, что изменение угла а' может 
привести к изменению не только величины, но и знака угла вакона 

зависимостей Q (Ф). Так, в этом случае при а'= 69 и 79° имеем 
соответственно разности суточных ходов (в интервале амплитуд 
180~270°): д Q 1 = 130 с, д Q 2 = 64 с, причем значение Q умень­
шается с увеличением Ф. При а' = 75° имеем ДQ3 = 30 с, а зна­
чение ~J увеличивается с увеличением Ф. 

Графики зависимости Q (Ф) (рис. 88, в), полученные при 
а' = 68° = const и ~, = 98; 1 06; 114° показывают, что при по­
стоянном значении угла а' изменение угла В' ведет к значитель­
ному изменению изохронизма колебаний. При Ф == 180~: 280° 
и при В'= 98° разность суточных ходов Д.Q 1 =с 156 с, при ~, = 
= 114° 11Q 2 = 79 с, при В' ----: 106° ДQ3 = 25 с «11Ql, 11Q 2 • 
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nараметры спиралей с желобообразным Y'JaCTKOM 
на внутреннем витке 

ТаИлица is 

:Х'2 сnпрали а', гр с' д [3', град Ь', мм h'. мм а, мм 

1 69 98 2,260 0,615 1 О, 120 
2 94 98 2,140 0,500 О, 125 
3 82 127 2,540 0,665 О, 110 
4 87 105 2,290 0,575 0,130 
5 78 97 2,245 0,565 0,135 
6 90 118 2,390 0,640 О, 11 О 
7 73 101 2,140 0,505 О, 135 
8 81 103 2,300 0,5ЕО О, 115 
9 65 90 2,200 0,580 0,130 

10 75 98 2,245 0,600 О, 115 
11 Ci9 !Об 2,300 0,655 О, 130 
12 78 105 2,350 0,610 О, 130 
13 79 98 2,230 0,545 О, 120 
14 68 114 2.~00 0,6f0 О, 100 
15 75 10.3 2,5ЕО 0,755 оуо 
16 105 108 2,300 0,5б5 0,120 
17 79 122 2,480 0,750 О, 125 
18 86. 132 2,570 0,790 0,120 
19 72 104 2,360 0,630 0,120 
20 65 117 2,510 0,780 О, 11 О 
21 83 54 1,120 0,215 0,098 
22 89 41 1' 155 О, 190 0,095 
23 93 48 1' 170 0,210 О, 115 
24 83 46 1' 170 О, 190 О, 105 
25 84 45 1' 115 О, 195 О, 105 
26 82 44 1 '114 0,200 0,095 
27 83 48 1,220 0,230 О, 125 
28 82 51 1,225 0,215 о. 110 
29 74 46 1,255 О, 190 О, 100 
30 90 46 1' 190 О, 190 0,080 
31 79 56 1,270 0,250 О, 140 
32 107 50 1,230 0,210 О, 120 
33 91 50 1,320 0,230 О, 130 
34 96 46 1,230 О, 195 О, 100 
35 91 S2 1,220 0,22.5 О, 125 
36 76 52 1,300 0,240 О, 130 
37 86 52 1,260 0,240 0,130 

На рис. 88, г показаны графики зависимости Q (Ф) при а' 
const ~= 78G для механизма NQ 38 со спиралями .N2 12 (~' 

= 105°, h' = 2,35 мм, h' = 0,61 мм, а = О, 13 мм), N'! 13 (~' 
= 98°, Ь' = 2,23 мм, h' = 0,545 мм, а = О, 125 мм), NQ 17 (~' 
= 122°, Ь' = 2,48 мы, h' = 0,75 мм, а= 0,125 мм). 

Как видно из рис. 88, г, спираль NQ 12 дает хороший изохро­
низм колебаний - изменение суточного хода в диапазоне амnли­
туд 180-320° не превышает 4-5 с. 

Этот вывод был подтвержден и при установке спирали NQ 12 
в механизм NQ 37 (рис. 88, д), изохронизм колебаний которого 
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был значительно лучше, чем в механизмах N2 39 и 44, снабжен· 
ных спиралями N2 14 (а' = 68°, ~, = 114°, h' = 0,68 IIlM, Ь' = 
···· 2,40мм, а-· 0,10мм) иNg19(a' = 72°, В'- }()4°, h' ········ 0,63ым, 
Ь' с= 2,36 мм, а = О, 12 мм). 

Таким образом, путем подбора параметров желобчатого уча­
стка действительно можно влиять на изохронизм колебаний и 
добиться его улучшения. Однако этот метод очень критичен к не­
значительным изменениям параметров желобчатого участка: изме­

нение параметров а' и ~ на несколько градусов, вполне допусти­
мое в массовом производстве, приводит к резкому изменению 

зависимостей ~2 (Ф) и нарушению изохронизма (рис. 88, в и г). 
Более того, спирали с желобчатым участком изменяют свои 
характеристики даже при изменении числа витков n на целое 

число N, что вполне допустимо для изохронизации с помощью 
метода Леруа. Наконец, формирование желобчатого участка, 
даже при наличии специальных приспособлений, наталкивается 
на серьезные технологические трудности. 

На основе проведеиного рассмотрения можно сделать некото· 
рые выводы. 

При сборке часов можно регулировать неизохронную погреш­
ность и найти оптимальные значения параметров внутреннего 
витка обычной формы, а также витка, имеющего форму внутренней 
концевой или снабженного желобаобразным участком. Наиболее 
трудоемок и малонадежен последний способ; его применение 
в произведетвенных условиях независимо от характера произ­

водства нецелесообразно. Придание внутреннему витку формы 
внутренней концевой кривой -весьма эффективный метод, позво­
ляющий улучшить изохронизм колебаний и уменьшить позицион­
ную погрешность. Его можно рекомендовать для часов повышен­
ной точности, подвергаемых индивидуальной регулировке или 
выпускаемых мелкими сериями. 

В условиях массового производства применяют спирали, вну­
тренние витки которых имеют обычную форму (см. гл. II) и за­
крепляются в разрезной колодке. Изменение формы (правка) 
такого витка сильно влияет на изохронные характеристики. 

Качество выполнения этой операции зависит от квалификации 
сборщика, так как проверку осуществляют субъективными мето­
дами. В условиях массового производства это приводит к неповто­
ряемости, нестабильности неизохронных характеристик. Следова­
тельно, при массовом производстве параметры внутреннего витка 

нельзя выбирать в качестве компенсирующих: желательно пол­
ностью отказаться от всяких воздействий на форму внутреннего 
витка. Этого можно добиться, применяя колодки, не искажающие 
форму внутреннего витка (см. п. 3 гл. II). 

Если условия массового производства еще не позволяют при­
менять такие колодки, следует вести правку внутреннего витка 

с применением проектора и контролировать качество правки по 
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проекторному чертежу с большим увеличением (порядка 5Qx), 
добиваться строгой повторяемости этой формы и допускать откло­
нения от НОI\Шнала лишь в очень узких пределах. 

РегуJшровка изменением параметров внешнего 
витка спирали 

Внешний виток может быть плоским, с двумя уступами, форми­
рующими участок, по которому перемещается градусник, или 

иметь отведенный над плоскостью спирали участок- внешнюю 
концевую кривую (см. п. 3 гл. II). В первом случае для выполне­
ния требуемой формы внешнего витка используют приспособления 
для гибки уступов с последующим контролем формы витка по про­

Рис. 89. Воздействие на форму 
внешнего витка пинцетом с по­

лукруглыми губками 

екторному чертежу [ 46]. Внешнюю 
концевую кривую, как правило, вы­

полняют вручную. 

Из-за ряда обстоятельств внеш­
ние концевые кривые сейчас приме­
няют только в некоторых прецизион­

ных часах (см. п. 3 гл. II). В часах 
массового производства используют 

плоские спирали. 

Изменение формы внешнего витка 
в значительно меньшей степени, чем 
изменение формы внутреннего витка, 
сказывается на характеристиках ча­

сов. Однако определенное влияние 
на эти характеристики все же есть. 

Форму внешнего витка можно изменять вручную (рис. 89) 
или с помощью специальных приспособлений. А. М. Курицкий 
предложил способ и устройство для регулирования изохронизма 
колебаний путем изменения длины концевой кривой [33]. Это 
устройство (рис. 90) выполнено в виде градусника 5, который 
может вращаться на накладке 2. Последняя фиксируется в рас­
точке моста баланса 4 уступом 3 и крепится в нем винтом 1. В гра­
дуснике 5 укреплена колонка 8 с винтом 9. При ввертывании 
винта 9 торец последнего упирается в уступ 10 штифта 7 и спи­
раль 11 зажимается между штифтами б и 7. Когда нужно изме­
нить длину концевой кривой, винт 9 отвертывают; штифт 7 под 
действием сил упругости возвращается в исходное положение. 
Градусник 5 с помощью микрометрического винта 12 поворачи­
вают на требуемый угол, после чего вновь ввертывают винт 9. 
Расчетная длина концевой кривой может изменяться описанным 
образом в пределах + t:.l, от точки В до D. На рис. 90, б показан 
второй вариант предложенного устройства. Штифт 7 градусника 
имеет полусрезанный цилиндрический выступ; При ввертывании 
винта 9, имеющего конусный хвостовик, штифт 7 деформируется 
и зажимает виток спирали. 
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1 Изменение длины концевой кривой сопровождается изменением 
периода колебаний. Поэтому должна быть предусмотрена возмож­
ность корректировать период колебаний изменением момента 
инерции баланса. 

Рассмотренный метод воздействия на изохронизм колебаний 
применим и к спиралям без внешней концевой кривой, если 
изменять длину дугообразного участка спирали, по которому 
в существующих конструкциях часов перемещаются штифты 
обычного градусника. 

А -А 1 z J 4 s в 7 

Рис. 90. Устройство для корректировки длины внешней 
концевой кривой: 

а-- псрвы й вариант конструкции; б -второй вариант канет· 
рукции 

в- в 

- о) 

В цитированной работе приводятся формулы для вычисления 
оптимального значения компенсирующего параметра-длины кон­

цевой кривой lопт• а также результаты эксперимента (рис. 91) 
с наручными часами, спираль которых снабжена одной из про­
стейших концевых кривых (см. рис. 37). Устройство для регули­
ровки длины концевой кривой было выполнено по схеме, изобра­
женной на рис. 90, а. При исходном положении корректировочного 
устройства (а ~ 270°) (рис. 91, а) наибольшая разность суточных 
ходов 1 ~Qmax 1 ~ 26 с; при а ~ 255° наблюдалось изменение 
наклона динамической характеристики; при а~ 260° было полу­
чено значительное уменьшение разности суточных ходов 

(1 ~Qmax 1 ~ 7 с.). Поскольку регулировка изохронизма колеба­
ний осуществляется за счет относительно малых изменений длины 
концевой кривой, то нарушения уравновешенности системы ба­
ланс-спираль также невелики (рис. 91, б) [33 ]. 

Колонка, в которой закрепляют внешний виток спирали, 
имеет фиксированное расположение относительно центра баланса. 
Поэтому изменение общего числа витков спирали (например, при 
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регулировке периода изменением длины спирали) может приво­
дить к искажению формы внешнего витка. Последнее может вызы­
ваться также погрешностями при гибке уступов на внешнем вип{е. 
Результаты экспериментов [47] показывают, что перемещение 
колонки в радиальном направлении от центра вызывает умень­

шение, при перемещении к центру - увеличение nериода коле­

баний. Это сопровождается нарушением изохронизма колебаний, 
которое сказывается нанболее сильно при у г л е между точками 
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ri:c. 91. Неизахровные характеристики спускового регулятора при раз.1ИЧНОЙ 
длине концевой кривой: 

а - при различных значениях угла а; б -при различных положениях часов и а= 260° 

крепления спирали Лс1 = 2лN + 90°; 2лN + 270°, где N = 

= 1, 2, 3, ... -число целых витков спирали; при значении "-с2 = 
= 2лN + 180°; 2лN + 360° перемещение колонки в радиальном 
направлении не вызывает заметного изменения неизохронных 

характеристик. 

На этом основании рекомендуется использовать перемещение 
колонки в первом случае (при лс = лсl) для регулировки изо­
хронных свойств осциллятора, во втором случае (при "-с = "-с 2 ) -

для регулировки периода его колебаний. 
Рассмотренные методы регулировки изохронизма путем изме­

нения параметров внешнего витка спирали имеют ряд недостат­

ков. Применение градусников типа показанных на рис. 90, 
возможно лишь в прецизионных часах, в которых можно исполь­

зовать балансы с измененяемым моментом инерции. Применение 
колонки, подвижной в радиальном направлении, сопровождается 
дополнительными нарушениями концентричности развертывания 

спирали и появлением дополнительной позиционной погрешности. 
Ни один из рассмотренных методов, очевидно, нельзя применять 
в условиях массового производства, 
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Регулировка изменением положения внешнего 
витка в штифтах градусника 

В п. 3 гл. III было получено выражение для погрешности Qш, 
вносимой штифтами градусника: 

R = R = 86 400 ~C<JJo ~ 86 400 ~L<JJo 
ш 4 :rtcФ лL1Ф ' ( 138а) 

где f:.L - длина спирали от градусника до колонки; L 1 - длина 
спирали от точки крепления внутреннего витка до штифтов гра­

дусника. 

Угол ср 0 зависит от зазора f:.ш между штифтами градусника 
[31 ] : 

(/Jo = 2R;~~ш' (138б) 
где R - наружный радиус спирали в недеформированном состоя­
нии. 

Выражение (138а) справедливо для случая, когда внешний ви­
ток спирали расположен посередине между штифтами градусника 

(см. рис. 67). Соответствующая неизохронная характеристика 
показана на рис. 92 (кривая 1). 

Если внешний виток спирали прижат к одному из штифтов 
градусника (см. рис. 68, 6), неизохронная погрешность будет 

( 139) 

В данном случае неизахровная погрешность, вносимая штиф­

тами градусника, будет с увеличением амплитуды увеличиваться 
(рис. 92, кривая 2), а не уменьшаться, как в предыдущем случае. 

Таким образом, изменением расположения внешнего витка 
в штифтах градусника можно регулировать соответствующую не­

изохронную погрешность. Зазор f:.w между штифтами градусника, 
связанный с углом ср 0 зависимостью (138), можно считать КОI\Шен­
сирующим параметром. 

Оптимальное значение угла ср 0 можно найти на основе выра­
жения (140) rзо ]: 

сро·=- ~ fi(Фi)(*-a4)/[ 2л~~ ~ (*-а4)2 ], (140) 

где 

fl(Фi)=D2( ~3 -а2)+Dз( ~7 -aз)+D4(~i -а4)+ 
+ Ds (Ф2- а5) + D6 (Фi -- аб) + D7 (Ф~ -- а7); 

Фr + Фр 1 1 Фр 
а2. ~= 2ФiФ~ ' аз= Ф"Фl ; а4 ,= -Фр- ФI Jn ~; 

Ф~ - Фу Ф~ - Фf Ф~ - Фi 
а- осе=; а6 = а7 = ---::---:-:0:------,;:-----

" 3 (Фр- Ф1 ) ' 5 (Фр- Ф1 ) ' 7 (Фр- Ф1 ) 
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Здесь D 2-D7 - коэффициенты, учитывающие влияние спуско­
вого механизма, ударов при освобождении и передаче импульса 
привода, нелинейности возвращающего момента спирали. 

Экспериментальные графики зависимости суточного хода Q4 
от амплитуды Ф для группы будильников Б-18 (рис. 93) построены 
по усредненным данным для партии в 20 шт. при горизонтальном 
положении циферблата. Кривая 1 соответствует показаниям часов, 
у которых спираль была установлена посредине между штифтами 
градусника, кривая 2 - показаниям тех же часов, у которых 
градусник был удален. На основании рис. 93 можно заключить, 
что при определенном зазоре между штифтами градусник оказы-
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Рис. 93. Экспериментальные неизох­
ронные характеристики при нат1чии 

и отсутствии градусника 

вает существенное влиЯние на изохронизм часов и вносит погреш­
ность, уменьшающуюся с ростом амплитуды (разность ординат 
порядка 15 с при Ф = 230° и 30 с при Ф = 180°). 

На рис. 94 изображены графики Q4 (Ф) для трех механизмов 
будильников Б-18. Как и следовало ожидать, при наличии зазора 
между штифтами градусника (кривые Р) появляется rюгрешность 
~R4 , уменьшающаяся с ростом Ф (сравните с кривыми С). Так, 
для первого механизма погрешность Q4 = 2 с при Ф = 200° 
и R 4 = 20 с при Ф = 250°. Если спираль прижата к одному из 
штифтов, характер неизохронной погрешности изменяется: ее 
значение увеличивается с ростом Ф. Для всех графиков характерно 
веерообразное расположение кривых Р, П В и П Н относительно 
кривой С. 

На рис. 95 показавы неизахровные характеристики Р и С 
первого механизма в горизонтальном и в вертикальных положе­

ниях. Изменение наклона характеристики Р по отношению к на­
клону характеристики С в горизонтальном положении сопровож­
дается существенным увеличением у г л а наклона тех же харак­

теристик и, следовательно, ухудшением изохронизма в верти­

кальных положениях. 

На рис. 96 приведены результаты аналогичных экспериментов, 
проведенных для наручных часов калибра 24 мм. 

Проведенные эксперименты подтверждают вывод о том, что 
путем изменения положения внешнего витка спирали в штифтах 
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Рис. 94. Экспериментальные не­
изохронные характеристики при 

различном расположении штиф­
тов градусника (механизмы Б-18) 
при горизонтальном положении 

160 200 240 280 J20 'Р,2ра8. часов: 

О) а -~ для первого механиз~1а; б -
для второго механиз:ма; в - для 

третьего механиз"Jа; Р - штифты разжаты; С - шт»:j:>ты сжаты, зазор А= О; ПВ­
спираль прижата к внутренне"У штифrу; П J-l -сп»раль прижата к наружно\!у 

штифту 

градусника можно регулировать в требуемом направлении не­
изохронную погрешность. Однако полученные результаты ука­
зывают также на то, что изменение положения внешнего витка 

может сопровождаться ухудшением изохронизма в вертикальных 

положениях в резу.1ьтате увеличения погрешности неуравнове­

шенности, вносимой спиралью. Последнее можно объяснить 
двумя причинами - некото­

'f/,P 

~~~)\ 
.................... ' l>(Pf',. ~ <ь--

,.....-с 

7-."(cJ~ ~---- ~ ~ р 

рым нарушением центрично- п.,r: 
сти спирали и различием в 

75 
степени прижатия внешнего 

витка к одному из штифтов 50 

градусника. Различие в сте­
пени прижатия может приве- '!5 

сти к тому, что в некоторых 

часах при колебаниях балан- 0 

са спираль не во всех верти- 25 
кальных положениях будет по tбО 200 240 280 Ф, граi} 

перемещаться в зазоре между 

штифтамп градусника (не «ОТ­
рывается» от штифта). 

Пр именение рассматривае­
мого метода сопряжено также 

Рис. S5. Экспериментальные неизохрон­
ные характеристики (механизм Б-18 N2 25) 
при горизонтальном и вертикальных по-

ложениях часов 

с достаточно большими трудовыми затратами и доступно лишь 

высококвалифицированным сборщикам. Поэтому данный метод 
можно использовать лишь при регулировке часов повышенной точ-
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ности в мелкосерийном и индивидуальном производстве. В усло­
виях массового производства выполнить такую регуJшровку не 

представJшется возможным и, наоборот, следует стремиться к тому, 

чтобы расположение спирали в штифтах градусника было едино-
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Рис. 96. Экспериментальные 
неизохронные характеристи­

К!! для наручных часов ка­

либра 24 мм при различных 
положениях: 

а - при горизонтальных; б, в -
при вертикальных положенивх 

часов: 1 - сuираль расположе­
на в середине штифтов; 2 - спи­
раль прижата к штифту; З -
спираль прижата к сапожку 

образным (см. рис. 67). В противном случае появится незаконо­
мерная погрешность, ухудшающая стабильность суммарной не­
изохронной характеристики и затрудняющая применение более 
прогрессивных методов регулировки изохронизма. 

В связи с этим выдвигались различные предложения по созда­
нию так называемых беззазорных градусников, т. е. градусников, 
у которых зазор между штифтами появляется только во время 

перемещения градусника, при работе часов зазор между штифтами 
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вообще отсутствует. Один из таких градусников «Ин каста р» по­
казан на рис. 97 [ 11, 77]. На плс.стине 2 граду~ника 1 укреплены 
ролики 3 и 4, снабженные зубч<JТЫI\IИ колесаl\IИ 5 и 6. Спираль 
:>ажата 1\Iежду роликами с по- А -А Б -Ь 
мощью пружины 8. На ролике 4 ---
укреплена звездочка 7. При вра- 5'--;Ц~~;;;- Б 
щении последней ролики увлекают 
за собой спираль, изменяя ее 
действующую длину. Однако при 
этом нарушается требуемое рас­
положение импульсного камня 

Bu8 В -- 9 з ч 

в положении равновесия баланса. <==~m~f~~~t;:;;:;:~ Для восстановления нарушенного 
положения равновесия весь узел 

градусника поворачивают относи­

тельно накладки 9. Соответствую­
щие операции сборки часов пока­

' 

заны на рис. 98. 
Описанное устройство вполне 

работоспособно и его применяли 
некоторые зарубежные фирмы. 
GдRI0\.0 R01J.CTp)'1П1l1ШD DRO C:JlDЖRD 
и не может быть рекомендовано 
для часов массового производства. 

Значительно более перспектив- 7
· 

ной конструкцией является гра­
дусник типа «Изофикс» (рис. 99) 
[ 65]. Основная отличительная 
черта этого градусника заключа- Рис. 97. 

1 2 

Беззазорный градусник 
«Инка стар» 

ется в том, что цилиндрические 

штифты градусника заменены прямоугольными пластинами 1 и 2. 
Видоизменен также замок градусника. При установке или 

съемке градусника достаточно повернуть фиксатор 3, как пока-

Рис. 98. Операции при сборке часов с градусником «Инкастар» 
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затю на рнсункс (тюз. А 11 В). В отличие от обычного градусника, 
н котором второй штифт образован вращающнмся замком («са.: 
пожко~I»), в данном градуснике после освобождения 11 повторнон 

установi\И спирали нельзя изме­

нить зазор между ш1астнна1\IИ 1 и 2. 
Подобная конструкния сов1\тещает 
в себе преиl\!уЩества обычного и 
беззазорного градусников «Изо­
фикс». При использовании градус­
ника «Изофикс» участоr< спирали 
от штифтов до KOJIOHКII нрактиче­
ски неподвижен при колеба­
ниях системы ба.:танс--спираль 
(рис. 100, о), чего не наблюдается 
при использовании градусников 

обычной конструкцтш (рис. 100, 6). 
В результате неизахровная по-

Рис. ~Jg_ Гр<Jд\ с 1111 к ,,Н:осфiiкс» грешность, вносимая градусником 
рассматриваеl\!оЙ конструкцтtи, су­
щественно меньше (кривая 1 на 

рис. 1 О 1), чеl\1 BIIOCI!l\Iaя градусником обычного типа (кривая 2). 
Очевидно, что в данном случае эта погрешность должна быть 
также бoJJee стабильной и в меньшей степени зависеть от квалифи­
кации сборщика. 

Рнс. 100. Дефоры<ЩIJ~I 
сппра.111: 

а -- пр н нспО.'II) ;oн,JPl!H 

I'р3дусrшка «I Iзофико·; 
О- о()ычного гp~lдycJJ!!I-\.<!, 

а) б) 

Для поJтного устранеНIIЯ данной погрешности в отечественной 
и зарубежной лптературе вноС!Iлнсь предложения об устранении 
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самого градусника и регули­

ровки периода Т 0 собственных 
колебаний путеl\1 изменения мо­
мента инерцин баланса [6, 14 
II др.]. Отсутствие градусника 
не только устрашию бы соот­
ветствующую неизох роютую но­

грешность, но избавило бы по­
требнтеJIЯ часов, не имеющего V/ 100 

УО 135 180 225 по Ф,граt! нужной квалификации, от кор­

Рнс. 101. 1-lешолронные характерис­
тики прн IIcпo.тыoвoнiiii гридусннка 

<<1 I:юфiii<e» 
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ректнровки хода часов. Однако 
при совремешюl\1 состоянии 

технологни сборки оп<азывать-



ся от градусника преждевременно. В настоящее время устранить 
градусник можно лишь в прецизионных часах, например мор­

ских и экспедиционных хронометрах. 

Регулировка изменением угла между точками 

крепления спирали 

Неизахровную погрешность, вызываеыую жестким креплением 
внешнего витка спирали, на основании выражения (85), можно 
записать в виде [ 14] 

Q2 = 86 400 [А-- В (Лс) F (Ф)J, ( 141) 

2 2f.2 4R1 cos/,c 
г де А ' 2 

, В (Л с) -_, !1 R1 - радиусы 
1~2(1-\-151 L2 (1-f-GBJ' 

внешнего и внутреннего витков; ё0 -- ~: , F (Ф) ~ функция 
амплитуды кОJ;ебаний баланса (рис. 
102); L ~длина спирали; Лс --угол F 

между точками креш1ения внутреннего 

и внешнего витков. f 

"\ 
\ 

L 
v 

1 
!'-' 

Из ВС>Ji'ажения (141) видно, что 
погрешность ~l,. яв.1яется функцией 

0 
cos 'АС' поэтому в пределах одного вит­
ка эта погрешность приниы:ает поло­

жительные и отрицательные значения, f 

а также переходит через ноль. Таким 
" ~ 0 60 120 180 Ф, apail 

ооразом, угол лс между точками креп-

ления спирали может выполнять функ­
ции компенсирующего параметра и 

путем подбора угла Лс можно регулиро­

Рис. 102. График функции 
F (Ф) 

вать суммарную неизахровную погрешность. Это обстоятельство 
было замечено еще в 70-е годы XVI I I в., когда П. Леру а на основе 
накопленного опыта регулировки часов сформулировал положе­
ние о существовании определенной длины спирали, обеспечива­
ющей изохронизм колебаний. 

Э. Каспари были выведены формулы для суммарных углов 
цилиндрических спиралей, при которых обеспечиваются изо­
хронные колебания свободной колебательной системы. А. М. Ку­
риаким получено более общее выражение для коJ1ебате.тrьных 
систем, снабженных плоскими спиралями и совершающих авто­
колебания [68 ], и сфорыулирован тезис о том, что для каждого 
спускового регулятора существует такое оптимальное значение 

угла Лс = Л~, при котором изохронизм колебащл1 будет наилуч­
шим по сравнению с изохронизмом при любом другом значении 

этого у г л а. Величина Л~ определяется всеми неизохронными по­
грешностями, имеющими место в реальном спусковом регуляторе. 
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Значение /,~ может быть получено с учето!\1 того, что длина 

L R~ - R~ R 1 + R ~~ Т спирали = 2а , 2 = алс 1, а = 2Jt. огда на осно-

вании выражения (137) приходим к выраженшо [33] 

(142) 
2 2 2. 

где А2 = 4а R1, Аз= SaR1, А4 = 2R1, 

As = 16Ria, А6 = Asi~1 Fi (Ф;) /li~~~ 6 (Ф;) f1 (Ф;)l. 
Функция F 1 (Ф) зависит от всех неизахрапных погрешностей, 

кромё Qc;86 400, f~ (Ф) определяется выражением (137). 
Значение Лс = Л~ находят из (142) вначал~ графоаналитиче­

ским методом, а затем уточняют с помощью числовых методов. 

n, с · 

fZO 90 L.,__ _ _j_ _ __._ _ _.~ __ J._ _ _J 

150 180 2:0 2it0 270 Ф, град 180 210 240 270 300 Ф. zpail 
а; б) 

Рис. 103. Неi!Зохронные характеристики Q (Ф) при ра:тичных значениях 
числа витков сниралп: 

а -при эксnериментах с механизмом ,N'Q 27; б- то же с механизмом .\~2 29 

Эксперименты по проверке высказанных выше положений 
были проведены для малогабаритного будильника 2 МЧЗ (рис. 103). 
При проведении эксперимента был удален градусник; харак­
теристики ~2 (Ф) снимали при горизонтальном положении часов 
при различных значениях числа витков спирали. Число витков 
изменяли путем отрезки целых витков или доJrей витка спира.'Iи 
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ис11ытуемого механизма часов. Спирали отрезали вне механизма; 
после отрезки систему баланс--спираль устанавливали на место 
п производили правку спирали по плоскости и по центру. 

Эксперимент проводили с двумя механизмами будильника -
J\1'2 27 (рис. 103, а) и .N2 29 (рис. 103, б). Как видно из рис. 103, а, 

при n = 10; 11 и 12 витков знак производной g~, характери­
зующий направление зависимостей ~2 (Ф), не изменяется. При 
увеличении числа витковnот 10 до 10,5 или от 11 до 11,5 знак 

производной ~~ изменяется: при 11 = 10 и 11 витков с уве­
.nичением амплитуды увеличивается отставание, а при n = 10,5 и 
и 11,5 витков увеличивается опережение часов. 

Сравнивая далее зависимости Q (Ф) при n = 11 и 11,25 витков, 
заметим, что в последнем случае изохронизм колебаний улуч­
шается: если при n = 11 в диапазоне Ф = 200-: 260° ~Q = 66 с, 
то при n = 11,25 в том же диапазоне амплитуд ~ Q = 25 с. На 
основании рис. 103, а можно сделать вывод, что наилучший изо-
хронизм наблюдается при n = n° = 11,75 (Л~ = 2л.n°), так как 
в этом случае отклонение зависимости Q (Ф) от прямой, параллель­
ной оси абсцисс, не превышает 5 с. 

Аналогичные эксперименты были проведены для механизма 
J\1'2 2. Как в.идно из рис. 103, б, все выводы, сделанные при рас­
смотрении рис. 103, а, справедливы и в данном u1учае. 

Сплошной линией на рис. 103, б показава зависимость ~2 (Ф), 
полученная при n ~= 10 в случае, когда спираль не была снабжена 
внутренней концевой кривой, а штриховой линией - зависи­
мость Q (Ф) в случае, когда спираль была снабжена такой кривой. 
Изохронизм колебаний в этом случае значительно улучшился 
по сравнению с изохрОI-IИЗ!\Юl\1 для случая, когда n = 10, но 
спираль не имеет упоыянутой I{ривой (для 190" <. Ф <. 280° 
~Qmax = 100 и 22 с соответственно). Однако этот результат усту­
пает достигнутому при n =с 11,75 (в том же диапазоне амплитуд 
~Qmю, = 12 с). 

Полученные данные позволяют также оценить величину оста­
точной погрешности, имеющей место при изохрони::~ации ко.пеба­
ний. О величине этой погрешности можно судить по отклонению 
~ Qo паи.Тiучших с точки зрения изохронизма зависимостей Q (Ф) 
от прямой, парал.'!ельной оси абсцисс. На графиках рис. 103, а и б 
к таким зависимостям относятся кривые ~2 (Ф) при n° = 11, 75; 
в первом с.'lучае ~~2 0 ~ 5 с, во втором случае ~Qo ~ 12 с. Таким 
образом, можно ожидать, что при изохронизации колебаний 
методом подбора длины спирали остаточная погрешность изохро­
низма будет ~~20 ~ 10 с. Очевидно, что улучшение изохронизма 
колебаний при горизонтальном положении часов сопровож­
дается, при прочих равных условиях, уменьшением неизахровных 

погрешностей и при вертикальных положениях часов. 
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В не~<оторых случаях подбор значения угла между точ~<ами 
~<репления сnирали желательно сочетать с выбором определенного 
р аспо.тюжения моста баланса в 1\!еханизме часов [80]. Мост ба­
ланса рекомендуется располагать так, чтобы в наиболее часто 
встречающемся вертикальном nоложении часов nогрешность, 

вноси~шя неуравновешенностью спирали, суммировалась с по­

грешпостью, вносиiV'оЙ жестким креплением внешнего rзитка; 

в результате в вертикальных положениях возникает дополни­

тельная комненсирующая погрешность, уменьшающая влияние 

спускового 1\Iеханизма. Для наруч­
ных часов наиболее часто встре­
чается вертикальное поло;кение 

r 76]' среднее между положениями 
«головка вниз» (2) и «головка вле-

во» (с-о), для карманных часов ~ 

поло;кение «головка вверх» (6). 
В качестве примера рассмот­

рим расположение моста баланса 
(рис. 104). В данном случае центр 
тя;кести спирали расположен в 

квадрантах 111, 1V (см. рис. 78 и 
80) под осью баланса, потому что 
масса нижней половины внутрен­
него витка больше массы верхней 
половины. В результате погреш­
ность, вносимая неуравновешен­

Рf!с. 104. Пример расположен11я ностью спирали, возрастает с рос-

моста баланса том аNmлитуды так же, как и по-

грешность, вносимая за счет вы­

бора угла /,с, так как в данном случае Ас = 2лN (yгoJJ Ас от­
считывают от точки крепления внутреннего витка до штифтов 
градусника). 

К рекомендациям о выборе определенного расположения 1\Юста 
баланса надо относиться с осторожностью: они основаны на пред­
положении, что нужно комnенсировать лишь погрешность, убы­
вающую с ростом амплитуды (погрешность спускового механизма). 
Что ;ке касается определенного располо;кения центра тяжести 
спирали в наиболее часто встречающемся положении часов, то, 
его, несомненно, следует принимать во внимание. 

Регулировка изохронизма колебаний путем подбора угла А" 
между точкаrvш крепления спирали -- наиболее эффективный 
метод, который можно использовать и в мелкосерийном, и в мас­
совом производстве. Окончательный прибJр значения угла Ас = 
= А~ ;келательно осуществлять на основе экспериментов на про­
мышленных партиях часов. Испытания должны проводиться при 
различных положениях часов с тем, чтобы получить некоторое 
усредненное значение угла \, компенс1рующее неизохронные 
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погрешности как в горизонтальном, так и в вертикальных поло­

жениях часов. С учетом сказанного выше наилучшим следует 

считать то значение угла А~, при котором данная партия часов 
имеет наименьшее значение оценочного числа. Подробнее о ме­
тодике экспериментального подбора угла /,с сказано в гл. V. 

При проiirышленном использовании данного метода регули­
ровки изохронизма необходимо перестроить технологический 
процесс сборки. Например, предварительную регулировку пе­
риода собственных колебаний Т 0 путем изменения длины спирали 
(метод вибрации) следует устранить. Необходимо обеспечивать 
изготовление спиралей с требуемым углом между точками креп­
ления и подбирать к этим спиралям балансы с соответствующим 
моментом инерции. Последнее осуществляется методами селектив­
ной сборки (см. гл. V). 

Вторичные погрешности изохронизма 

В предыдущем рнзделе были рассмотрены различные способы 
регулировки неизахровной погрешности. При этом подразуме­
валось, что условия изохронизации полностью обеспечиваются 
в процессе сборки часов. Однако на практике вош\южны различ­
ные нарушения условий изохронизации, вызываемые погрешно­
стями, вносимыми сборщиком. Таким образом, следует ожидать 
появления неизахровных погрешностей, которые можно назвать 
вторичными погрешностями изохронизации. Рассмотрим некоторые 
из этих погрешностей подробнее и попытаемен аненить их зна­
чения [39]. 

Вторичная погрешность изохронизма, вызванная неточиостью 
подбора угла Ас между точками крепления спирали. При практи­
ческом применении метода подбора угла Ас между точками креп­
ления спирали могут возникнуть отклонения дАс величины угла Ас 

от требуемого значения А~. Одним из источников погрешности дАс 
могут быть, например, погрешности замера угла Ас, так как при 
отсутствии внутренней концевой кривой начало отсчета не яв­
ляется строго определенным. При использовании разрезных коло­
док форма внутреннего витка, закреплепного в колодке, откло­
няется от теоретической формы архимедавой спирали. Это при­
водит к нарушению расчетного угла Ас между точками крепления 
внутреннего и внешнего витков. 

Другим источником погрешности дАс может быть погрешность 
отрезки внешнего витка спирали. Наличие уступов на внешнем 
витке и штифтов градусника вносит неопределенность в измерение 
угла Ас. 

Проанализируем, как может влиять погрешность дАс на не­
изохронную погрешность. Для этого рассмотрим выражение (141) 
ДJТЯ неизахраиной погрешности Qc и разложим его в ряд Тейлора 
по приращениям !:J.Ac. Полагая !:J.Ac « Ас и ограничиваясь первым 
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членом разложения, будем иметь 

f (Л~) с= f (Л~) + ~Лс дf д~~~) 
с 

Для упрощения вык.па,п:ок пrимем л~ = 2л:п -+- 90° (условие 
Леруа-Каспари). Тогда приращение ~Qл = М (Лс) неизохронной 
погрешности, вызванное погрешностью ~Лс, будет 

~Qл = 86 400 ~Л с [ д~i.~с) J л ~л 
0

• ( 1 43) 
с с 

Учитывая, что при выбранноы значении Лс = Лg sin Л~ = 1, 
нетрудно получить 

[ 
дf (Лс) J 32Rra2F (Ф) ( 1 44) 
дЛ о =-= Л0 (а3Л03 + 4a2R Л02 + 5aR2"A0 + 2R3

) • - лс~лс с с 1 с 1 с 1 

Из выражений (143) и (144) следует, что при одном и том же 
значении ~Лс величина ~Q 1. будет тем меньше, чем больше угол Лс, 

0,0005 L---.....1.---..::::..1 
7 9 n 

Рис. l 05. График погрешно­
сти 1Н~л (п) 

т. е. чем больше число витков спира­
ли. Из тех же сображений целесооб-

fr 
разно уменьшать параметр а = 2л-
(шаг спирали h), а также радиус R 1 . 

Приведенные соображения следует, оче­
видно, принимать во внимание при 

расчете спиралей. 
Оценим с помощью выражения (144) 

погрешность ~ Qл при заданном значе­
нии ~Лс для каких-либо часов массо­
вого производства. Так, например, для 
часов «Слава» 2 МЧЗ при R 1 = 1,2 мм, 

h = О, 12 мм, а= 0,019 значение [ д~f~с) ]л ='-о изменяется от 0,0014 
с с 

до 0,0005 для числа витков n = 7-: 11 (рис. 105). Например, при 
~Лс = 10°, n = 9, Ф = 200° ~Qл = 10,2 с. 

Вторичная поrрешность изохронизма, вызванная неточиостью 
центрирования спирали. При выводе выражений, характеризую· 
щих погрешность изохронизма, вносимую плоской спиралью, 
предполагали, что форма реальной спирали полностью соответ­
ствует форме спирали Архимеда. При этом принимали, что начало 
координат спирали совпадает с геометрической осью вращенин 

баланса, а точка крепления внешнего витка находится на одном 
из витков архимедавой спирали. 

На практике имеют место отклонения от этих условий. Если 
продолжить спираль от точки крепления ее внутреннего витка до 

начала координат, то последнее может не совпадать с геометри­

ческой осью вращения баланса. Кроме того, в реальных часах 
отгибают внешний виток с тем, чтобы создать место для переме­
щения внутреннего штифта градусника. Такого рода отклонения 
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в конечном счете приводят к неточностям центрирования спирали. 

В результате этого возникает неизохронная погрешность ~ 78l 

~~2ц = 86 400 [ 
4f R~ ~ R~ sin ЛJ0 (Ф) + 

--L 4ghэ (-" 11 (Ф) l 
, R~ + Ry COS u - ф3) Ф J . (145) 

где g- радиальное смещение фактической точки креш1ения 
внешнего витка А' относительно точки А, представляющей собой 

.У 

' '\ 
\. 

/ 

" 

Рис. 106. Схема к определению по­
грешности ДQц 

t:1 S2 с ur 
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во 
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z Рис. 107. Графики поrрешно-
сти ДQЦ 

конечную точку теоретической спирали Архимеда; h3 - эксцен­
триситет (т. е. расстояние между теоретическим О и фактическим О' 
началом координат спирали Архимеда); остальные обозначения 
ясны из рис. 106. 

Из формулы (145) следует, что погрешность, вносимая неточ­
ностью центрирования, уменьшается с увеличением радиуса 

внешнего витка R. 2 и длины спирали L. При отсутствии смещения 
внешнего витка (g = О) неизохронная nогрешность ~Qц = О. 
При h3 = О погрешность уменьшается, но ~Qц =/= О. При соблю­
ден и и условия Леру а- Каспар и Л с = 2лN -+- 90° первый член 
формулы ( 145) имеет максимальное значение, при Л с = 2лN этот 
член равен нулю. 

Значение и характер погрешности Qц существенно зависят 
от Лс, б 1 = it- ф3 , g и h3 • На рис. 107 показаны графики функ­
ции ~Qц (Ф) nри Лс = 2лп- 90°, g' = 0,1 мм и R 2 = 2,5 мм. 
Если при этом б 1 = 172", hэ = 0,022 мм, то значение Qц увели­
чивается с увеличениемФ (кривая 1), если б= 44°, hэ = 0,0015 см, 
то значение ~ Qц уменьшается с увеличением Ф (кривая 2). 
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Эксцентриситет спирали h
3 

и угол 8 1 являются в производ­
ственных условиях случайными величинами и зависят от целого 

ряда технологических факторов. Следовательно, при g =1= О 
эксцентриситет спирали вызывает появление неизахраиной по­
грешно;::ти, характер которой нельзя заранее указать. 

Таким образом, из формулы (145) СТJедует, что при определен­
ных значениях у г л а Л0 например при соблюдении условий Ле­
руа-Каспари, нецентричность оказывает большее влияние, чем 
в других случаях. Следовательно, при практическом применении 
метода подnора угла Лс требования к центричности спирали не 
следует ослаблять, наоборот, эти требования следует ужесточить 
для уменьшения g. Если из констру1пивных соображений значе­
ние g нельзя существенно уменьшить, нецентричность спирали 

вызовет появление остаточной погрешности изохронизма тем 
большей, чем более точно выполнены условия Леру а- Каспари. 
Таким образом, условия изохронизации и условия уменьшения 
погрешности ~ Qц при определенных значениях Лс не совпадают 
и являются противоречивыми. Это указывает на то, что при под­
боре угла Лс следует найти некоторое промежуточное значение, 
при котором и погрешность, вносимая геометрией спирали, и 
погрешность, вносимая неточностью центрирования, были бы 
наименьшими. Требуемое значение 'Р~с может быть найдено экспе­
римента.льным путем с учетом всех реальных погрешностей часов. 

Суммарная вторичная погрешность (остаточная поrрешность) 
изохронизации. При практическом применении рассмотренных 
методов регулирования могут возникнуть, помимо рассмотренных, 

и другие вторичные погрешности, в том числе погрешности урав­

новешивания баланса, погрешности зазора между штифтами 
градусника, погрешности, вызываемые колебаниями свойств ма­
териала спирали и др. В условиях массового производства эти 
поrрешности представляют собой случайные величины, харак­
теризуемые статическими параметрами. 

Таким образом, следует ожидать, что после осуществления рас­
смотренных способов регулировки неизахровной погрешности 
часы будут иметь некоторую суммарную вторичную погрешность, 
которую можно назвать остаточной погрешностью изохронизма 

Ы2ост = V ~Q~ + ~Q~ + ~Q~ + ~~J~c + ~Q;. (146) 
Здесь средние квадратические погрешности соответственно обо­

значают: ~ Qн- погрешность, вносимую неточностями уравнове­
шивания баланса; ~ Qш - зазором между штифтами градусника; 
~ Qм - свойствами материала спирали; ~ Qлr - погрешность, 
вызванную неточностью определения у г л а "А, с; ~ Qц - неточностью 
центрирования спирали. Очевидно, что остаточная погрешность 
не должна выходить за допускаемые пределы: 

~~2оrт <: ~!;~доп· (147) 
Это условие позволяет назначить допуски на вторичную по­

rрешность изохронизма. 



Г л а в а V. ПРОМЫШЛЕННЫЕ СПОСОБЫ 
РЕГУЛИРОВКИ И ИЗОХРОНИЗАЦИИ 

КОЛЕБАНИЙ В БАЛАНСОВЫХ ЧАСАХ 

1. МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВКИ СИСТЕМЫ БАЛАНС--СПИРАЛЬ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ИЗОХРОНИЗАЦИЮ КОЛЕБАНИЙ 

При массовом выпуске часов основным источником нарушения 
точности хода является неизахровность автоколебаний в спуско­
вом регуляторе. Механизмы с увеличенным или нестабильным 
суточным ходом, выявленным при испытаниях или во время 

эксплуатации, как праnило, имеют значителыrый неизохронизм. 
Как известно, одним из основных методом повышения точности 

часов с балансовым осциллятором, особенно в условиях массового 
производства, является изохронизация автоколебаний. Последнюю 
можно осуществить, используя способ взаимной компенсации 
неизахровных погрешностей. В качестве компенсационного пара­
метра при массовом производстве наиболее эффективно исполь­
зовать угол 'Ас J:\rежду точками крепления внутреннего и внешнего 
витков спирали. 

На 2-м МЧЗ были проанализированы характеристики партии 
малогабаритных наручных часов с приведеиным калибром 16 мм. 
Среди испытанных на контрольно-испытательной станции были 
отобраны 200 шт. часов повышенной точности, имеющие суточный 
ход в пределах -+-15 с. Затем была определена неизахровная 
погрешность -- разность мгновенных суточных ходов при полном 

заводе и в конце суток. Далее с помощью приспособления, снаб­
женного лимбом наподобие циферблата часов (рис. 108), опреде­
ляли положение внутренней точки крепления спирали. Колонку 
спирали помещали на цифру 12 приспособJ1ения. Положение вну­
тренней точки крепления спирали определялось цифрой цифер­
б.Тiата, находящейся на направлении радиуса, проведенного из 
центра через точку крепления. Результаты измерения приведены 
в табл. 16. 

Из табл. 16 следует, что часы повышенной точности отличаются 
малой неизахровной погрешностью. Из 200 часов 129, или 65%, 
имеют неизахровную погрешность до 10 с. Ее максимальное зна­
чение не превышает 40 с и наблюдается то.ТIЬко в пяти случаях 
из 200. Данные табл. 16 позволяют сопоставить значение неиза­
хровной ошибки с расположением точек крепления спирали. 
Результаты такого сопоставления приведены в табл. 17. 

Анализ данных табл. 17 показывает, что малая неизахровная 
погрешность в исследованных часах обусловлена оптимальным 
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20 10 10 9 
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о 10 10 12 

20 12 20 8 
20 9 10 8 
10 10 10 9 
20 12 20 9 
10 8 20 1 
30 12 10 8 
32 12 о 9 
о 9 10 1 

10 10 30 1 1 
10 9 10 1 

Неизохронные поrрешности Q и расположение внутренних точек крепления 
витков спирали Nкр в партии малогабаритных часов 
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10 10 10 12 о 1 1 20 9 10 9 о 12 
10 10 30 9 10 12 10 11 30 10 30 1 1 
10 7 10 12 20 10 о 9 10 12 10 11 
о 1 о 1 30 8 40 1 20 11 о 2 
о 10 10 10 о 1 20 1 1 о 2 10 7 

10 1 10 9 10 12 10 9 10 10 о 11 
20 9 10 8 20 11 о 12 о 10 30 12 

Таблица 1 'i 

.No 161-1~0 1 
No 181-200 ' 

:Е :;; 

~1 
:Е 

. 
() () о. 

"' ~ ~ с: < ~ 

20 11 10 12 
30 2 о 12 
30 1 10 9 
JO 1 20 8 
10 12 10 12 
20 1 20 7 
20 10 о 12 
10 8 10 10 
30 11 о 12 
20 1 о 10 
10 11 10 1 
20 2 10 11 
10 12 10 11 
о 1 20 7 

20 10 о 10 
40 12 10 9 
10 12 о 10 
о 12 10 1 1 

20 9 10 9 
10 2 о 7 

---------



Таб./UЦа 17 

~s ' ::: 
О" " ~E'u u 
о о . ~:::: "'""' ::r:o;;t; u" ::: о; "'roo -"' ::r::~~ ,.; Q. 

До40 200 

До 10 129 

От 11 71 
до 40 

Результаты соnоставления nоложения точек крепления 
сnирали и неизохронной логрешиости 

Количество часов в штуках и процентах • 

при различных положениях точки крепления 

(по лимбу прнспособления) 

1 l 1 1 
1 

1 1 1 1 
1 2 3 -! 5 6 7 8 9 10 

1 

26 9 о о 1 1 12 13 33 28 
12,5 4,5 о о 0,5 0,5 6 0,6 16,5 14 
17 5 о о о о 6 G 23 20 
13,5 3,9 о о о о 4,3 4,3 17,7 15,3 
9 4 о о 1 1 6 7 10 8 

12 6 , 5,6 о о 1,5 1 ,5 8,5 9,8 14, 1 11 ,З 

штун:ах, 

1 
1 I 

30 
15 
16 
12,4 
14 

19,7 

* Первыil ряд цифр - количество часов в второi'! ряд - в 

центах к общему числу часов с данной неизох ронноli погрешвостью. 

1 
~~ 

48 
24 
З7 
28,6 
11 

15,4 

нро-

расположением точек крепления витков спирали (в данноы случае 

при расположении точки крепления внутреннего витка на цифре 
12 приспособiтения). 

Отметим, что значительная неизохронная погрешность яв­
ляется основной причиной, затрудняющей регулировку часов. 
В табл. 18 приведены показа-
тели 25 шт. часов калибра 
16 мм, собранных на конвейере 
по ранее существовавшему тех­

нологическому процессу. 

Как показывает анализ 
табл. 18, регулировка часов 
с неизохронной погрешностью, 
большей 40 с, связана со значи­
тельными трудностями. 

Анализ часов с большой не­
изохронной погрешностью по­
казывает, что причиной нару­
шения изохронизма является 

как неправильное расположение 

точек крепления, так и нару-

шения, допускаемые при уста­

новке спирали между штифтами 
градусника. 

Требуемое значение угла Ас 
между точками крепления спи-

Рис. 108. Подставка для оnределения 
угла между точками крепления спи-

рали 

рали нельзя обеспечить, если регулировать период собственных 
колебаний Т 0 осциллятора с произвольно взятыми балансами 
путем изменения длины спирали («вибрация'' спирали). В про-
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Таблzща 18 

Мгновенные суточные ходы и неизохронные погреuщости в партии 
малогабаритных часов 

Мгновенный суточный ;tS Мгновенный суточный 
ход, с O<l! ход, с 

"""'" " ><'"' о 
о о . u 

средний полчыii "'"'"' '" средний в конце =r;;::tJ "' в конце полный 
суток завод за nод '"roo 

~ 
суток завод завод С~;.,., 

+15 +60 +120 105 14 -20 +20 +30 
+25 +70 +90 65 15 +60 +15 +10 
·1-30 +5о +110 80 16 -20 +50 +1оо 

о +20 +6о 60 17 +40 +70 +100 
-5 +30 +130 135 18 -20 +10 +70 
-140 о +?о 210 19 +30 +90 +160 
-60 +50 +110 170 20 -30 +40 +100 
+20 +6о +1оо 80 21 -40 о +120 
+60 о +Бо 60 22 -120 -80 +3о 
+20 +60 +во 60 23 ·-70 -30 +20 
+20 +100 +120 100 24 о +50 +60 
-40 +50 +100 140 25 о +70 +120 
-80 о +Бо 140 

' 'S 
"''" о 
o."'u ,., .... 
о о • 

"'"'"' "'"''" <lJro~ ;r:.,., 

50 
50 

120 
60 
90 

130 
130 
160 
150 
90 
60 

120 

изводстве имеет место разброс размеров баланса, спирали и ха­
рактеристик материалов, из которых изготовляют эти детали. 

Поэтому после вибрации при одном и том же значении периода 
колебаний Т 0 углы Л с между точками крепления спирали суще­
ственно различаются между собой. 

В связи с этим проводились работы по изысканию таких мето­
дов регулировки периода Т 0 , которые обеспечивали бы постоян­
ство у г л а Л с-

Nlетод двукратной регулировки периода колебаний 
(«двукратная вибрация») 

При исnользовании данного метода требуемое значение угла 
между точками крепления обесnечивается путем отрезки части 
внутреннего витка спирали. Внутренний виток нужно отрезать 
таким образом, чтобы уменьшение длины внутреннего витка ком­
пенсировалось добавлением такой же величины на внешнем 
витке. Для определения величины отрезаемой части составляют 
таблицы, построенные по формуле (86] 

В _ an (12R + nhc) _б 
1 - 12(R-r) ' 

где ~ - угол, соответствующий отрезаемой части витка; б -
угол, соответствующий длине заштифтованной в колодку части 
спирали; h, - шаг спирали; R. и r - радиусы внешнего и вну­
треннего ви:тков; n = а,0/30° -номер позиции (на лимбе при-
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способления, см. рис. 108); а = "-с- Л~- угол несоответствия 
фактического значения "-с требуемому значению этого угла. 

Если "-с = 2лN + 90°, а штифты градусника расположены 
под углом 90° к колонке, точка крепления внутреннего витка 
(точка выхода из колодки) находится на прямой, проведеиной из 
центра баланса к штифтам градусника. Значения ~ в указанном 
случае для правой спирали с параметрами R = 2 мм, r = О, 77 мм, 
hc = О, 13 мм приведены ниже (угол ~ отсчитывается от точки 
выхода из колодки до точки отрезки внутреннего витка, угол а -
от той же точки выхода до штифтов градусника по направлению 
завивки спирали). 

rx, град 

В. град 
о 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 

21 72 123 174 225 277 331 384 437 491 

При работе по данному методу вначале осуществляется первая 
(предварительная) вибрация, после которой отрезают лишний 
конец спирали, оставив один запасной виток. Затем систему ба­
ланс-спираль устанавливают на подставку приспособления для 
определения угла между точками крепления (см. рис. 108). Внеш­
ний конец спирали располагают у одной из цифр приспособления 
(например, 12 и 3) и определяют значение угла а. По таблице 
находят угол ~~ определяющий точку, в которой необходимо про­
извести отрезку внутреннего витка. Спираль расштифтовывают, 
отрезают и заштифтовывают в новую колодку. Затем систему ба­
ланс-спираль подвергают вторичной вибрации, окончательно 
отрезают внешний виток и вновь определяют положение точки 
крепления внутреннего витка на подставке. При несоответствии 
этого положения заданному более чем на 30° систему возвращают 
на операцию предварительной вибрации для замены спирали. 

Широкого распространения описанный метод не получил 
из-за трудностей, связанных с повторным креплением внутреннего 
витка и двукратной вибрацией. 

Вариант метода селективной сборки 
с вибрацией контрольных спиралей 

Дальнейшие работы были направлены на то, чтобы обеспечить 
требуемое значение периода колебаний Т 0 комплектованием зара­
нее рассортированных на группы узлов балансов и спиралей 
(селективной сборкой). В связи с этим регулировку периода можно 
выполнять в относительно небольших пределах градусником в соб­
ранных часах. 

Анализ факторов, влияющих на разброс основных параметров 
колебательной системы, и выбор сортировочных признаков были 
выполнены на основе экспериментов, проводимых и на 2-м МЧЗ 
(табл. 20-23). Была дана оценка разброса значений жесткости 
спирали, который имеет место из-за различия в радиусах внутрен-
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него витка нескольких, обычно от трех до пяти спиралей, нави­
ваемых на одну оправку. После завивки и фиксации спирали 
были разбиты на две партии по 670 шт. в каждой, отличающиеся 
одна от д;''-'ГОЙ только тем, что операция фиксации в печи проис­
ходила в ра~~ых муфелях. Для исключения субъективных оши­
бок все технологические операции проводились одним операто­
ром. В каждой партии спирали были рассортированы на три 
группы по радиусу внутреннего витка. Из каждой группы была 
взята случайная выборка по 10 спиралей, у которых на электро­
микродинамометре измеряли жесткость (с трехкратным повторе­
нием). Измеряли также толщину и высоту сечения ленты в не­
скольких точках по длине спирали. Осредненные результаты 
этих измерений приведены в табл. 19 и 20. 

Как видно из табл. 19, технологический процесс изготовления 
ленты обеспечивает выполнение жестких допусков на ее толщину 
(порядка десятых долей микрометров) и высоту (порядка единиц 
микрометров), или соответственно порядка 0,3 и 1% номиналь­
ного значения параметра. 

Таблrща 19 

Зна<Jения толщины и высоты спиралей в разли<Jных се<Jениях ленты 

" 
Толщина, мкм 

1 
Высота. мкм 

'" Q. Проверяемое сечение ленты 
о 
\0 

~~ 1 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 
1 

1 
1 

5 

1 19,4 19,5 19,6 19,5 19,4 118 119 
2 19,7 19,6 19,4 19,3 19,5 118 119 
3 19,9 20,0 20,0 19,9 19,8 119 119 
4 19,6 19,6 19,7 19,5 19,3 118 119 
5 20,0 19,8 19,7 20,0 20,0 118 118 
6 19,5 19,7 19,8 19,5 19,3 118 119 
7 19,4 19,3 19,4 19,3 19,5 119 119 
8 19,8 19,7 19,5 19,4 19,3 118 119 
9 19,7 19,7 19,8 19,7 20,0 119 119 

10 19,8 20,0 19,7 19,7 20,0 118 119 

Анализ данных табл. 20 показывает, что средние жесткости 
спиралей соседних групп обеих партий отличаются, а жесткости 
спиралей одноименных групп в различных партиях близки одна 
к другой. На этом основании геометрический признак - радиус 
первого (внутреннего) витка - может быть использован в каче­
стве сортировочного признака. Аналогичный вывод был получен 
при экспериментах с собранными узлами. В частности, было про­
ведено сравнение жесткостей двух групп спиралей (по 100 шт. 
в каждой) с одинаковым радиусом внутреннего витка. После 
вибрации внешний виток крепился в колонке. Затем на электро­
динамометре измеряли жесткость спирали. Результаты измерений, 
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Таблица 20 

Значения жесткости сnиралей в двух партиях 

Жесткость с-10, нН·м/рад 
о 

" <:: (!) 

" "'» Номер спирали в выборке "'" "'::! с::" "''" " "' с::» '""' ~ u 
»" 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

"1:,. 

"'"' (!) "' "' " Q.~ 1 2 з 4 5 6 7 8 9 10 ""'" 1:::-& t....o. u" 

П<!р- I 29,0 28,7 29,0 29,0 28,5 29,0 28,6 28,7 29,0 29,0 28,85 
вап I I 29,0 28,5 28,0 28,6 28,7 28,5 28,0 28,7 29,0 28,5 28,55 

III 28,0 28,2 28,4 28,0 28,5 28,0 28,1 28,0 28,7 28,0 28,21 

1 
Вт о- I 29,0 28,7 28,5 28,9 29,0 29,0 28,7 28,6 29,0 29,0 28,84 
рая I I 28,3 28,0 28,6 28,0 28,9 28,0 28,3 29,0 28,9 29,0 28,50 

III 28,8 28,3 28,2 29,0 28,5 28,0 28,5 28,0 28,0 28,5 28,38 

приведенные ниже, показывают, что средние значения жесткости с 

в группах 1 и 11 измеренных спиралей различны. 

Группа ................. . 
Среднее арифметическое значение с, н Н· м/рад 
Средняя квадратическая ошибка измерений 

I 
0,3445 

:::!:: 0,00105 

II 
0,3290 

:::!::0,0009 

Можно далее показать, что между массой Р и моментом инер­
ции 1 балансов существует достаточно устойчивая связь. В связи 
с этим массу баланса можно выбрать в качестве сортировочного 
признака для балансов. Результаты определения m6 и 1 для 
партии балансов 200 шт. приведены в табл. 21. Взвешивание 
осуществляли на аналитических весах, измерение момента инер­

ции - на приборе ПТЗ. 
На основе изложенного была разработана и реализована мето­

дика изготовления спиралей с заданным углом Л с между точками 
крепления [781. Методика предусматривает сортировку спиралей 
на три группы (около 100 шт. в каждой), отличающиеся радиусом 
внутреннего витка (рис. 109). Балансы сортируют по массе также 
на три группы. Каждая граппа спиралей соответствует определен­
ной группе балансов. У выбранных в каждой группе спиралей 
(до 2%) проверяют форму и положение конца внутреннего витка. 
Последний не должен иметь погнутости и должен находиться 
на вертикальной прямой с допуском -+-10° (рис. 110). 

Далее проверяют крутящий момент в выбранной группе 
спиралей: он не должен иметь разброс более 15%. Требуемое зна­
чение угла Лс получают отрезкой части внутреннего витка. Длину 
удаляемого участка определяют на контрольных спиралях, яв­

ляющихся случайной выборкой из однородной (по радиусу внут­
реннего витка) групп. Для этого одну из контрольных спиралей 
устанавливают на подставку приспособления (рис. 111), отмечают 
место отрезки внутреннего щпка :в произвольной точке (например, 
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Таблица 21 

Значения массы и момента инерции в партии балансов 

Среднее арифметическое значение М и дисперсия cr 2 

по партии по группам 

Характеристика балансд 
1 

м а' 

1 
м cr' 

Масса т, r . 0,616 0,00555 0,610 0,00239 
Момент инерции 

1 ·10, МГ·ММ~ 5171 · Iо-в 6106 ·10-10 5113·10-в 2656 · 10-10 

Среднее арифметическое значение М и дисперсия cr 2 

по группам 

Характеристика баланса 
11 III 

м 
1 

cr' м 
1 

cr' 

Масса т, г 0,616 0,00167 0,622 0,00222 
Момент инерци,; 

1. 10. мr · MI\12 5174·10-8 1340 · 10-10 5238 ·!о-в 2126 ·10-10 

в точке, соответствующей цифре 3), производят отрезку, зашти­
фтовку, правку внутреннего витка. 

Затем осуществляют вибрацию спирали с балансом соответст­
вующей группы и в нужной точке отрезают внешний виток. Узел 
баланса вновь помещают на подставку приспособления и опреде-

1-'ис. 109. Спирали трех групп, полученные с одной оправки 

ляют расположение точки крепления внутреннего витка. Если 
расположение этой точки не соответствует заданному, операцию 
повторяют со второй спиралью из той же партии. Отрезку внут­
реннего витка выполяют по данным таблиц в другой точке с уче­
том ПОJшжения точки крепления в первой спирали. При получе· 
нии требуемого значения угла Лс все внутренние витки спиралей 
однородной группы отрезают в найденной точке. Оптимальное 
значение угла Лс определяют экспериментально. Так, для часов 
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малого калибра было найдено, что точка крепления внутреннего 
витка должна находиться на прямой, проходящей через центр 
колодки и штифты градусника (рис. 112) с некоторым допустимым 

а) 

Рис. 110. Расположение конца внутреннего витка спирали: 
а - допустимое; б - недопустимое 

разбросом (рис. 113). Спирали с требуемым у г лом Л с (числом витков 
n = Лс/2л) комплектуют с балансами соответствующей группы. 

Далее системы баланс-спираль поступают на операции «пуск 
в ход» и регулировку: устанавливают вертикальный зазор оси 

Рис. 111. Расположение спирали на 
подставке при определении места от­

резки внутреннего витка 

,J 

Рис. 112. Схема к определению поло­
жения внутреннего витка спирали от­

носительно внешнего 

баланса, правя спираль по плоскости, центрируют, устанавливают 
зазор спирали в штифтах градусника, положение статического 
равновесия. При заводке барабанного колеса на 2-2,5 оборота 
(амплитуда колебаний баланса при этом должна быть не менее 
160°) проверяют мгновенный суточный ход часов в двух горизон-
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тальных и четырех вертикальных положениях. Регулировку пе­
риода осуществляют перемещением градусника. 

Внедрение описанной методики позволило существенно улуч­
шить изохронизм выпускаемых часов, уменьшить их позиционную 

погрешность. Уменьшилась трудоемкость сборочных операций, 
в особенности регулировки, снизился отсев часов с контрольных 
испытаний. 

Однако данная методика имела ряд недостатков, в том числе 
сравнительно большой разброс радиуса внутреннего витка спи­
ралей и заметное рассеивание неизохронных характеристик. 

а) Б} 
Рис. 113. Зоны допустимого положения внутреннего витка 

спирали: 

а - для правых спиралей; б - для левых спиралей 

Определение точки отрезки внутреннего витка путем вибрации 
отобранных спиралей было связано с относительно большими 
затратами времени. 

Для устранения этих недостатков, дальнейшего повышения 
производительности труда при сборке часов проводились допол­
нительные исследования методов селективной сборки системы 
баланс-спираль. 

Z. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ СЕЛЕI(ТИВНОЙ СБОРI(И 

СИСТЕМЫ БАЛАНС-СПИРАЛЬ 

Дальнейшие исследования ыетодов селективной сборки пока­
зали, что в качестве сортировочных признаков целесообразно 
выбрать жесткость спирали с и момент инерции баланса /, а про­
цесс сборки построить таким образом, чтобы полностью устранить 
операцию вибрации. При проведении исследований возникла 
задача разработать методы расчета допусков на параметры с и /, 
а также значений суточных ходов в группах комплектуемых си­

стем баланс-спираль. Одна из особенностей селективной сборки 
в том, что необходимы сборочные заделы (незавершенное произ­
водство) [58], так как после окончания процесса сборки остается 
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то или иное число наборов спиралей и балансов, из которых нельзя 
составить ни одного комплекта с допустимыми значениями периода 

колебаний Т 0 • В связи с этим необходимо оценить рассеивание 
значений параметров с и 1 и разработать методы уменьшения объ­
ема незавершенного производства. 

В процессе работ по созданию промышленных методов селектив­
ной сборки возникли также задачи разработки приборов, позво­
ляющих выполнить сортировку по значениям с и 1, а также соот­
ветствующего технического процесса сборки, исключающего на­
добность в двойной вибрации системы баланс-спираль. 

Элементы теории селективной сборки системы 
баланс-сnираль 

Теория селективной сборки базируется на основных положе­
ниях теории точности, взаимозаменяемости, теории размерных 

цепей. Вопросы селективной сборки освещены в работах А. Ф. Ле­
сохина, А. Д. Федорова, А. Ф. Метелкина, Н. А. Бонч-Осмолов­
ского [58]. Теоретические основы метода селективной сборки 
применительно к балансовым колебательным системам разработаны 
Э. М. Аксельродом и П. Н. Гоберманом [521. 

Период Т 0 , жесткость спирали с и момент инерции 1 безвин­
тового баланса являются функциями ряда параметров: 

( 148) 

где R6 - внешний, r 6 - внутренний диаметры баланса; h6 -

высота обода баланса; k6 - коэффициент, учитывающий моменты 
инерции перекладины, оси и ролика (k6 ~ 1,05--;--1,15); у­
удельная плотность материала баланса. 

Используем известное выражение для предельного отклонения 
бf функции f = f ( q1 , q 2 , ... , qт) независимых случайных ве­
личин q1 , q2 , ... , qm от ее среднего значения: 

(149) 

где бi- половина допуска на параметр qi. _ 
При симметричных полях допусков среднее значение функции f 

равно ее номинальному значению. Тогда предельное значение 
функции 

fпр = f + бf. (150) 
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На основании формул (149) и (150) найдем предельные погреш­
ности и предельные значения: 

бс = с -v ( ~) 2 + ( ~) 2 + ( -w-) 2 + 9 ( ~) 2; ( 151) 

Ы = 1 1 1(~)2 + (~)2 + 16 [Rs ( М6 )2 + rs (~)2]. V hб 1' R~ - r~ 6 Rб б rб ' 

Спр = с -+- бс; 

f пр = f -+- б/; 

Т о пр = Т о -+- б Т о. 

(152) 

(153) 

(154) 

(155) 

(156) 

Предельные значения суточного хода Q при неселективной 
сборке и значений суточного хода Qi отдельных колебательных 
систем определяются выражениями 

Q = 86 400 ~То Q. = 86 400 Ti- То (157) 
То ' ' То · 

Отклонениям ~с, ~! жесткости с и момента инерции 1 соот­
ветствует значение периода колебаний 

V I+M 
Т 0 + ~Т = 2л с + ~с • 

При селективной сборке спиралей и балансов, имеющих откло­
нения ~с и ~/, желательно иметь ~Т = О. Для этого необходимо 
соблюдать условие 

откуда 

1 
!J.! =--~с. 

с 

Принимая отклонения !J.c и ~/ равными допустимым предель­
ным погрешностям (величинам допусков), получим 

б!= - 1 бс. (158) 
с 

Число n групп сортировки определяется значением суточного 
хода ~Q, которое можно отрегулировать в процессе сборки с по­
мощью градусника (~Q """"'2--;-3 мин/сут). При известных наиболь­
шем Qнб и наименьшем Qнм значениях суточных ходов (при несе­
лективной сборке) получим 

(159) 
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Рассеивание в группах балансов и спиралей определяются 
выражениями 

2бJrp = 215J 
n ' 

2бсrр = 2бс • 
n (160) 

При относительно большом числе групп распределение деталей 
внутри каждой из них можно приближенно считать подчиняю­
щимся закону равной вероятности. Предельные значения периода 
колебаний и суточного хода в группах можно определить по фор­
мулам: 

r JГР 
Тгр = 2л 1 1 i нб 
нб 1 гр 

ci нб 

тгр т 

Q~~б = 86 400 i н б- О 
То 

где i - номер группы. 

Т~Р = 2л v I?нм 
'им гр 

ci нм 
( 161) 

' (162) 

При селективной сборке комплектуются спирали и балансы 
соответствующих групп: с компенсирующими отклонениями от 

номиналов. Суточные хода колебательных систем в каждой группе 
либо укладываются в заданный допуск, либо регулируются с по­
мощью градусника. Получение требуемых значений суточных 
ходов в пределах допуска обеспечивается подбором числа групп, 
а также допусков на параметры спирали и баланса. 

При приведеиным формулам можно рассчитать допуски на 
элементы спиралей и балансов, а также значения наибольших 
и наименьших суточных ходов в группах. Например, задаваясь 
параметрами спирали и периодом колебаний Т 0 , находим номи­
нальные значения с и 1 по формулам (148). Для полученного зна­
чения 1 определяем номинальные значения параметров баланса. 
Далее находим вероятностное значение бс по формуле (151), 
предельные значения с- по формуле (154): снб =С+ бс, снм = 

= с- б с. Значение Ы определим по форму л е ( 158). По найденному 
значению б/ назначаем допуски на параметры баланса на осно­
вании формулы (152). Далее определяем предельное значение 
Ы по формуле (152), предельные значения lнб• lнм по формуле 
(155), значения б Т, Т0 нб• Т 0 нм• Qн6 , Qнм по формулам (153), 
(156) и (157). Задаваясь величиной L1Q, находим число групп n 
по формуле (159), затем величины рассеивания в группах по 

формулам (160). Наконец, находим Т?нб и Т~Рнм по формулам 
(161) и Q?нб, Q?нм по формулам (162). 

Селективная сборка систем баланс-спираль осуществляется 
в несколько этапов: сборочную партию накапливают путем сор­
тировки спиралей и балансов по группам, затем комплектуют 
и собирают колебательную систему. Зная число накопленных 
деталей каждой селективной группы, можно оптимизировать 
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селективную сборку, т. е. из всех возможных наборов деталей 
выбрать такие комплекты, при которых несобираемые остатки 

б у дут минимальными [58]. 
При технико-экономическом обосновании применения селек­

тивной сборки следует учитывать влияние на сумму приведеиных 
затрат таких факторов, как возможность расширения произ­

водственных допусков на параметры собираемых деталей, необ­
ходимость введения некоторых контрольных и сортировочных 

операций, наличие незавершенного производства [58]. В целом 
селективная сборка системы баланс-спираль дает экономический 
эффект за счет уменьшения трудоемкости сборки, повышения точ­

ности и стабильности показаний, уменьшения отсева часов с кон­
трольных испытаний, повышения надежности часов при их экс­

плуатации. 

Рассеивание значений жесткости спирали 
и момента инерции баланса 

Разброс геометрических параметров спиралей и балансов при 
их изготовлении, изменения характеристик материалов, погреш­

ности при сборке спирали с колодкой и колонкой, баланса -
с осью и другие причины вызывают рассеивание значений жест­

Е 16 
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Рис. 114. Распределение значений же­
сткости спиралей с идентичными гео­

метрическими nараметрами 

кости с спирали и момента инер­

ции 1 баланса. В связи с этим 
были проведены измерения же­
сткости с в партии из 50 шт. 
спиралей часов калибра 16 мм. 
В этой партии спирали имели 
одинаковые радиус внутреннего 

витка и угол между точками 

крепления. Измерения жестко­
сти с спирали проводили путем 

измерения момента М = сер на 

электродинамометре при угле 

закручивания спирали ер= 300° 
(рис. 114). Как видно из ри­
сунка, в данной партии распре­
деление жесткости спиралей 

близко к нормальному, но со сдвинутым центром группирования. 
Разброс значений жесткости спирали и момента инерции ба­

ланса приводят к изменению в определенных пределах суточного 

хода часов. Были выполнены измерения суточных ходов часов 
с балансом, момент инерции 1 которого близок к среднему зна­
чению /ер для данного типоразмера. В указанные часы устанавли­
вали поочередно 50 спиралей одинаковой длины с одинаковым 
углом между точками крепления. В результате измерений 
(рис. 115, а) было установлено, что распределение суточных ходов 
несколько отличается от нормального, это можно объяснить 
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погрешностями сборки (например, изменением расстояния между 
штифтами градусника после смены спирали). Аналогичные ре­
зу ль таты можно получить, если поочередно устанавливать в часы 

с одной и той же спиралью 50 балансов с одинаковыми номиналь­
ными размерами (рис. 115, 6), однако в этом случае распределе­
ние суточных ходов ближе к нормальному закону и имеет меньшую 
дисперсию. 

Число cnupaneii, шт. 

Номера групп (А) Hrmepa групп(?1 

1
11 9 7 s, J 1 6 2 lf б 8 v 11J 

в Б ч 2 J 5 7 9 n ~ 

1r ~ • • • 
• IJi • 

~ ~ ~ ~~ 

12 8 4 о 8 л,мuн 

а) 
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~ 
~ 1б 

'::::1 
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::::1 
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Рис. 115. Гистограмма распределения 
мгновенных суточных ходов колеба-

тельных систем: 

а- со спиралями с одииаковым углом Лс· 

б - с балансами одинаковых номинальны~ 
размеров; в - совмещенные гистограммы 

распределения мгновенных суточных хо­

дов. 1 - для колебательных систем с одно­
типными балансами; 2 - для колебатель-

ных систем с однотипными спиралями 

Диапазон изменения суточных ходов можно разбить на группы. 
На графиках рис. 115, а и б показаны группы, суточные ходы 

в которых отличаются на 1 мин. Очевидно, что если произвести 
комплектование спиралей и балансов одноименных групп, но 
имеющих суточный ход различного знака, то суточный ход полу­
ченной колебательной системы будет близок к значению интервала 
между группами (в данном случае к 1 мин/сут.). Графики 
(рис. 115, а и 6), на которых показаны номера групп и число спи­
ралей (балансов) в каждой группе, представляют собой модифи­
цированные гистрограммы суточных ходов. 

В табл. 22 приведены суточные ходы часов с 20 колебательными 
системами, скомплектованными указанным способом. Из приве­
деиных данных видно, что суточный ход часов с этими колеба-
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Суточные хода часов с колебательными системами, 
укомплектованными методом се.1ектюзной сборки 

" " Суточный ход, с '" - Суточный ход, с "' " . Неизо- Q) '" :Е ::г::r:u-
хронная ro -LQ 

при ошибка, 
"'Q. ~ 
::r:\0~....--( при 

полном 
спустя 

с 6 о 1:: • полном 
спустя 

заводе 
сутки \0 1::(>-.u 

заводе 
сутки 

о о с:,::;:: 

~'""' 

+150 +150 о Б-6 +3 +20 
+50 +ЗО 20 Б-6 -Н5 +25 
--l-90 --l-90 о Б-7 --1-100 --1-75 
-но --/-12 18 Б-9 -l-90 --!-90 
--l-150 ,--l-150 о Б-4 -40 -40 
--/-210 --/-190 20 Б-1 --l-135 --l-115 
--/-240 --1-270 30 Б-1 +180 --/-185 
--l-225 --l-210 15 А-1 
--l-85 --/-60 25 Б-2 -25 -20 
-57 -30 27 Б-9 --l-240 --l-215 

А-3 --l-120 --l-100 

Таблица 22 

Нензо-
хронная 

ошибка, 
с 

17 
20 
25 
о 
о 

20 
5 

5 
25 
20 

Таблица 23 

Суточные хода Q колебательных систем 
с различными балансами и эталонной спиралью 

с. Р. Р. Р. 
о о о о 

"' ~ " ~ 

" 
о 

и 
о 

и 
о u о 

" "' ~ " ~ 

0: ~ 0: ;;;; 0: ;;;; 0: .о· 
;<; 0: 

-б 21 -35 41 -27 61 -25 81 -45 
--1-3 22 -6 42 --1-22 62 -25 82 -12 
--1-2 23 -40 43 -12 63 о 83 -60 
-1 24 -38 44 -14 64 -2 84 -24 
--l-30 25 -20 45 -92 65 -8 85 -49 
-50 26 --l-10 46 --l-5 66 --!-40 86 -16 
-47 27 о 47 -70 67 -28 87 -20 
-25 28 -25 48 -25 68 -8 88 -35 
-52 29 -15. 49 --l-21 69 -68 89 -39 
--l-4 30 -2 50 -56 70 -80 90 --1-4 
-88 31 -75 51 -64 71 --41 91 --l-28 
-70 32 -2 52 --l-44 72 -59 92 --1-12 
--l-22 33 -39 53 -16 73 -19 93 -55 
-55 34 -52 54 -13 74 -2 94 -50 
-60 35 --l-8 55 -24 75 --1-14 95 -38 
-42 36 --l-42 56 -50 76 -21 96 -25 
-60 37 -48 57 --l-8 77 --l-40 97 -12 
--l-30 38 -37 58 --1-15 78 -32 98 -51 
-10 39 -11 59 --l-21 79 --!-27 99 -27 
-30 40 о 60 -55 80 --l-8 100 -22 



тельными системами укладывается в основном с пределах 3 мин, 
а неизохронная погрешность не превышает 30 с. Преобладание 
часов с опережением 11южно объяснить систематической ошибкой, 
вносимой штифтами градусника. 

Для практической реализации рассматриваемого метода селек­
тивной сборки были разработаны приборы, снабженные измери­
тельными головками с эталонными балансами и спиралями (зна­
чения момента инерции и жесткости последних соответствуют 

номинальным). К таким приборам относятся приборы П103, 
«Баланс-О-Метрик» (см. гл. IV), приборы, описанные в работе 
[41 ]. Результаты измерений 1 и с (в единицах суточного хода), 
проведеиные на последних из указанных приборов, для случайной 
выборки в 100 шт. из большой партии балансов и спиралей при­
ведены в табл. 23 и 24. 

Таблица 24 

Различные хода Q колебательных систем 
с различными спиралями и эталонным балансом 

Q, с. Q, с. Q, 
о о о о о 

" " " " " о u о u о u о u о u 

" " " " " -
~ а ~ 01 ~ а ~ 01 ~ с: 

1 -20 21 +40 41 +27 61 -6 81 +7 
2 о 22 -32 42 -30 62 о 82 -16 
3 -25 23 +17 43 о 63 -25 83 +25 
4 -39 24 +39 44 о 64 -18 84 +8 
5 -40 25 +10 45 +60 65 -20 85 +28 
6 +35 26 -30 46 -30 66 -50 86 +5 
7 +39 27 +4 47 +60 67 +25 87 +б 
8 +12 28 -4 48 +2 68 -4 88 +2 
9 о 29 -15 49 -45 69 +25 89 +28 

10 -15 30 -8 50 +50 70 +75 90 -35 
11 +70 31 +43 51 +45 71 +40 91 -80 
12 +60 32 -6 52 -43 72 +40 92 -27 
13 -22 33 +39 53 +6 73 -7 93 +15 
14 +25 34 +40 54 +5 74 -32 94 +26 
15 +60 35 -15 55 +IO 75 -30 95 +15 
16 +19 36 -51 56 +ЗО 76 о 96 -б 
17 +50 37 +40 57 -8 77 -40 97 -12 
18 -32 38 о 58 -32 78 о 98 +15 
19 +4 39 -2 59 -29 79 -38 99 о 
20 +17 40 -20 60 +40 80 -28 100 -20 

По данным табл. 24 и 25 построены графики, показанные на 
рис. 115, в. Как видно из рис. 115, в часть спиралей (кривая 2) 
и балансов (кривая 1) не могут быть скомплектованы, так как 
число спиралей в данной группе превышает число балансов или 
наоборот. 

В табл. 25 представлены результаты селективной сборки пар­
тии балансов и спиралей, в которых произведена комплектация 

175 



всех деталей данной партии. Из данных табл. 25 видно, что хотя 
подавляющее большинство часов (86%) имеет малую неизохрон­
ную ошибку (до 20 с), около 17% часов имеет суточный ход, вы­
ходящий за допустимые пределы (3 мин). 

Таким образом, одна из основных трудностей данного метода 
сборки заключается в необходимости принимать специальные 
меры для уменьшения числа некомплектуемых (непарных) балан­
сов и спиралей. Поскольку в условиях массового производства 
поле рассеивания спиралей (рис. 116, а) шире поля рассеивания 
балансов (рис. 116, 6), то изготовляют балансы нескольких, 
например трех, групп, что существенно уменьшает число некомп­

лектуемых деталей (рис. 116, в) (см. п. 3 гл. V). Осуществляется 
также перемещение центра группирования спиралей или балансов 
(см. рис. 117). 

Таблица 25 

Мгновенные суточные ходы и неизохронные погрешности 
при комплектации всех спиралей и балансов определенной партии 

N2 комплек- Мгновенный суточ- u NQ комплек- Мгновенный су- u 

"' "' туемых узлов ный ход, с "' - туемых узлов точный ход, с "' . 
" "' " "' o:t; o:t; 
о о о о 

"' '"' о." "' "' о." <о; u "' ><s <о; u "' ><s 
"' " :0~ Е--"' o<J "' " :0~ '"" o<J 
Q. "' "о "':<: "'о. Q. "' "'о "':<: "'о. 
"' <о; ~';"' »..- "'" "' <о; ~';"' »..- "'" " "' о'" "» <Jo " "' о" "» "'о u ~ !::м Uu ::r::o: u ~ t:"' Uu ::r::o: 

2 27 -150 -160 10 48 64 +205 +195 10 
9 40 -110 -100 10 53 1 +170 +165 5 

43 63 -40 -40 о 87 22 +120 +130 10 
39 3 +100 +120 20 Р4 65 +155 +175 25 
32 2 +67 +27 40 81 68 +68 +48 20 
28 10 +165 +180 15 25 19 +180 +180 о 
68 90 +180 +180 о 55 39 +240 +210 30 
30 35 +55 +65 10 8 43 +170 +180 10 
57 57 +75 +65 10 98 44 +зб +зб о 
97 92 +60 +60 о 93 29 +110 +90 20 
29 75 +150 +135 15 95 53 +130 +140 10 
10 58 +60 +70 10 20 86 +зо +зо о 
13 13 +75 +85 10 16 73 +24 +24 о 
92 79 +25 +45 20 14 8 +68 +48 20 
80 91 +240 +215 25 67 28 +150 +135 15 
26 18 +110 +125 15 69 48 +42 +42 о 
42 5 +135 +110 25 83 61 +40 +68 28 
77 66 -80 -90 10 94 62 +190 +210 20 
5 77 -60 -60 о 41 41 +145 +160 15 

52 36 +25 +ЗО 5 56 20 +135 +130 5 
49 52 +120 +130 10 6 21 + 110 +120 10 
96 46 -60 -70 10 7 89 +195 +210 15 
73 80 +21 +24 3 24 37 +60 +45 15 
40 59 +48 +60 12 45 6 +210 +200 10 
65 49 +240 +220 20 11 12 +135 +110 25 

1 42 -80 -70 10 70 69 +360 +360 о 
44 4 +40 +30 10 15 93 +400 +410 10 
88 30 +180 +195 15 47 51 +270 +260 10 
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Рис. 116. Гистограмма распределений: 
а ~ жесткостеН сnиралей; 6 - моментов 
инерции ,балансов одного типономинала; 
в - моментов инерции балансов трех типо­
номиналов (штриховая линия - распреде­
ление составляющих rруГiп. сплошная ли-

ния - суммарное распределение) 
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Рис. 117. Гистограммы распределения мгновенных суточных ходов при сорти-
ровке в условиях массового пронзводства: 

а -- центр группирования балансов близок к середине~ б -балансы дnух тнnономнна­
лов: один - с центром групnирования вблизи от середины поля допуска~ второй - с цен­
тром группирования, сдвинутым в сторону отставания; в - баJJансы трех типаноминалов 
с центрами группирования: вблизи от середины поля допуска; сдвинутым в сторону опе­
режения; сдвинутыми в сторону отставания; г - ц~нтр группирования спирали близок 
к середине; д- центр группирования спирали сдвинут в сторону отставания: е- центр 

группирования спирали сдвинут в сторону опережения 



Наиболее эффективный метод устранения перечисленных за­
труднений заключается в переносе анализа результатов комплек­
тации спиралей и балансов из сборочных цехов в механические, 
которые могут оперативно принимать меры по изменению в нуж-, 

ную сторону законов рассеивания с и 1 у спиралей и балансов. 

3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС СЕЛЕКТИВНОЙ СБОРКИ 
СИСТЕМЫ БАЛАНС-СПИРАЛЬ 

Особенности технологического процесса 

Современный технологический процесс селективной сборки 
колебательной системы баланс-спираль основывается на описан­
ных выше теоретических и экспериментальных исследованиях. 

Он обеспечивает в условиях массового и крупносерийного произ­
водства часов сборку колебательной системы без операции вибра­
ции с оптимальным углом между точками крепления спирали. 

Последнее существенно уменьшает неизохронпую погрешпость 
часов. 

При существующем уровне точности производства элементов 
системы баланс-спираль рассеивание мгновенных суточных ходов 
при сортировке спиралей по эталонному балансу составляет при­
мерно -+-40 мин. Для обеспечения отклонения периода собствен­
ных колебаний системы баланс-спираль в пределах :±::2 мин/сут. 
спирали сортируют на 20 групп. Рассеивание суточных ходов при 
сортировке балансов по эталонной спирали несколько меньше 
и соответствует примерно 15-16 группам, так как относительная 
точность изготовления балансов выше, чем спиралей. Однако 
при этом появляется относительно большое незавершенное произ­
водство некомплектуемых спиралей. 

Для уменьшения этого задела необходимо или повысить точ­
ность изготовления спиралей, что ограничено возможностями 
производства, или увеличить поле рассеивания суточных ходов 

балансов. С целью обеспечения последнего изготовляют 2-3 типо­
номинала балансов, например типаноминалы 01, 02, 03 соответ­
ственно с максимальным, средним и минимальным моментами 

инерции. 

При этом, выбирая надлежащим образом отклонения номиналь­
ных значений моментов инерции групп 1 и 3 от соответствующего 
значения момента инерции группы 2, можно увеличить рассеи­
вание значений моментов инерции и приблизить кривую распре­
деления моментов инерции балансов к кривой распределения 
жесткости спиралей (см. рис. 116, в). Очевидно, полная идентич­
ность этих кривых соответствует условиям максимальной комплек­
туемости балансов и спиралей и минимальному объему незавер­
шенного производства. 

В условиях массового производства для уменьшения незавер­
шенного производства спиралей и балансов не ограничиваются 
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изготовлением балансов различных типаноминалов (рис. 117, а 
и в). Изготовляют также спирали с различным радиусом внутрен­
него витка, что позволяет смещать в нужном направлении центры 

группирования суточных ходов спиралей (рис. 117, г~е). 
В производственных условиях принята нумерация сортировоч­

ных групп от 1 до 20, причем производство организовано таким 
образом, что рабочий комплектует балансы группы 1 со спи­
ралями группы 1 и т. д., не раздумывая над знаками суточных хо­
дов балансов и спиралей. На гистограмыах (рис. 117) некомплек­
туемые балансы и спирали (суточный ход при сортировке бо­
лее -+--40 мин) отмечают в колонках «+» (опережение) или «~» 
(отставание) без указания номеров групп. 

Ряд особенностей методики селективной сборки вызван специ­
фическими дефектами баланса и спирали, возникающими в про­
цессе их производства. 

Технологический процесс изготовления узла баланса в меха­
нических цехах не гарантирует достаточной уравновешенности 
этого узла часов. Как было показано выше, неуравновешенность 
баланса увеличивает неизохронную погрешность, поэтому в тех­
нический процесс введена специальная операция уравновешива­
ния баланса. Допуск на остаточную неуравновешенность устанав­
ливают в зависимости от конструкции механизма и качества ча­

сов. Для наручных часов, выпускаемых 2 МЧЗ, этот допуск со­
ставляет не более 0,4 нН ·м, что при наличии уравновешенной 
колодки дает отклонение суточного хода в часах порядка 8~10 с 
(см. гл. IV). Это значение удовлетворяет требованиям, предъяв­
ляемым к часам массового производства. 

Значительное влияние на неизохронную погрешность оказы­
вают и дефекты закрепления внутреннего и внешнего витков 
спирали. 

Существующий способ заштифтовки внутреннего витка спи­
рали в колодку предполагает последующую правку за счет под­

гибки внутреннего витка спирали, что нарушает форму спирали, 
вызывает внутренние напряжения в материале. Этот способ не 
обеспечивает получения однородных спиралей. Качество сборки 
зависит от квалификации сборщика, выполняющего данную опе­
рацию. В последнее время у нас в стране и за рубежом разраба­
тывают другие способы присоединения спирали к колодке. Раз­
работаны специальные конструкции колодок, опробуется метод 
приклейки, лазерной приварки внутреннего витка. Сущность 
всех этих методов заключается в том, чтобы при соединении спи­
рали с колодкой не нарушать форму архимедавой спирали и сов­
местить центр спирали с осью отверстия колодки, т. е. обеспечить 
после посадки спирали на ось баланса совмещение оси баланса 

с центром тяжести спирали. 

До внедрения этих конструкций колодок при селективной 
сборке системы баланс~спираль широкое распространение имела 

зачеканка спирали в колодку; последующая правка центричности 
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и nлоскости спирали производится на специальных приборах 
с применением бинокулярного микроскопа. 

Крепление внешнего витка спирали в колонке путем заштифтов­
ки почти повсеместно заменяется операцией приклейки витка 
в относительно широком пазу колонки. В этом случае внешний 

виток может самоустанавливаться, что уменьшает внутренние на­

пряжения и эксцентричную деформацию спирали. 

Основные операции технологического процесса 

При селективной сборке колебательной системы сохраняется 
ряд вспомогательных, контрольных и регулировочных операций. 

Вначале обычно проверяют качество цапф оси баланса. Забо­
ины, риски, погнутость, граненность, обратный конус на цапфах 
не допускаются; допускается прямая конусность и овальность 

цапф в пределех половины поля допуска на днаметр цапф. Про­
веряют также перпендикулярность импульсного камня к пло­

скости импульсного ролика, положение этого камня относительно 

выемки под копье. 

Далее выполняют правку баланса по плоскости (в лауфцир­
куле). Допуск на плоскостное биение не должен превышать 
~0,02 мм. При необходимости правку осуществляют подгибкой 
обода. Радиальное биение баланса не должно превышать ~0,01 мм. 

Операцию уравновешивания баланса производят путем фре­
зеровки нижнего торца обода на приборах П72 или «Баланс-О-Ма­
тик» (см. гл. VI). Допустимая неуравновешенность баланса со­
ставляет ~0,4 нН ·м. Неуравновешенность проверяют на прибо­
рах П72К или «Баланс-о-Тест». 

Операции отрезки внутреннего витка спирали предшествует 
определение места отрезки, т. е. радиуса внутреннего витка, на 

нескольких, например пяти, спиралях из партии. Спирали по­
ставляют на сборку с диаметром внутреннего витка меньшим, 
чем внешний диаметр колодки. На отобранных спиралях с помо­
щью прибора П82А отрезают внутренний виток (1 ,5-2,5 витка). 
Затем после зачеканки витка в колодку, правки и отрезки внеш­
него витка с соблюдением требуемого числа витков (т. е. угла 

Л~) узлы спирали поступают для сортировки на прибор ПlОЗ или, 
«Баланс-О-Метрик.» Если положение центра группирования 
отобранных спиралей близко к требуемому, место отрезки внутрен­
него витка считают выбранным для всех спиралей данной партии. 

Если положение центра группирования не соответствует тре­
буемому, то путем уменьшения или увеличения числа отрезаемых 
внутренних витков на новой выборке из пяти спиралей изменяют 
положение указанного центра группирования. По полученным 
результатам выполняют подналадку прибора П82А. 

При работе на указанном приборе спира.1ь берут пинцетом за 
внешний виток (рис. 118), устанавливают в чашечку и вращением 
диска приспособления спираль фиксируют на базовых витках 
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ориентирующего устройства. Плавно, отпуская головку ножей 
до упора, нажимом на рычаг ножей отрезают внутренний виток 
(рис. 119). Затем ножи отводят, спираль пинцетоl\1 укладывают 
в тару; туда же вкладывают талон с указанием числа отрезанных 

витков. 

Как уже отмечалось, в настоящее время стремятся произво­
дить работу по подбору диаl\Iетра внутреннего витка и обеспечению 
требуемого у г л а 1\!ежду точi\аl\rи крепления не в сборочных, а в ме-

~ 

V·--. • 
. 

Рис. 118. Заготовки спиралеii перед отрезкой внутреннего 
витка 

ханических цехах. С этой целью уже выполняют так называемые 
технологические пробы спиралей, поступающих из механического 
цеха. По результатам сортировки пробных спиралей составляют 
гистроrраммы и производят необходимые nодналадки на опера­
циях технического процесса изготовления спиралей в основном 
путем подбора геометрических размеров и режима термофикса­
щш. В резу.ТIЬтате обеспечивается изготовление спирали и с посто­
янным внутренним диаметром и с требуемым числом витков. 

ПoCJre отрезки внутреннего витка выполняют операцию за­
чеканки спирали в колодку. Колодку насаживают на штифт 
nриспособления (рис. 120), внутренний виток после отгибки заво­
дят в прорезь колодки. Опуская пуансон до упора, производят 
зачеканивание внутреннего витка. 

Затем проверяют центричность и плосi<остность спирали на 
Приспособленин П85А, в котором можно вращать узел спирали 
в вертикальной и горизонтальной плоскостях с одновременным 
осмотром спирали под 1\IИкроскопом. Спираль устанавливают на 
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Рнс. 119. Отрезка внутреннего витка 
на прнспособленин П82А 

Рнс. 120. За•rеканка CI!IIpaлн в ко.1о;щу: 

а -- !-\О.-'lодк:1 н rпнр<!Л!) до Зi.!ЧL'канкн; () -- зачеJ..::а/1!\:t пуансоном; в - спнраль 
пос.:н_"' Э~!Чl'l\.tl н I\1! 

Рис. 121. ПpaJJJ"l спирали на прпспо­

собпенин П85А: 

а 11 p;JBJ\.a гшутреннсго nитка; б - праn-
ка IJЛОС!\ОСТНОСТИ 



ось головки прибора и пуансоноl\1 ко;юдку насаживают до упора. 
Вращая маховик, просматривают спираль под микроскопом. 
Зазор между колодкой и внутренюiJ\1 витком должен быть равен 
1-1,5 шагам спирали. Внутрешшй виток (рнс. 121, а) должен 
быть установлен так, чтобы прн вращешш спирали вптю1 рас­
ходились от колодки равномерно во все стороны по всей длине 
спирали. Поворачивая приспособление так, чтобы спираль за­
няла вертикальное положение, вращают маховик п проверяют 

плоскостность спирали (рис. 121, б). Плоскость спирали до.пжна 

Рис. 122. Спират, после правки 

быть перпендикулярна оси приспособления, спираль не должна 
иметь эллипсности, разновитковости и изломов. Правку I!ентрич­
ности (рис. 121, а) и плоскостности (рис. 121, б) спирали обычно 
выполняют подгибкой колена спирали около колодки. Внешний 
вид спирали после правки показан на рис. 122. 

После правки отрезают внешний виток спирали на приспособ­
ление П83. Отрезку производят в месте, указанном в сопроводи­
тельном талоне и выбранном на основании проверки положения 
центра группирования выборки спира.пе!'! (Cl\I. операцию отрезки 
внутреннего витка). На данной онеращш окончателыю устанав­
ливают требуемое (оптимальное) чис.rю витков спиралей. На осно­
вании экспериментов, проведеиных на 2 1\1 ЧЗ, это чис:ю витков 
для спиралей часов калибра 16 мм равно 11,25, для часов калибра 
24 мм-13,25. Допустимое колебание чис.па витков составляет 
примерно 1/12 (30"). 

На приспособ.пении П83 спираль с EOJIOДI<OЙ устанавливают на 
штифт приспособления; вращениеl\1 дr1ска фш<снруют положение 
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колодки относительно фиксатора. Плавно отпуская рычаг отвода, 
смещают спираль в зону работы отрезного ножа (рис. 123). От­
пустив нож, отрезают лишние nитки, затем поднимают нож 

(рис. 124). 
Рис. 12.3. Фш;cm(II5I С!111ралн в приспо­

соблении ПS.З 

Рис. 124. Отрезки сn11рали на прнспо­
собленни ПS.З 

Далее подготовленный узел спирали поступает на операцию 

сортировки спиралей по возвращающему моменту (по жесткости). 
Сортировку производят на приборах П103, «Класс-0-Матию> 
или «Омега-Метрик» (см. гл. \il). 
Спираль устанавливают на ось 
эталонного баланса в из~1ери· 

Рис. 125. Сортируемая спираль на изме­
рительной головке нрибора « [\ласс-0-

Матию> 

Рнс. 126. Сортируемый баланс на изме­
рительной головке прибора «К.~асс-0-

Матию> 

тельной головке прнбора. Внешний виток вводят в зажимное 
устройство и фиксируют пиипетом-зажимом (рис. 125). Нажатием 
кнопки «Пусю> отпускают эталонный баланс и колебательная 
система начинает совершать колебания, измеряется период коле-
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бания (мгновенный суточный ход); на пульте прибора зажигается 
лампочка, указывающая номер группы сортировки. Спираль укла­
дывают в тару с ярлыком соответствующего класса, тару устанав­

тшают в магазин-накопитель. 

Аналогичным образом сортируют балансы по моменту инер­
ции. Балансы устанавливают на измерительную головку (рис. 126) 
с эталонной спиралью; по окончании цикла измерения на пульте 
управления загорается лампочка, указывающая номер группы 

сортировки балансов. Тару с рассортированными балансами уста­
навливают в магазин-накопитель. 

Рассортированные узлы балансов и спиралей далее комплек­
туют, т. е. производят сборку колебательной системы. Комплекту­
ют балансы и спирали одноименных классов; одновременно обес­
печивают требуемое расположение конца внешнего витка спирали 
и импульсного камня баланса (в собранных часах в положении 
статического равновесия иыпульсный камень должен находиться 
на линии центров баланс-анкерная вилка). 

Спираль с колодкой берут из тары и устанавливают на штифт 
приспособления витками по часовой стрелке. Затем поднимают 
столик для установки баланса и поворотом диска приспособления 
устанавливают конец внешнего витка спирали на красную риску. 

Баланс берут из тары и устанавливают на столик приспособления 
двойным роликом вверх. Поворотом пуансона по часовой стрелке 
устанавливают требуемый угол между концом спирали и импульс­
ным камнем. Перемещение баланса при этом обеспечивается штиф­
том пуансона, который ведет импульсный камень. После этого 
колодка спирали напрессовывается на ось баланса до упора, за­
тем систему баланс-спираль снимают со столика и укладывают 
в тару. 

После сборки спирали и баланса формируется внешний виток 
спирали (рис. 127). Вначале формируется первый уступ и часть 
витка, очертанная по радиусу, затем второй уступ внешнего витка. 

После этого баланс со спиралью передают на контрольные опе­
рации: контроль торцового биения баланса; проверка центрич­
ности, плоскостности спирали и формы внешнего витка. Торцовое 
биение баланса допускается не более 0,02 мм; при вращении 
баланса со спиралью витки, как и ранее, должны равномерно 
расходиться во все стороны по всей длине спирали, плоскость 
спирали должна быть параллельна плоскости баланса. Форму 
внешнего витка проверяют по рискам, нанесенным на столике 

приспособления. При необходимости осуществляют правку цент­
ричности, плоскостности спирали и формы ее внешнего витка. 

Провереиные системы баланс-спираль поступают далее на 
операцию закрепления внешнего витка в колонке. Как уже отме­
чалось, заштифтовку внешнего витка (рис. 128) сейчас заменяют 
приклейкой (рис. 129). На этой операции мост баланса устанав­
ливают на столике прибора плоскостью разъема вверх. Баланс 
со спиралью устанавливают на мост таким образом, чтобы цапфа 
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оси баланса вошла в отверстие сквозного камня, радиусная часть 

внешнего витка распо.тюжшiасi, Ш'жду штифтом н замком градус­

ника, а конец внешпего витка вошел в паз колонюi. Нажимом 
па упор включают в!lбратор, облегчающий самоустановку внеш-

Рис. 127. Формнроваrrrrе внешнего вит­
ка cпrrpamr на nрнспособлениrr П79 

Рис. 128. Штпфтовка внешнего 
внтка спирали 

него витка в пазу колонки. При необходимости выполняют под­
гибку эле!\lентов внешнего витка, чтобы обеспечить требуемое по­
ложеrrие этого витка ыежду штифтом и заl'lшом градусника и в пазу 
колонки. Включают нагреватель, н в момент, когда спираль 

Рис. 129. ПprrКJrci!кэ внешrrсго витка 
C!I!I!Jil.'ll! 

Рис. 130. Система баланс­
сшrраль в сборе 

нагревателя станет красного нвета, к пазу подносят палочку 

клея. После заполнении пюа I<лееы палочку отводят, замок гра· 
дусника закрывают. Пос.'lе выборочного контроля качества при­

клейки собранную систеl\IУ баланс-спираль (рис. 130) передают 
на операцию пуска l\Iеханизма в ход. 
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На операции пуска механизма в ход систему баланс-спираль 
устанавливают в собранный механизм часов; проверяют осевой 
зазор баланса; при необходимости зазор регулируют установкой 
прокладок нужной толщины под мост баланса. Далее проверяют 
зазор между ободом баланса и мостом анкерной вилки, зазоры 
в амортизаторе, взаимное расположение хвостовика анкерной 
вилки и импульсного камня при выбранном осевом зазоре баланса. 
При спущенной пружине проверяют центричность, плоскостность 
спирали, положение внешнего витка между штифтом и замком 
градусника при повороте последнего из одного крайнего положе­
ния в другое. Если плоскость спирали поднята или опущена, 
то перемещают в нужном направлении колонку. Заведя пруживу 
на 0,5 оборота вала барабана, проверяют перемещение внешнего 
витка между штифтом и замком, наличие зазора между спиралью 
и ограничительной частью замка градусника. 

Затем заводят пружину на 2,5 оборота вала барабана, часы 
устанавливают на микрофон прибора для ИЗ!\Iерения суточного 
хода. Провернют положение статиче<..:кого равновесия баланса 
по расстоянию между линиями записи (это расстояние не должно 
превышать 1 мм). При необходимости передвигают кольцо под­
вижной колонки. Провернют суточный ход по 30 с в каждом из 

пяти положений (cr, 0-1, 6, -· , -. ). Запись на приборе должна 
быть четкой, без посторонних точек; допустимые нарушения вида 
записи оговаривают нормалями. Проверку повторяют при пол­
ностью заведенной пр ужине. Для часоn 1- го класса суточный 
ход при проверке должен укладываться n пределы от -10 до 
+20 с в любом положении. Если необходимо, регулируют период 
собственных колебаний перемещением градусника. 

По окончании сборки часов проверку суточного хода в пяти 
положениях при заводке пруживы на 2,5 оборота и полной заводке 
повторяют на рабочих местах ПР412. 



Г лаn а VI. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
РЕГУЛИРОВКИ, ИЗМЕРЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

БАЛАНСОВЫХ ЧАСОВ 

1. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ НА ОПЕРАЦИЯХ 

СБОРКИ И РЕГУЛИРОВКИ УЗЛА СПИРАЛИ 

При регулировке часовых ыеханизмов применяется большое 
количество специальных приспособлений и приборов. Приспособ­
ления используются главным образом на подготовительных опе­
рациях, приборы-для окончательной регулировки тех или 
иных параметров, а также для измерения и контроля основных 

динамических характеристик часов - амплитуды и периода 

колебаний. 
Рассмотрим паиболее интересные приспособления, используе­

мые на подготовительных операциях сборки и при регулировке 
узла спирали. 

Приспособление для отрезки внутреннего витка 
спирали 

Приспособление (П82, П82А) применяют для оснащения 
технологического процесса селективной сборки системы баланс­
спираль (рис. 131, а). В основании приспособления имеются базо­
вые спиральные витки (базовая спираль, рис. 131, 6). Внутренние 
витки обрабатываемой спирали 1 при вращении диска приспособ­
ления фиксируются на базовых витках 3 и прижимаются к ним 
упором в верхней (поворотной) части приспособления. Затем на 
заданном радиусе R ножами 2 производится отрезка внутреннего 
витка спирали. При использовании данного приспособления не 
имеет значения, каков минимальный радиус спирали, определяе­
мый условиями навивки группы спиралей. Неточиость радиуса 
R при отрезке внутреннего витка не превышает -+-0,005 мм. 

Приспособление для зачеканки спирали в колодку 

Колодку надевают на штифт в центре приспособления 
(рис. 132), спираль устанавливают на колодку 1 таким образом, 
чтобы отогнутая часть внутреннего витка 3 находилась в пазу 4 
колодки (рис. 132, а) [44, 81 J. Нажимом на ручку 4 опускают 
пуансон 5 и производят зачеканку спирали. Ход операции можно 
контролировать с помощью лупы б (рис. 132, 6). 
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5) 

11) 

Рис. 1.32. Прнспособление 
д.1я зачеканки спира.1н в 

колодку: 

а - расположение спирали 
нrн зачскаике; б ~ внеш­

ний вид rтриспособления 

2 

J Рис. 131. Приспособление для отрезки 

г 

внутреннего витка спирали: 

а ~ внешний вид приспособлени я; 6 - схс~ 
ма отрез1оJ внутреннего DHTE<:J 



Присnособление для заклейки сnирали в колодку 

Приспособm:'НИС (П110) СОСТОИТ ИЗ ПJIИ1ЪI J (рис. 133), иа 
Jюторой установлены блок питания 2, корпус 3 с устройством 
для приклеивания спиралн к колодке, бинокулярный микро­

скоп 4, на котороJ\I укреплен клеедержатель 5. 

Рис. 133. 

1 
1 

Приспособщ:шlе для заклейки спи­
р;:ши в колодку 

В блок питания вхо-
дит понижающий тран­
сформатор и переменвый 
резистор. 

В устройстве для 
приклеивания спирали 

к колодке спираль бази­
руется по плоскости и 

по центру на трех план­

ках с центрирующими 

штифтами, которые рас­
положены между треть­

им и четвертым витками 

спирали. Планки укреп­
лены на трех ползун­

ках, расположенных под 

у г лом 120~ и перемеща­
ющихся в радиальном 

направлении от к у лач­

ка. Благодаря этому 
спираль центрируется 

независимо от номинаJIЬ­

ного значения и погреш­

ностей начального ра-
диуса внутреннего вит­

ка. Центрирующие штифты устанавливают на требуемом рас­
стоянии от оси колодки с помощью эксцентриков. 

Внутри корпуса приспособления смонтирован и нагревательный 
элемент. При нажиме на рычаг база с узлом спирали поворачи­
вается и опускается на нагревательную спираль, опираясь на нее 

уступом стойки, на котором лежит кшюдка. При дальнейше!\! 
нажи111е на рычаг включается микропереключатель, замыкающий 
цепь нагревателя. К пазу колодки подводится клеедержатель 5 
с палочкой клея, последний заполняет паз колодки. Затем клее­
держатель отводится в исходное положение, а колодка снимаетсп 

СО СТОЙЮI. 

Приспособление для правки внутреннего витка 
спирали 

Спираль устанавливают на штифт 3 в центре приспособления, 
нажимом головю1 1 пуансона 2 надевают колодку на штифт, после 
чего корректируют (правят) нсцентричность и неплоскостность 
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спирали. При этом спираль вращают поворотом диска 5 (рис. 134, 
а). Д,'IЯ удобства правки столик 4 можно поворачивать с 1юмощью 
трубки 7. Наблюдение за правкой ведут через бннокр1ярныi1 
микроскоп 6. ПocJie окончания правюr диск 5 со штифтом 3 опу­
скают вниз; спираль остается на столике 4 [ 46]. 

Рис. 134. Приспособ,1ение для 
правки внутреннего внтка спи­

рали: 

а - схема приспособлсннп; 
6 - BHC'ШHilfi ВИД 

Внешний вид усовершенствованного приспособления, на ко­
тором осуществляется правка и зачеканка спирали, показан на 

рис. 134, 6. 

Приспособление для отрезки внешнего витка спирали 

Приспособление (П83) применяют для оснащения техноло­
гического процесса селективной сборки системы баланс--спираль 

при использовании спиралей с разрезным11 колодкам11. Отрезку 
внешнего витка можно выполнять в любом заданноы ыесте. Колодку 
спирали надевают на базовый штифт 2 (рис. 135, а) и ориентируют 
по прорези фиксатором 4. Спираль отжимается планкой 1 в зону 
резания ножей 3. Затем внешний виток отрезают под углом а 
к прорези в заданной точке с помощью ножей 3, установленных 
в поворотно!I головке. Внешний вид прибора показан на 
рис. 135, 6. 

Приспособление для формирования внешнего витка 
спирали 

Приспособление (П104) (рис. 136) предназначено для форми­
рования двух уступов и радиусной части внешнего витка спирали 4. 
Формирование осуществляется тремя пуансонамн 1, 2, 3, смонти-
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Рис. 135. Приспособт;ние для отрезки 
внешнего витка спирали: 

а - схема отрезки впп\а; б - внешний nпд 

Рис. 136. Приспособление для форюrроваиия внешнего витка спирали: 
а - схема формирования витка; б - внешний вид 



рованными на общем рычаге. Штриховыми линиями показано 
исходное состояние витка и элементов приспособления, сплош­
ными линиями ~ рабочее. Внешний вид прибора показан на 
рис. 136, б. 

Приспособление для приклейки внешнего витка 
спирали к колонке 

Приспособление (П95М) состоит из плиты 1 (рис. 137), на ко­
торой установлены блок питания 2, бинокулярный микроскоп З 
и наладочный узел (база) 4. 

На базе закрепляют балансовый мост, над ним на опоры уста­
навливают баланс со спиралью. Конец спирали помещают в паз 
колонки. С помощью вибратора снимают возможное напряженное 
состояние спиралИ, и последняя самоустанавливается в пазу ко­

лонки. Затем включают блок питания, спираль нагревателя нака­
ляется и нагревает колонку. К последней подводится палочка 
клея; клей расплавляется и заполняет паз колонки. Мост с балан­
сом снимают и укладывают в тару. 

Приспособление для окончательной правки узла спирали 

Приспособление (П85) предназначено для окончательной регу­
лировки (правки) нецентричности и неплоскостности спирали. 
С его помощью выполняют также контроль и регулировку формы 
внешнего витка. В приспособлении использован бинокулярный 
микроскоп с увеличениеNI 12х и 24Х. Спираль с колодкой и колон­
кой насаживают на оправку, которая затем вручную приводится 
в плавное вращение. Спираль можно рассматривать в двух поло­
жениях ~ при горизонтальном и вертикальном расположении 

плоскости спирали. Правку осуществляют вручную пинцетом. 
Существует модификация данного приспособления П85А (рис. 138), 
на котором выполняют окончательную правку спирали, насажен­

ной на ось баланса. На приспособлении П85А регулируется также 
требуемое расположение колонки спирали и импульсного камня 
баланса. 

Приспособление для сборки системы 
баланс~спираль 

С помощью данного приспособления осуществляется насадка 
спирали с колодкой на ось баланса и обеспечивается заданное рас­
положение колонки спирали и импульсного камня баланса. 
Импульсный камень после установки системы баланс~спираль. 
с мостом баланса в механизм часов должен находиться на линии 
центров баланс- анкерная вилка. Приспособление (рис. 139, а) 
работает следующим образом [ 46]. При нажатии на рычаг 5 
втулка с отверстием 1 поднимается под ось баланса в крайнее 
верхнее положение. На втулку устанавливают узел спирали. 
Поворотом резинового диска 3 конечную точку внешнего витка 
устанавливают в определенное положение по риске, нанесенноШ 
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Р11С. 1:37. Прнспособ,тение д.1я прик.1ейки 
вн~шнегР внтка сп11ра.1и к ко.1онке 

Рис. 138. Приспособление д.тя окончательной 
правки узла спирали 



на дне столика 2. Баланс устанавливают в лаз столика 2 так. 
чтобы импульсный камень находн.т1ся в заштрихованной зоне, 
характеризуемой угло~I L\a (рнс. 139, 6). ГолоБку 8 (рис. 139, а) 
опускают вниз до соприкосновения пуансона 9 с po"'lИKOl\I баланса 
11 поворачивают ее до тех пор, пока рычаг 7 не упрется в стойку б. 
При этом баланс повернется таю\l\1 образо~r, что будет обеспечено 
·уребуе1\юе значение угла ыежду шvшульсиы1\\ камнем и i{оне-чной 

а) 

Рис. 139. Присnособление для сборкн CIICТei\IЫ бa.1JHc~c!l!lpa.lr.: 

а- схе-ма прнспособ.1сннн; ()-схема рпспОvlОЖСНIИ·1 И\Jпу.ттьсrrого !с-;мн5r; в- В!!С'Ш­
ШI i'J BIIД 

точкой внешнего витка. спирали (напрюrер 30 -+- 2 ). Затеl\1 при 
нажатии на головку 8 осуществ.'lпют запрессов1<у I<О.сюдкн на ось 
баланса. Лупа 4 с•rужит для набтодения за xoдol\I операiLИИ. 

Внешний вид присrюсобленил показав на рис. 139, е. 

2. ПРИБОРЬI, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ РЕГУШiРОВКЕ Чд.СQВ 

Приборы для регулировки положения статического 

равновесия и периода собственных колебаний 

Приборы для регулнровки положения статического равновеснн 
содержат обычно прнспособление, на которое устанавливают 
регулируемые часы, и прибор длн изl\Iерения суточного хода, 
с помощью которого осуществляется контроль праnилыюсти 

регулировки. Приспособленне снабжено устройством для пере­
мещенин подn1Iжной колонки и градусника. Обычно с помощыо 
расс~1атриваемых приборов одновременно регулируют положение 
статического равноnесня и период собственных колебаний часоn. 
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Рассмотрим один из вариантов приборов данного типа. При­
·способление 4 типа П77 (рис. 140, а) установлено на микрофоне 
прибора и имеет регулировочные ручки 5 и б, которые с помощью 
соответствующих штифтов 1 и 2 производят перемещения градус-

Рис. 140. Прибор для регулировки 
лер~10да Т 0 и nоложения статиче­

ского равновесия: 

а - прибор П78 с приспособлением 
П77; 6 -схема приспособлсния Г177 

ника и обоймы подвижной колон­
ки (рис. 140, 6). Правильнасть 
производимых перемещений конт­
ролируют в данном случае с по­

мощью прибора 1 типа П78 (рис. 
140, а) со стробоскопическим дис­
ком 2 и шкалой 3. Значение суточ­
ного хода опреде.1яют по шкаJrе 

3, которую вращают до тех пор, 
пока световые рискн на стробос­
копе не остановятся. При непод­
вижном положении рисок период 

колебаний соответствует эталон­

ному и положение равновесия 

установлено правильно. 

Вместо стробоскопического 

прибора могут быть использованы 
другие приборы для измерения 

суточного хода, например типа 

ППЧ4 или ППЧ7М. Правильнасть 
установки положения равновесия характеризуется на этих при­

борах близостью отпечатков на барабане или ленте приборов (с:ч. 
рис. 56, в). 

В последнее время разработаны усовершенствованные приборы 
рассматриваемого типа. Так, фирма «Greiпer Electronic» выпускает 
полуавтоматический прибор «Квикаджаст» и автоматический при­
·бор «Рейтматию>. В приборе «Квикаджаст» используется при-
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способление с пьезоэлектрическим датЧIШОJ\1 (микрофоном) 
(рис. 141, а), аналогичное рассмотренному выше ИJШ с более 
совершенным фотоэлектрическим датчика!\! (рис. 141, 6), на кото­
рый не оказывают влияние посторонние шумы в проверяемом 
111еханизме и окружающей среде. В фотоэлектрнческих датчиках 
используется световой сигнал, отраженный от того ит1 иного 
элеJ\,Iента балансового осцил.rштора - обода, перекладины, им­
пу Jiьсного камня. 

Правильнасть регулировки положения статического равно­
весия определяют по шкале 1 «Beat» (выкачка), правшrьность 

Рис. 141. Прибор «Квикаджаст» для регулировкн периода Т0 и положе1ш я ста­
тического равновесия: 

а -- внешний вид приспосообления с пьезоэлектрическим датtfИI\ОМ; 6 - внешний вид 
нрнспособления с фотоэлектрическим датчином; в ~ rшешний вид измерите.пьно!l части 

прибора 

регулировки суточного хода- по шкале 2 «Rate» (ход) 
(рис. 141, в). Шкала 1 проградуирована в миллисекундах. Диапа­
зон измерения по шкале 2 переменный и положением ручки 3 
может быть установлен -+-5, -+- 10, -+-20 или -+-30 с. С помощью ру­
чки 4 устанавливают требуемое значение периода собственных ко­
лебаний, выраженное в единицах полуко.пебаний в час (при пе­
риоде Т 0 = 0,4 с баланс совершает 18 000 полуколебаний в час, 
при периоде Т 0 = 0,2 с- 36 000 полуколебаний в час и т. д.). 

На рис. 142, а показан внешний вид прибора «Рейтматию>, 
который состоит из трех частей: электронного блока 1 с опор­
ным кварцевым генератором и вычислительным устройством, 
сервомеханизмов 2 и 3. В электронном блоке осуществляетсн срав­
нение периодов колебаний в часовом механизме н эта"1онном квар­
невом генераторе (измерение проводится в течение одного периода). 
В соответствии с результатоJ\1 измерения выдается управляющий 
сигнал на сервомеханизм, который осуществляет вначале грубое 
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Рис. 142. Прибор «Рейтматик» для реrу.1ировки периода Т 0 н положения ста­
тн•zескоrо равновесия: 

а - внешний вид nрибора с tервомехаиизмами; 6 - сер1юмех~низм с устроiiст11ом для 
персмещения rpaдvciiИ"'' и ф()тоэ.1ектричс•ским датчиком; в · серномеханизм с ycтpoй­

iii ством Д.1я JJерсмсщения; г - yкpynнeннhlil вид э,,,•,..ента прибора 



перемещение подвижной колодки, а затем градусника на угол, 
пропорциональный расхождению между измеряемым и эталон­
ным периодами. Затем выполняют ряд доводочных перемещений 
колонки и градусника в пределах допустимых отклонений. Допус­

тимый суточный ход устанавливают по шкале «talerance» (до­
пуск), допустимое смещение среднего значения этой величины (ее 
центра группирования)- по шкале «displacement» (отклонение). 
Измерения и регулировку выполняют при горизонтальном поло­
жении часов. Регулируемый механизм бракуют, если регулиро­
вка продолжается более 15 с. Среднее время регулировки состав­
ляет 10 с. 

f 

К электронНОif!/-., 1 
fiiiOK/1 

..--к э11ектроннонv 

01/ОК!/ 

f'ta 15а 16а 17а 

1Ja ~ 

ВакшJн]~ 

Вакуун~ 

Рис. 143. Кинематическая схема прибора для автоматической регулировки 
периода и положения статического равновесия 

На рис. 142, а сервомеханизм 2 показан с установленным на 
нем механизмом регулируемых часов, на остальных рисунках 

показаны сервомеханизмы 2 и 3 без этих часов. Зажимы 1 
(рис. 142, 6) сервомеханизма 2 (рис. 142, а) nредназначены для 
перемещения хвостовика регулятора. Серво1\!еханизм имеет пру­
жинящую ось в форме отвертки (рис. 142, в, г), с помощью ко­
торой поворачивается головка винта градусника с микрометри­

ческой подачей. Информация о значении регулируемого периода 
выдается с помощью фотоэлектрического датчика 2 (рис. 142, 6). 

Схема отечественного прибора П105 для автоматической регу­
лировки периода и положения статического равновесия показана 

на рис. 143. 
Баланс 7 и мост 10 устанавливают в так называемый спутник, 

имитирующий платину часов. Регулировку выполняют при верти­
кальном расположении оси баланса. Колебания баланса поддер­
живаются с помощью сжатого воздуха, поступающего через соп­

ло 3. Запуск баланса осуществляется замыканием цепи электро­
магнита 2, управляющего заслонкой 4. Луч света, падающий от 
осветителя 11 на фотодиод 1, прерывается каждый полупериод 
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импульсным камнем баланса. Частота w 0 получаемого сигнала 
сравнивается с эталонной ш3 в электронном блоке. В зависимости 
от величины и знака разности L'.w этих частот двигатель 12а 
с помощью червячной передачи 13а, зубчатой пары 14а~18а, тяг 
lба, 17а поворачивает на определенный угол обойму б с укреплен­
ной на ней колонкой. 5. Аналогичным образом с помощью цепи 
126, 136, 146~186, 166, 176 поворачивается хвостовик градус­
ника 9 и изменяется действующая длина спирали 8. 

Приборы для регулировки периода собственных 
колебаний изменением длины сnирали 

Предварительную регулировку периода собственных колеба­
ний обычно выпоJшяют на приспособлениях, в которых внешний 
виток спирали зажимается между двумя роликами. При вращении 
роликов изменяется длина спирали; это вращение при достижении 

заданного периода колебаний прекращается, а излишняя часть 
внешнего витка отрезается. Период колебаний регулируемого 
осциллятора измеряют путем сравнения с эталонным периодом 

на приборах для измерения суточного хода часов. 
Приспособление для изменения длины сnирали (рис. 144, а) 

комплектуют с прибором типа П12 (рис. 144, 6) [46]. В приспо­
соблении 1 устанавливают часовой механизм. Колонку спирали 
устанавливают между зажимными губками после нажатия на ры· 
чаг 4. В зазор между регу.nировочными губками, отведенными 
с помощью рычага 5, вводят свободный конец спирали, пропущен­
ный сквозь отверстие в колонке. Нижнюю цапфу оси баланса 
вставляют в камень платины часового механизма, верхнюю -
в камень, укрепленный в поворотном рычаге 3. Для правильной 
установки положения равновесия nоворачивают диск головки 

прибора винтом 2. Баланс под действием пруживы часового меха­
низма приходит в движение. Удары при работе спускового регу­
лятора воспринимаются пьезоэлементом. Предварительно период 
колебаний и правильиость положения равновесия определяют 
с помощью стробоскопа, окончательно - по показаниям на ленте 
(рис. 144, 6). Изменение длины спирали осуществляется переме­
щением внешнего витка пивцетом или с помощью ролика. После 
каждого изменения длины спирали корректируют положение 

равновесия баланса. После окончательной установки длины спи­
рали ее внешний виток заштифтовывают в колонке, лишнюю часть 
витка отрезают. 

К недостаткам рассмотренного прибора относится необходи­
мость многократной корректировки положения равновесия ба­
ланса. От этого недостатка свободен полуавтоматический прибор 
Пбб. Внешние виды прибора, его стола и головки показавы на 
рис. 145, а. Баланс этого прибора приводится в действие с по­
мощью струи воздуха, подаваемого через сопло 10 (рис. 145, 6). 
Спираль баланса растянута - внешний виток закреплен в пло-
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·Cl\OCТII, расrю.поженной выше плоскости баланса. В процессе 
колебаний ба,1анса чнс,1о витков то уменьшается, то уве.'шчива­
ется. В ре3ультате баланс совершает не ТОЛЬ!{О колебательное 
дsнжeiiire в гори3ОIIТаiiЫЮЙ плоскостн, по н поступательное~ 
в вер1rша.аьrюй п.'юскостн. При опускаюш ба.r1аиса Б!IН:> его 
1!!1ЖШ!Я !lal!фa ударяет ПО П.'!ОС!\ОСТJ! (:'~!КОСТНОГО Д3TЧJJJ\a 11. 

Рис. 144. Присrrособ.•rенне для изменения дтrны crrнp:иrr с nprr­
бopoм П12: 

а - обiцн\i вид II!JИСТ!Оtоблсвия; 6 - !!рнснособ,псннс в l\OMJJ .. 'JL'KП' L ври­
бором 1112 

Соответствующий сигнал поступает на уси.rштель мощности 12 
и синхронный двигатель 13. Другой синхронный двигатель 2 
прiJводится в движение от генератора стабильной частоты 3. 
С1юрости двигателей 2 и 13 сравниваются с помощью днфферен­
LlИаJiа 5. В зависимости от разности этих скоростей изменяется 
угол поворота ролика 8, с помощью которого изменяется длина 
сш1ралн баланса. Работу на приборе ведут одновременно на двух 
головках ~ пока на датчике одной из них производится автома-
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Р11с. 145. !lо.ту<штоматнческий nрибор д.1я из~н·­
рения длины спира.1и: 

tl ннеtJJННЙ 1н1д ttrибop{i, рабочсrо столп <: д11умя 
J·tцoBI"i:aMИ !Jрибора; 6 !{Инематическая схема. 1 -­
'-1~'\_,JIIHЧL~t:к!Ji'l частотn'>Н'Р~ 2, 13 синхронный э.аск­
l';ю;~rшt·,lтелtJ; З - гсн('ратор стабильной частоты; 4 -
м;Jc:JrJ!·!l.JГI дl'Мrнtн.:>р; 5 диффС"ренциа.п; 6 - кардан­
н.fЯ !l.:'PC'д<lЧ<J; 7 ~ диск-ук;jзан."~'1ь; 8 - протягиваю­
щий f\(J.C!ИK~ 9 -· !1t?jН.'ДВИЖН354 paMKJ; 10 - СОП~10 ПО­
~~i;IЧИ ВО3духа; 11 датчнн.; 12 - уси.1итель :о.~оu~но-

сти~ 14 - махQsик; !5 - б.1ок nитэ.нии 



тическая установка длшrы сrшрали (рис. 145, б- на правом 

датчике 11), на другую устанавливают узел баланса. Перекшоче­
шrе осуществляют с помощью передвижной рамки 9. 

При установке спирали ее конец заводят 1\'!ежду зажимным 

rr rюдающиl\r роликами. Отрезка спирали производится ножом. 

На приборе П91 (рис. 146) регулируют длину спирали баланса 
э,1еr<трошrо-l\rеханrrческих настольных часов с сигнальньш устрой-

Рис. 146. Прибор дш1 регу.1провки д:I!ШЫ спирали э.1ектронно-механическнх 

часов 

ством. Принцип действия механизма для ИЗl\rенения длины спи­

рали аналогичен рассмотренному выше; измерение периода коле­

баний осуществляется на приборе ППЧ6}v1, который в отличие от 

прибора ППЧ7М получает питание от пентрализованного источ­

Н!tка стабильной частоты. 

Приборы для регулировки логрешиости 

от неуравновешенности баланса 

В сщзременных приборах для регулировки погрешности от 

пеуравновешенности узла баланса определяют момент неуравно­

вешешюсти и координаты центра тяжести. По полученным дан­

ным выполняют уравновешивание баланса путем удаления массы, 

расположенной на ободе баланса. 
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Рассмотрим схемы (рис. 147, а), поясняющие принцип действия 
прибора П72А для измерения неуравновешенности и уравновеши­
вания баланса. Баланс 1 устанавливают в опоры 2 рамки 3, укреп­
ленной на упругом подвесе 4. Баланс приводится во вращение 
струей сжатого воздуха, поступающего из сопла 7. Вследствие 
неуравновешенности баланса появляется центробежная сила, 

а) 

Рис. 147. Прибор для измере1111я 
неуравновешенности и уравно­

вешнвання баланса: 

Q - СХСМЫ, ПО5!СНЯЮЩJIС Пpii!Il~lJII 

дсiiствия; 6 - внсшн иii вид прнбор;-J 
1172,\; в ~- внешний ннд нрнбора 

П72КБ 

под действием которой колебательная система рамка 3 - подвес 4 
начинает совершать вынужденные крути,1ьные колебания. Хво­
стовик 5, пересекая световой поток фотоэлектрического датч1ша 6, 
моделирует этот поток. В результате появляется переменная со­
ставляющая фототока, амплитуда которой пропорциональна зна­
чению неуравновешенпости н достигает J\tаксимума на резанапеной 
частоте. В завиенмости от высоты сигнала на выходе фотодатчика 
схема переключении подключает к входу cxel\IЫ памяти соответст­

вующий блок электросхемы, определяющий диапазон измерения 
(пределы измерения неуравновешенности в диапазоне I измерении 
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0-1 нН ·М, в диапазоне II С-10 нН ·М. Неуравновешенность 
определяют по показаниям стрелочного nрибора 1 (см. рис. 152, 6). 
Показания nрибора сохраняются до окончания цикла измерения; 
в начале следующего цикла стрелка прибора устанавливается на 
ноль. 

После измерения неуравновешенности баланс переносится на 
сверлильную головку для уравновешивания путем высверлива­

ния металла с торца обода баланса. Место высверливания опреде­
ляется само собой, так как баланс устанавливается в опорах свер­
лильной головки центром тяжести вниз. Необходимая точность, 
определения места сверления обеспечивается за счет уменьшения 
трения в опорах в результате осевой вибрации баланса. Последняя 
происходит под действием вибратора 8 (рис. 147, а) относительна 
неподвижных опор 9. 

Требуемая глубина сверления определяется по тарировочной 
таблице в зависимости от измерений неуравновешенности. Глубину 
сверления измеряют по шкале индикатора 2 (рис. 147, 6). Произ­
водительность уравновешивания на приборе в смену - не менее 
300 балансов при остаточной неуравновешенности не более 
0,3 н Н. м для балансов диаметром 6 мм. В отечественной промыш­
ленности выпускается также ряд разновидностей этого прибора, 
в том числе контрольные приборы П72К, П72КБ, с помощью 
которых изменяют только неуравновешенность (рис. 147, в). 

Фирма «Greiner Electronic» выпускает приборы «Баланс-О 
Тест» и «Баланс-О-Статик», «Баланс-0-Матию>, в которых исполь­
зован рассмотренный эффект вынужденных колебаний упругой 
системы при вращении неуравновешенного баланса. С помощью 
первого прибора только измеряют неуравновешенность, на послед­
них измеряют неуравновешенность и уравновешивают баланс. 

Принципиальная схема прибора «Баланс-0-Матию> показана 
на рис. 148, а. Штриховой линией выделены измерительная го­
ловка 11 и фрезерная 10, При колебаниях баланса 1 упругая 
система 13 опоры 12 (рис. 148, 6) начинает совершать вертикальные 
колебания под действием силы f = mrш 2 cos а, где т- 1\lacca 
баланса и опор; ш - угловая скорость вращения баланса. При 
ш=const амплитуда этих колебаний проnорциональна неуравнове­
шенности mr; поскольку а = шt, то f = mrш 2 cos шt. Соответст­
вующий сигнал с выхода датчика 2 (рис. 148, а) после усиления 
в усилителе 9 поступает на сервамотар 7, управляющий поворотом 
кулачка 8. Последний определяет nоложение фрезы 4, с помощью 
которой производится съем лишнего металла с нижнего торца 
обода баланса. Положение баланса в горизонтальной плоскости 
на фрезерной головке определяется с помощью фотоэлектрических 
датчиков. От фотодатчика содержащего осветитель 1 и фотоэле­
мент 3 (рис. 148, а), получают сигнал (рис. 148, 6) в момент t0 
прохождения импульсным камнем баланса 1 (рис. 148, а) поло­
жения равновесия на опорах 12 (рис. 148, 6). С помощью сравни­
вающего устройства 5 (см. рис. 148, а) определяют значение 
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Рис. 48. Прибор для уравновешивания узла баланса: 
с - принципиальная схема; б - схема к расчету силы f; в - фотоэлектрический датчик; 
,г - схема фрезерования баланса; д, е - гистограмма распределения балансов до и после 

уравновешивания 



угла а = а0 , т. е. полярный угол центра тяжести в положении 
равновесия. На основании полученных данных подается сигнал 
на шагавый двигатель б, который поворачивает баланс в требу­
емое положение в горизонтальной плоскости с точностью -+-0,5°. 
Информацию о достижении требуемого значения угла а = а0 
в этой позиции снимают с фотоэлемента 3. На рис. 148, г изоб­
ражена работа фрезерной головки. 

На рис. 148, д, е показаны гистограммы распределения 100 
балансов )257,9 мм до и после уравновешивания. Среднее значение 
неуравновешенности балансов до уравновешивания составляло 
70 мкг ·см, после уравновешивания на приборе «Баланс-0-Матию> 
0,15 нН·м. 

Приборы для селективной сборки системы 
баланс-спираль 

Как известно, наиболее пригодным для массового производства 
является способ регулировки неизохронной погрешности путем 
подбора определенного угла Лс = л; между точками крепления 
витков спирали. При использовании этого метода обеспечение 
требуемого значения периода колебаний Т0 осуществляется под­
бором балансов с определенным моментом инерции 1 = !* к спи­
рали с жесткостью с = с* и углом Л~ между точками крепления 
витков. В условиях массового производства значение жесткости 
с* и момента инерции /* подчиняется статистическим закономерно­
стям, обычно закону нормального распределения. С помощью 
приборов для селективной сборки измеряют фактические значе­
ния с и 1 спиралей и балансов и рассортировывают их по групПаJ'vr 
таким образом, чтобы спирали и балансы одноименных групп 
обеспечивали получение требуемого значения периода колебаний 
То. 

Измерение значений с осуществляется с помощью специальной 
головки с эталонным балансом, измерение 1 - с помощью го­
ловки с эталонной спиралью. В процессе колебаний полученных 
колебательных систем измеряется значение перпода Т0 и тем или 
иным способом производится сортировка спиралей и балансов 
по группам. 

Измерительные головки прибора «Омега-Метрию> (рис. 149) 
выпускает фирма «Gгeineг Electгonic». В головках для измерения 
жесткости с спираль, закрепленная в колодку и имеющая требуе­
мое значение угла Л~, устанавливается во втулку 1 эталонного 
баланса 2 (рис. 149, а). Внешний виток спирали зажимается спе­
циальным пинцетом. В головках для измерения момента инерции 1 
ось баланса закрепляется во втулке 2 эталонной спирали 1 
(рис. 149, 6). В обоих случаях образованная описанным образом 
система баланс - спираль поворачивается на заранее заданный 
угол. После выдержки в течение 2 с эта система освобождается и 
начинает совершать свободные колебания. 
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Рис. 149. Прибор <,Омега-МетрJIК» для ю­
мep<c'iJJJя с 11 ! сортировкн балансов 11 CПJJ­

paлeii на группы: 

а - нзмсрнгслыtатl го.ттовка д,пн спнрс1,-111; б -­
ИJмсрнтелыtня ГОJЮП!U1 для ба.:тансв; в --- фунi<­

цнонn.:JЬf-1<1~1 схема; г -- ВНС'ШнпJ'r внд 

С по~ющью еl\!костного датчика прн каждом прохождеnин коле­
бательной системы через положение равновесия с выхода ГО<':rовки 1 
сН1!1'11ается электрический снгна,1 А (рис. 149, в). Эти снгна"1ы уп­
рав.lяют ключом 3, пропускающ1ш и~шулr,сы от кварцевого гене­
ратора 2 с частотной 20 кГц на электронный счетчик 4. Период 
нз~1еряют в течение пяти КОJiебаний баланса, после чего со счет­
чика 7 на ключ 3 подается запирающий сигнал Б. Результаты 
изыерения усредняются, подаются на запо,.пшающее устройство 
в счетчике 4 и затем на блок сортировки 6, с поыощью J{Оторого 
определяется номер группы, к которой относится данпая спираль 
илн ба.1анс. Сортировка осуществляется на 20 групп; о номере 
группы судят по показаниям индикатора 5. Спирали и балансы, 
взятые из одноиiiiенных групп, образуют колебательную систему, 
период которой, пересчитанный на суточный ход, отлпчается от 
хода соседней группы на 1 мин. Точность НЗl\!ерения ~0,4%, 
производительность прибора 250 балансов или 200 спиралей в час. 
Внешний вид рассмотренного прибора представлен на рис. 149, г. 
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Р11с. 150. Прибор д.1я юмеренrrя с и f rr рассортнровке б~narrcuв lf cпrr­
paлe!r rrй r·руппы 

Отечественная проыыш.1енность для оснащения техпроцесса се.1еКтiшной сборю1 систеl\r баланс~спираль выпускает прибор П103, также позво.::rяющий из~rерять с и 1 н сортировать спнра.1н н ба.·1ансы на группы. Внешний вид этого прибора показан на рис. 150. 

3. ЛРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЛАРАМЕТРОВ 
АВТОКОЛЕБАНИЙ В ЧАСАХ 

Приборы для измерения амплитуды колебаний 

В соnреl\rенных 11 pr16op ах, пр шrен неl\IЫХ в усювня х l\Iассового пронзводстnа, осуществляется нзыереrше аl\rп.1итуды ко .. 1ебаннй l\Iетодом базового угла, предложенным В. А. Шпалянеким l64 ], 
11 своднтсн к I!ЗJ\/ерению npel\reни т r1рохождения осннллятором векоторого пзвесгного угла (базового угла) вб.1изи от по.1оження panнoneciiя. Be.'JIIЧI!Нa т обратно лропорщюна.1ьна аl\!плнтуде ко­лебанllй. В качестnе базового угла обычно испо.1ьзуют уго.1, на котором проrrсходнт взанмодействriР баланса со cnycкOl\I (угол rюдъеl\rа). 

Отечественная промышленность выпускает приборы П76 с ин­дикаторным устройстВО!\! на электронно-лучевой трубке н приборы П86, П86А со стрелочным индикаторным устройством. 
Рассмотрим функциональную схему прибора П86А (рис. 151, а). Звуковые импульсы, возникающие при работе 
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часового спуска, преобразуются микрофоном 1 в электрические. 
Эти импульсы усиливаются усилителем 2 до высоты, необходимой 
для удовлетворительного ограничения в каскадах формирования 3. 
Последние формируют поступающие от микрофона импульсы 

в прямоугольный импульс с длительностью<, равной длительности 

серии импульсов шума при работе часового спуска. Временной 

2 3 

а) 

Рнс. 151. Прибор д.1я JIЗмерення амптпуды колебаний баланса: 

а - функцноii<..UiьНая схема; (;- внсшниil вид 

демодулятор 4 представляет собой генератор линейно нарастаю­
щего напряжения; высота пилообразного напряжения пропор­

цианальна длительности <. Пиковый детектор на выходе демоду­
лятора превращает пнлообразный импульс в постоянное напря­

жение, поступающее на измерительный стрелочный прибор. 

Шкала последнего градуирована в единицах амплитуды коле­

баний Ф. В приборе имеется также схема автоматического контроля 

амплитуды 5, с ПОl\ющью которой значение полученного на выходе 
демодулятора 4 сигнала сравнивается с заданным Идоп. соответст­

вующим минимальной а м плиту де колебаний Ф ш\н· При снижении 
амплитуды ниже допустимого значения загорается сигнальная 

лампочка. Внешний вид прибора П86 показан на рис. 151. 
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В приборе «Амплиметр» фирмы «Greiner Electroinc», принцип 
действия которого аналогичен изложенному, предусмотрена воз­
можность дополнительной индикации результатов контроля амп­
литуды колебаний. Сигналы с выхода прибора «Амплиметр» 
подаются на прибор для измерения суточного хода часов. Если 
значение амплитуды колебаний соответствует допустимому, на 
указанный прибор передается только первый сигнал шума часов 
(сигнал в начале освобождения). Если значение амплитуды не 
соответствует допускаемому, на прибор для измерения суточного 
хода подаются сигналы начала и конца освобождения, в результате 
чего на диаграмме появляется характерная вторая линия. Рассто­
яние между получаемыми линиями пропорционально амплитуде 

колебаний. 

Приборы для измерения суточного хода часов 

В приборах для измерения суточного хода часов период коле­
бания баланса сравнивается с временем прохождения одного 
оборота специального барабана, приводимого во вращение син­
хронным электродвигателем. Последний питается переменным 
током с высокостабильной частотой. Стабилизация частоты осущест­
вляется с помощью кварцевого генератора, обычно встроенного 
в прибор. Существуют также приборы без собственного кварцевого 
генератора, питаемые от сети со стабилизированной частотой 
(приборы типа ППЧ6М). Результат измерения фиксируется или 
непосредственно на барабане (приборы типа ППЧ4) или на бу­
мажной ленте (приборы типа ППЧ7М). 

Рассмотрим функциональную схему прибора ППЧ7М 
(рис. 152, а). Сигналы от кварцевого генератора 4 после деления 
в делителе частоты 5 и усиления усилителем 7 поступают на син­
хронный электродвигатель 10. Последний с помощью зубчатой 
передачи приводит в движение барабан 9, на поверхности кото­
рого имеется спиральный выступ. Звуковые сигналы проверяе­
мых часов 12 преобразуются микрофоном 1 в электрические им­
пульсы, которые после усилителя поступают на электромагнит 8, 
к которому притягивается рамка Ва. При ударе рамка Ва по ленте 
11 на последней, в месте соприкосновения с выступом на барабане 9, 
остаются метки. По истечении интервала измерения двигатель 
автоматически выключается переключателем б. Если интервал 'tp 

между ударами рамки 8а, соответствующий периоду колебаний, 
равен времени т6 оборота барабана 9, на ленте 11 печатается 
вертикальная линия. При 'tp + 1:6 линия на ленте отклоняется 
от вертикали. Угол наклона указанной линии измеряют с по­
мощью лимба, проградуированного в единицах суточного хода 
(рис. 152, 6). Питание прибора осуществляется от выпрямителя 3. 

На приборе ППЧ7М можно измерять суточный ход часов с раз­
личным периодом колебаний (0,20; 0,33; 0,363; 0,40; 0,50 и 0,60 с). 
Точность измерения суточного хода -+-2 с. Один рулон бумажной 
ленты обеспечивает время непрерывной записи не менее 7 ч. 
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При измерении периода колебаний в электронно-механиче­
ских часах на вход nрибора ППЧ7М подаются импульсы тока 
привода, снимаемые с liизкоомного резистора, включаемого в раз­

рыв цепи питания. 

Для автоматизации измерения суточного хода на приборе ППЧ 
в различных положе\iИЯХ часов используют установку П71, 

в комплект которой входят микрофон с программным управлениеы 
и устройство для подмотки бумажной ленты. Программное устрой­

1 

212 

12 
.~ 

6'<7 !! 

а) 

ство позволяет выбрать любое со­

четание позиций Измерения из шести 
возможных. Продолжительность из­
мерения в каждой из позиций 1\Ю­
жет изменяться и составJJяет 15; 
30 11 60 с. Программа и продол-

Рис. 152. Приборы дл>I измерении суточного 
хода: 

(J - фуiи..:цuо!N!'дьная схема [[рнбора ГJП Ч?Л-1; U ~ · 
r.нешннi'r вид прибора ППЧ7М~ е - уст<JJJОвка П71 

в комп.rrсктс с Ili)Ибором ППЧЫV\ 
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жительность измерений 
ствующих выступов на 

ШIЙ вид установки П71 
казан на рис. 152, в. 

устанавливаются поворотом соответ­

кулачках привода микрофона. Внеш­
в КОi\lплекте с прибором ППЧ 6М по-

С помощью прибора П90, функциональная схема которого 
показана на рис. 153, а, измеряют суточный ход с одновременной 
индикацией нижнего предельного значения амплитуды колебания 
баланса. Если амплитуда колебаний становится меньше нижнего 
предельного значения, запись на приборе становится прерывистой, 
длительность перерьшов в записи порядка 1,2- 1,5 с. Ампли­
туду колебаний измеряют методом базового угла. Внешний 
вид прибора в комплекте с установкой П71 изображен на 
рис. 1.53, б. 

Фирма «Gгeineг Electгonic» выпускает ряд приборов для изме­
рения суточного хода часов: «ХронографиЮ>, «Микромат» и другие 
с записью на ленту, Прецичек со стрелочной индикацией и т. д. 
Принцип действия этих приборов аналогичен разобранному выше. 

Приборы для автоматического контроля 
суточного хода, правильиости положения 

статического равновесия и амплитуды колебаний 

Фир~юй «Greiner Electroпic» разработан прибор «Юнивер­
салтест» (рис. 154). С ПОl\Ющью этого прибора можно осуществлять 
контроль суточного хода (блок «Rate»), правильности положения 
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Рис. 154. Прибор «Юниверсалтесп для автоматического 
контроля 



статического равновесия (блок «Reat») и амплитуды колебаний 

(блок «Amplitude»). Допустимые пределы для каждого из этих 
параметров устанавливаются задающими устройствами со шкала­

ми 1, 4, 5. Ручкой 3 задают продолжительность цикла измерения, 
ручкой б - угол подъема баланса. Сигнализация о выходе за 
пределы поля допуска осуществляется с помощью лампочек 2. 

Рнс. 155. Рабочее место ПР412 

На блоке Монитор имеется указате.1ь 10 с цrrфровым отсчетоы 

значений всех измеряеl\!ых показателей (переr<лючение показа­

телей осуществляется ручкой 9). Прибор снабжен тремя ыикрофо­
на~rи, на которые можно устанавливать коробюr с часа~ш (напри­

мер, по 10 шт.). Микрофоны ~югут заниыать от одного до шести 
положений; программа измерения задается клавишами 8. Табло 7 
Иl\Iеет 10 секций, соответствующих числу проверяеl\!ЫХ часов, 

с сигнасТJЬньши лампочками для индикации соответствия или несо­

ответствия допускаемым значениям суточного хода, положения 

статического равновесия и амплитуды колебаний. 

4. РАБОЧИЕ МЕСТА ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

И РЕГУЛИРОВКИ ЧАСОВ 

Для облегчения работы контролеров в уветrчения производн­

тельности на контрольных операциях созданы рабочие места, 

оснащенные несколькими приборами для измерения суточного 

хода (ППЧб, ППЧ7М или П90), микрофонами с программиым 
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Electronik»: 

а -с пятью прнборами; G --- с ДL'С~!тыо приборn:\!Н 



управлением (П71) и в ряде случаев приборами для· измерения 
амплитуды колебаний. Приборы расположены веерообразно над 
поверхностью стола; их положение можно регулировать по высоте 

и в радиальном направлении. Конструкция рамы стола позволяет 
регулировать его высоту. Рабочее l\Iecтo ПР412 имеет два регули­
руемых подлокотника и подножку. Предусмотрен дополнительный 
столик с ящиками для хранения инструмента. 

Рабочее место с шестью приборами П90 и установками П71 
показано на рис. 155. Рабочее место с пятью приборами для про­
верки суточного хода и прибором для измерения амплитуды коле­

баний, который посредством переключателя может подсоединять 
к одному из микрофонов с програМl\!НЫl\! управлением, показано 

на рис. 156, а. Микрофоны размещены ниже уровня стола на удоб­
ной для работы высоте и защищены от посторонних шумов. Для 
увеличения продолжительности записи лента помещается в вынос­

ные катушки увеличенного диаметра. 

Аналогичное рабочее место с десятью приборами для измере­
ния хода и шестью приборами для измерения амплитуды колеба­
ний показано на рис. 156, б. 
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