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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííûõ ñòåíäîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

òàêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ

âèäîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè. Â èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ

ëåò ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íå âñåãäà òîëùèíà ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè

ïîäàâëÿåò âèáðàöèþ, êðîìå òîãî, äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ðóêè õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ñíèæåíèÿ

âèáðîñêîðîñòè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè, èñïîëüçîâàíèå

ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåì íå âñåãäà îïðàâäàíî ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà

ðàáîòàþùèõ ìîäåëåé ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî,

÷òî ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñ îáùåé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10% è áûòîâûõ

èíñòðóìåíòîâ, ãåíåðèðóþùèõ âèáðàöèþ, âîçìîæíî îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü íå òîëüêî ìàòåðèàëîâ, íî

ñ ÑÈÇ ðóê â öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ òåõíèê è ìåòîäèê èçìåðåíèÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü

ïîëîæåíèÿì ñòàíäàðòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âèáðàöèè, ýôôåêòèâíîñòü,

èññëåäîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäàõ.
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Abstract

The article is devoted to a brief review of research in the �eld of evaluating the e�ectiveness of personal

protective equipment against vibration using vibration stands. When designing such protective equipment, it

becomes important to take into account the peculiarities of using certain types of materials to suppress vibration

transmitted to the hands. In recent studies, it is con�rmed that the thickness of the material does not always

suppress vibration with a su�cient degree of e�ciency, in addition, di�erent parts of the hand are characterized

by di�erent degrees of vibration velocity reduction. To understand the principles of vibration suppression

transmitted to the hands, the use of professional systems is not always justi�ed by material means. In this

regard, the development of working models of laboratory stands is of positive importance. The paper shows

that with the help of available measuring instruments with a total error of no more than 10% and household

tools that generate vibration, it is possible to evaluate the e�ectiveness of not only materials, but with hand PPE
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in general. The use of measurement techniques and measurement procedures must comply with the provisions

of the standards in terms of measurement accuracy and reproducibility.

Keywords: antivibration gloves, e�ciency, research, research on stands.

Ââåäåíèå

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà �
áîðüáà ñ âèáðàöèåé íà ðàáî÷åì ìåñòå. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ñ âèáðàöèåé
ðàçðàáàòûâàþòñÿ â òàêèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ êàê îñëàáëåíèå âèáðàöèè íà ïóòÿõ
ïåðåäà÷è, óñòðàíåíèå ïðè÷èí âèáðàöèè èëè íåïîñðåäñòâåííàÿ çàùèòà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà,
èñïûòûâàþùåãî äåéñòâèå âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Äëÿ
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ èõ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåîáõîäèì ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ èñòî÷íèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìíîãî âèáðîìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ïðåæíèõ ñâîèõ
ìîäåëåé, îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ôóíêöèé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì
âûâîäîì ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé èëè àìïëèòóäíî-âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé ïðèáîðà èëè ìîíèòîð êîìïüþòåðà.
Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêöèÿ òàêèõ ôèðì, êàê ¾Áðþëü è Êúåð¿ (Äàíèÿ),
¾Àëãîðèòì-Àêóñòèêà¿ (ã. Ñ-Ïåòåðáóðã), ÍÏÏ ¾Ìåðà¿ (ã. Ìîñêâà) è ðÿä äðóãèõ.
Îäíàêî èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ îöåíêè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê
îò âèáðàöèè èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, òàê êàê îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ãåíåðàöèþ
âèáðàöèè íà îáõâàòûâàåìîé ðóêîÿòè. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïðîôåññèîíàëüíûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé,
íà êîòîðûõ ìîæíî èçó÷àòü êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ âèáðàöèè è øóìà è
ïðèíöèïèàëüíûå ïîäõîäû ê èõ îáðàáîòêå.

1. Îáçîð èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé ïðè ïåðåäà÷å èõ ÷åðåç ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäè çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [1�6], â òîì ÷èñëå
òàêèå èññëåäîâàíèÿ íîñÿò è ìåäèöèíñêèé õàðàêòåð [7]. Èñïîëüçîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíûõ
ñèñòåì íå âñåãäà îïðàâäàíî ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Ìåæäó òåì, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûé
èññëåäóåìûé îáúåêò.

Ñðåäè íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ îáîðóäîâàíèÿ òèïà
âèáðàöèîííûõ ñòåíäîâ, âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ [8-9]. Çàïàòåíòîâàí
óíèêàëüíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìîé îò ýëåêòðîèíñòðóìåíòà
ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ íà îðáèòå [11]. Çàÿâëåííûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåì
ïëîñêîñòíîãî òèïà íà õàðàêòåð âèáðàöèè â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.
Èñòî÷íèê âèáðàöèè, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ
èç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè è öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Òàê, â [8] âèáðàöèîííûé
ðåæèì èñïûòóåìîé ïëàñòèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà íèçêèõ ÷àñòîò
è ýëåêòðîìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Íåîáõîäèìûé êîíòðîëü âèáðàöèè
èñïûòóåìûõ ïëàñòèí îñóùåñòâëÿåòñÿ âèáðîèçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ÷åðåç çàêðåïëåííûé
íà èçäåëèè âèáðîäàò÷èê. Çàòåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìû
ïëîñêîñòíîãî òèïà íà õàðàêòåð âèáðàöèè â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ïðîöåññà óòî÷íÿþòñÿ
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çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû âíåøíåãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ îò âèáðàöèé,
ñîçäàâàåìûõ âèáðîñòåíäîì, è çàùèòû âèáðîñòåíäà îò âíåøíèõ âèáðàöèé, ñîçäàâàåìûõ
äðóãèì ëàáîðàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì [8].

Â èññëåäîâàíèÿõ, èìåþùèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è êàñàþùèõñÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ çàùèòû ðóê, àâòîðû ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ èìåþùèõñÿ íà
ðûíêå àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê â êîëè÷åñòâå 17-òè âèäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,
óòâåðæäåííîé â ñòàíäàðòå EN ISO 10819:2013. Îñíîâíàÿ öåëü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè â ñïåöèôèêàöèÿõ
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê è ðóêîâîäñòâàõ ïîëüçîâàòåëÿ. Òàê íà îñíîâàíèè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è âèáðàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà íàëè÷èå ñåðòèôèêàòîâ íà âñå èñïûòàííûå ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê,
øåñòü òèïîâ èç íèõ íå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
àíòèâèáðàöèîííûì ïåð÷àòêàì, à äâà òèïà ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì ñâîéñòâàì íà ãðàíè
óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé. Äâà òèïà ïåð÷àòîê (íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñåðòèôèêàòà)
íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèè âî âñåì èñïûòàííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àâòîðû èñòî÷íèêà [2] óòâåðæäàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè àíòèâèáðàöèîííûõ
ñâîéñòâ èìåþùèõñÿ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïåð÷àòîê ó íåïîäòâåðæäåííûõ ïîñòàâùèêîâ.
Ïîäîáíûå âèäû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðíû äëÿ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Âûïîëíåíèå
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé îòêðûâàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû
àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê â óñëîâèÿõ èõ ôàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, âîçíèêàþùèé â ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé âèáðàöèè íà ðóêè
ðàáîòíèêà. Äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ î ëþáîì òèïå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñòåïåíü èõ
çàùèòû. Ñâåäåíèÿ ïî ñòåïåíè âèáðàöèîííîé çàùèòû, ïðåäîñòàâëÿåìûå èç ñåðòèôèêàòîâ
êîíêðåòíîé àíòèâèáðàöèîííîé ïåð÷àòêè, ñëåäóåò ïîíèìàòü ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ áàçîâûõ
çíàíèé î òîì, êàê òåñòèðóþòñÿ ïåð÷àòêè. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîòåíöèàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè íà ðóêó, óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïåð÷àòîê,
äèàïàçîí ÷àñòîò è íàïðàâëåíèå âèáðàöèè, îò êîòîðîé òðåáóåòñÿ çàùèòà, âåëè÷èíà óñèëèÿ,
ñîçäàâàåìîå îõâàòîì ðóêè, à òàêæå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàòåðèàëîì è
êîíñòðóêöèåé ïåð÷àòîê [12]. Çà÷àñòóþ ïðèíÿòûå ãèïîòåçû îá ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ
âèáðàöèè ìàòåðèàëîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå.

Òàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïåð÷àòêè óìåíüøèò
âèáðàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêó. Â èññëåäîâàíèè [13] òðè îáðàçöà ìàòåðèàëà
àíòèâèáðàöèîííîé ïåð÷àòêè ñîåäèíÿëèñü â òðåõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàÿ
ïðè ýòîì òðè ðàçëè÷íûå òîëùèíû: 6,4, 12,8 è 19,2 ìì. Áûëè èçìåðåíû äèíàìè÷åñêàÿ
æåñòêîñòü âñåõ òðåõ òîëùèí, äåéñòâóþùàÿ ìàññà íà ëàäîíè è ïàëüöå è ïåðåäà÷à âèáðàöèè
íà ëàäîíü è ïàëåö. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ îò 20 äî 350 Ãö ìàòåðèàë óìåíüøàë
âèáðàöèþ íà ëàäîíè, íî óâåëè÷èâàë âèáðàöèþ íà ïàëüöå. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå
òîëùèíû çàùèòíîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåò âèáðàöèþ íà ëàäîíè, íî óâåëè÷èâàåò âèáðàöèþ
íà ïàëüöå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ïåð÷àòîê
ìîæåò óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ïåðåäà÷ó âèáðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà,
÷àñòîòû âèáðàöèè è òî÷êè èçìåðåíèÿ (ëàäîíü èëè ïàëåö) [13].

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî àíòèâèáðàöèîííûå ïåð÷àòêè
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ è ïîñòîÿííóþ çàùèòó ïîëüçîâàòåëÿ, è ïðåæäå ÷åì
ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ñëåäóåò ñíà÷àëà îöåíèòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ äîñòóïíûõ ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ñðåäñòâàìè èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû ðóê ìîæåò òðåáîâàòü ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
çàùèòû ïàëüöåâ ïðè ïåðåäà÷å âèáðàöèè íà ðóêè îò ìàøèí è ðó÷íûõ èíñòðóìåíòîâ.
Îñëàáëåíèå âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìîé íà ïàëüöû, ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ñïåöèàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ, â òîì ÷èñëå, äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàáîòû
òàêèõ ïåð÷àòîê. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå [14] ïðèíÿëè ó÷àñòèå ñåìü âçðîñëûõ ìóæ÷èí.
Âûáðàííûå äëÿ îöåíêè ôàêòîðû âêëþ÷àëè âåëè÷èíó óñèëèÿ îõâàòà ðóêè (÷åòûðå óðîâíÿ),
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïåð÷àòîê (íàëè÷èå êàìåðû ñ ãåëåì èëè âîçäóøíîé ïîëîñòè
áåç ãåëÿ) è ïîçèöèÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìàÿ íà ïàëüöû. Â êîíòðîëüíîì ñëó÷àå
ïðîâîäèëè çàìåðû âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïåð÷àòîê. Äëÿ
èçìåðåíèé âèáðàöèé íà ïàëüöàõ è ëàäîíè èñïîëüçîâàëàñü êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà, îñíîâó
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿë òðåõìåðíûé ëàçåðíûé âèáðîìåòð. Ïîäîáíûå âèäû ñïåöèàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåð÷àòîê â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè êîíòàêòà ñ ïàëüöàìè è óñèëèåì
çàõâàòà. Íåîæèäàííûå âûâîäû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåð÷àòêè ìîãóò êàê
óâåëè÷èâàòü âèáðàöèþ, òàê è ñíèæàòü åå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòíîãî äèàïàçîíà: â ñðåäíåì
ïåð÷àòêè ñíèæàþò âèáðàöèþ âñåõ ïàëüöåâ ìåíåå ÷åì íà 3% ïðè ÷àñòîòàõ íèæå 80 Ãö,
íî óâåëè÷èâàþò ïðè ÷àñòîòàõ îò 80 äî 400 Ãö. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåð÷àòêà
ñ ãåëåâûì íàïîëíèòåëåì áîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàåò âèáðàöèþ ïàëüöåâ, ÷åì ïåð÷àòêà
ñ âîçäóøíîé êàìåðîé [14]. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò
íàó÷íóþ öåííîñòü ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòûõ çàäà÷ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû îò âèáðàöèè íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ äîïóñòèìî ñîçäàâàòü êîìïëåêñ
ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùèõ ÷åðòû ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå
ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûé ñïîñîá ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì
øóìîìåðà-âèáðîìåòðà ÂØÂ-003-Ì2 â ñîâîêóïíîñòè ñ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì,
èìåþùèì ôóíêöèþ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðèìåðîì ïðîñòåéøåãî èç íèõ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé èçìåðèòåëüíîé
ñõåìû ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1. Êëþ÷åâûå óçëû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî
êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:

1) èñòî÷íèê âèáðàöèè � áûòîâàÿ ýëåêòðîäðåëü ìîäåëè ¾Skill¿ (ìîùíîñòü 500 Âò);
2) óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè � èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003-

Ì2;
3) óñòðîéñòâî äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ � öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé

îñöèëëîãðàô ¾Àêòàêîì¿ ÀÑÊ-3106 ÐÎ;
4) óñòðîéñòâî äëÿ ÷òåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðèìåð, êîìïüþòåð.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âèáðàöèè:
1 - âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè ÄÍ-3-Ì1; 2 � èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî;

3 � öèôðîâîé îñöèëëîãðàô; 4 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ

Êîíå÷íî, øóìîìåð-âèáðîìåòð ÂØÂ-003-Ì2, èñïîëüçóåìûé â èçìåðèòåëüíîì
êîìïëåêñå, ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì ïðèáîðîì, îäíàêî åãî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
âïîëíå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷,
â îñîáåííîñòè äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ öåëåé. Ñàì ïðèáîð îòíîñèòñÿ ê øóìîìåðàì
I êëàññà òî÷íîñòè [15] è èìååò BNC-ðàçúåì. Äàííûé òèï ðàçúåìà (Bayonet Neill-
Concelman) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé òèï RF-ðàçúåìà, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â
ðàäèî-âèäåî àïïàðàòóðå, â êîòîðîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî ðàäèî÷àñòîòíîìó êàáåëþ. Äëÿ
òàêîãî âèäà ðàçúåìà ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå è íàïðÿæåíèþ, íàïðèìåð,
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 3 ÃÃö, à íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå
áîëåå 500 Â. Â óêàçàííîì øóìîèçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
óðîâíåé çâóêà ïî øêàëàì êîððåêöèè A, B èëè C â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2 Ãö � 18 êÃö
èçìåðÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî èçìåðÿþòñÿ êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
âèáðîóñêîðåíèÿ è âèáðîñêîðîñòè. Ñúåì èíôîðìàöèè î âèáðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ìîäåëè ÄÍ-3-Ì1 èëè ÄÍ-4-Ì1.

Êëþ÷åâûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû èçìåðèòåëÿ øóìà è âèáðàöèè:

1) âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ÄÍ-3-Ì1(èëè ÄÍ-4-Ì1);
2) ïðåäóñèëèòåëü ÂÏÌ-101 (äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûñîêîîìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

êàïñþëÿ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà);
3) óñèëèòåëü;
4) îêòàâíûé ôèëüòð;
5) óñòðîéñòâî èíäèêàöèè;
6) ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ;
7) èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (èëè áàòàðåè).

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÄÍ-3-Ì1 äåëàåò åãî ïðèãîäíûì
äëÿ ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ âèáðàöèè â òî÷êå èçìåðåíèÿ âèáðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíà,
è ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà íåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåå
ïðåäñòàâëåíèå î âèáðàöèîííûõ ñïåêòðàõ è àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè èõ îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷àåìûå ïðè îáðàáîòêå âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ íà
ñêîíñòðóèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè, èìåþò êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèè.

Â òåñòîâîé çàäà÷å èçìåðåíèå âèáðàöèè, âîçäåéñòâóþùåé íà îïåðàòîðà,
ïðîâîäèëîñü ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè � ñâåðëåíèå
îòâåðñòèÿ ýëåêòðîäðåëüþ â ðåæèìå äðîáëåíèÿ. Âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ â
ìåñòå êîíòàêòà ðàáîòàþùåãî ñ ýëåêòðîäðåëüþ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð âèáðàöèè, èçëó÷àåìîé
ýëåêòðîäðåëüþ ¾Skill¿ â ðåæèìå äðîáëåíèÿ, ñèãíàë êîòîðîé ñíÿò ÷åðåç öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàí àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñïåêòð âèáðàöèè
ýëåêòðîäðåëè íà îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö, âîçáóæäàåìûé
ðàáîòàþùåé ýëåêòðîäðåëüþ â òî÷êå êîíòàêòå ðóêîÿòè ñ ëàäîíüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðîçàùèòíîé ïîäêëàäêè.

Ðèñ. 2. Âèáðàöèîííûé ñïåêòð íà ðóêîÿòêå ýëåêòðîäðåëè ¾Skill¿

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âèáðàöèè ýëåêòðîäðåëè ¾Skill¿ íà îêòàâíîé ïîëîñå ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö
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Èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé â ìåñòå êîíòàêòà ðóêè îïåðàòîðà ñ
èíñòðóìåíòîì â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ àìïëèòóäû ïðè ðàáîòå â ÑÈÇ ðóê
ñ âèáðîçàùèòíîé ïîäêëàäêîé ñíèæàþòñÿ, ïðè ýòîì óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè, ïåðåäàâàåìûé
íà îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, íå èçìåíÿåòñÿ. Ñïîñîáíîñòü ïåð÷àòîê îñëàáëÿòü âèáðàöèþ â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìîé
â ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ñðåäñòâà çàùèòû ðóê èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ çàùèòíûìè ïðîêëàäêàìè, óñèëèòåëüíûìè íàêëàäêàìè è ïîäêëàäêàìè
ðàçëè÷íîé ôîðìû, è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ. Çàùèòíûå ïðîêëàäêè âûïîëíÿþòñÿ
èç óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå çàïàòåíòîâàííûõ, íàïðèìåð,
âèáðîïîãëîùàþùèé âêëàäûø Airgel®.

Ñïåêòðû âèáðàöèè ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
îñöèëëîãðàôà ÀÑÊ-3106. Ïî íèì ìîæíî ñóäèòü î ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè
â öåëîì â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âèáðîãàñÿùåãî ìàòåðèàëà è î âåëè÷èíå äàííîãî
ñíèæåíèÿ. Ãðàôèêè ñòðîÿòñÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ¾èíòåíñèâíîñòü � âðåìÿ¿.
Îäíàêî äëÿ áîëåå ïðîäâèíóòûõ òåõíèê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïðèìåð Matlab èëè îòêðûòîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå Scilab-5.1.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ
îò ðàçëè÷íûõ âèáðîãàñÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñðàâíèâàòü ýòè ìàòåðèàëû ïî
ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîæåíèÿì ÃÎÑÒ ISO 10819-2017 ¾Ìåòîä èçìåðåíèé è îöåíêè
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïåð÷àòîê â îáëàñòè ëàäîíè¿.

Âûïîëíåííûå òåñòîâûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (èëè ïåð÷àòîê) ñâåäåíû â òàáëèöó. Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé
� øåñòü. Êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè, äÁ, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

LU = 10lg
n∑

i=1

100,1(Lui+Lki),

ãäå Lui � ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè â i-îé ÷àñòîòíîé ïîëîñå;
n � ÷èñëî îêòàâíûõ ïîëîñ; Lki � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ i-îé ÷àñòîòíîé ïîëîñû äëÿ
ïîëîñû 8 Ãö: -6, äëÿ îñòàëüíûõ - 0.

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè âèáðîñêîðîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
àìïëèòóä è ÷àñòîò íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â ±10% [15].
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ óðîâíåé âèáðîñêîðîñòè íà ðóêîÿòè ýëåêòðîäðåëè â êîíòàêòå ñ ðóêîé,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåð÷àòêè áåç ïîäêëàäêè

Êîððåêòèðîâàííîå
� çíà÷åíèå

èñïû îáúåäèíåííàÿ ÿ÷åéêà óðîâíÿ
òàíèÿ âèáðîñêîðîñòè,

äÁ
8 16 31,5 63 125 250 500 1000

1 98 89 88 87 80 73 72 70 95,6
2 97 88 89 84 84 74 72 68 95,1
3 99 90 84 86 83 81 73 72 96,0
4 97 90 88 87 82 78 75 69 95,6
5 94 85 85 83 85 80 77 71 92,9
6 98 88 87 86 86 83 79 70 95,8

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ïðåäìåò ïîäõîäîâ ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû èëè ìàòåðèàëîâ îò âèáðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå
èìååò õîðîøèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, òàê è îöåíêè
ñîáñòâåííî ñâîéñòâ àíòèâèáðàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîôåññèîíàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ, âûïîëíÿþùèõ
èõ ñåðòèôèêàöèþ èëè íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ òàêèõ ñðåäñòâ. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì ÃÎÑÒ ISO 10819-2017 ¾Ìåòîä èçìåðåíèé
è îöåíêè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïåð÷àòîê â îáëàñòè ëàäîíè¿. Îíè îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèì óðîâíåì âîñïðîèçâîäèìîñòè, òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè âèáðîñïåêòðîâ, îäíàêî
âîïðîñ ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ âåñüìà çíà÷èìûì, à èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äîñòóïíà òîëüêî ïî çàïðîñó. Ïîýòîìó â îáëàñòè íåïðîôåññèîíàëüíûõ
(èëè ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ) ðàáîò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî. Îäíàêî
ãåíåðàöèÿ âèáðàöèè, ïîñëåäóþùèé çàõâàò âèáðîñèãíàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ
ïîìîùüþ äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èíñòðóìåíòà è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé. Çà îñíîâó
â äàííîé ðàáîòå áûë âçÿò øóìîâèáðîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè
ÂØÂ-003Ì2 è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ÄÍ-3-Ì1.

Âûïîëíåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ÂØÂ-003-Ì2 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè
îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ýôôåêòèâíîñòüþ. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàäà÷ îãðàíè÷åíî. Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèíöèïîâ îöåíêè, äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé òàêîé ïîäõîä
ìîæåò äàòü íàäåæíûé ñòàðò. Ýòàï ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ
äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè íîðìàìè. Òåñòîâàÿ ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ðåæèìå ðàáîòû âûáðàííîãî èñòî÷íèêà
âèáðàöèè ïîçâîëèëà îöåíèòü êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè,
ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêó îïåðàòîðà. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè âèáðîñêîðîñòè
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå àìïëèòóä è ÷àñòîò íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â ±10%.
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