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Пролетарии всех стран, соединяйтесь!
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Улучшение анализа долговечности и качества продукции 
на предприятиях автомобильной промышленности 

с применением ЭВМ
(В порядке обсуждения)

в. в. ЛУКИН

Московский инженерно-экономический институт имени С. Орджоникидзе

П Е Р Е Д  предприятиями машиностроительной промышленно- 
11  сти стоит задача, исходя из решений XXII съезда КПСС, 

обеспечить дальнейшее .повышение качества и долговечности 
выпускаемой продукции.

В настоящее время анализ качества продукции осущест­
вляется непосредственно на заводах. Он проводится отделом 
технического контроля с использованием данных лабораторных 
анализов, стендовых испытаний и измерения различных харак­
теристик и параметров. Этим и ограничивается в большинстве 
случаев научение качества выпускаемой заводом продукции. 
Завод .гарантирует безотказную работу своей продукции в те ­
чение определенного срока, а в случае возникновения каких-ли- 
бо неполадок оплачивает работу гарантийных мастерских за 
ремонт или устраняет выявленные дефекты у себя.

Так, для легковых автомобилей «Запорожец» установлен га­
рантийный срок безотказной работы ,в течение одного года или 
10 000 км пробега. При этих условиях организация или лицо, 
не форсирующие эксплуатацию автомобиля, практически не 
могут воспользоваться гарантийными привилегиями. Следова­
тельно, все неполадки, которые -возникнут по .истечении одного 
года, не будут известны заводу, выпустившему автомобиль, хо­
тя они могут возникнуть и на 4000—5000 км пробега автомоби­
ля. К тому же и 10 000 км .пробега вряд ли являются опти­
мальным критерием срока службы автомобиля с народнохозяй­
ственной точки зрения.

Существующие в настоящее время гарантийные сроки, как 
правило, явно занижены. Фактический срок службы автомо­
билей в несколько раз превышает гарантийный. Это нисколько 
не способствует повышению ответственности заводов-изгото- 
вителей за высокое качество и долговечность их продукции.

Следовательно, необходимо продлить сроки гарантий. Уве­
личение гарантийного срока повысит .материальную ответствен­
ность предприятий-изготовителей и обяж ет их систематически 
совершенствовать изготовляемую продукцию. Гарантийный 
срок должен обеспечивать надежную служ бу продукции, вы ра­
женную в часах работы или километрах пробега до ремонта и 
без использования запасных частей сверх установленного ком­
плекта. При этом, разумеется, эксплуатация долж на осущест­
вляться с соблюдением технических .прааил и проведением 
обязательных профилактических .мер. Необходимо превратить 
гарантии из~ •усл'оагготу, часто не имеющего сколько-нибудь су­

щественного практического значения обязательства предприя­
тия-изготовителя в один из основных показателей качества и 
долговечности выпускаемой продукции.

В .настоящее время в плане предприятия предусмотрены по­
казатели себестоимости, выпуска продукции, производительно­
сти труда, но отсутствуют какие-либо показатели качества и 
долговечности продукции. Это влечет за собой на ряде про­
мышленных предприятий в погоне за увеличением выпуска 
продукции и повышением производительности труда сокраще­
ние установленного на обработку времени за счет исключения 
из производственного цикла отдельных трудоемких операций. 
Подобные явления пагубно отражаются на качестве, и долго­
вечности продукции.

Д ля повышения качества продукции, помимо строгого вы­
полнения всех требований технологического режима, требуют­
ся .и некоторые дополнительные затраты . В связи с этим на из­
делия (узлы, детали) улучшенного качества и повышенной 
долговечности следует устанавливать цены с таким расчетом, 
чтобы покрывать дополнительные затраты  предприятия. В та ­
ких случаях долж но соблюдаться приблизительно следующее 
соотношение: при увеличении долговечности на 50—60% цена 
на продукцию долж на повышаться примерно на 20—25%, но 
тогда увеличение затрат на производство не долж но превы­
шать 10— 15%*.

В настоящее время дополнительные расходы предприятий, 
направленные на повышение долговечности и качества продук­
ции, не отражаются в отпускных ценах, в  связи с чем не вы­
плачивается та часть заработной платы, которая начислялась 
бы за выполнение дополнительных операций. Если отпускные 
цены будут отраж ать увеличение долговечности и повышение 
качества продукции и это будет учитываться при определении 
объема выпускаемой предприятием продукции, то существую­
щая в настоящее время система контроля за расходованием 
фонда заработной платы не будет препятствовать проявлению 
инициативы предприятий в повышении долговечности и каче­
ства продукции.

Во многих сл|учаях при существующем реагировании пред­
приятий на рекламации .потребитель не прибегает к  .последним 
даж е при наличии гарантийного срока. Это часто объясняется

* Т а  т у р  С К- «Вопросы экономики». 1963, N» 4.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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отдаленностью потребителя, невозможностью перегнать авто­
мобиль на завод или незначительностью поломки.

Следовательно, существующая система рекламаций ие дает 
полного и всестороннего представления п р е д п р и я т и ю  о  качест­
ве 'выпускаемой им продукции. Она изолирует предприятие от 
основного источника информации о качестве продукции — от 
ее .массового потребителя. Так, например, на Минском авто­
заводе за 1961 г. поступило всего 110 рекламаций на качество 
автомобилей. Но ггакое .малое количество рекламаций при вы­
пуске разнообразной номенклатуры изделий не дает возможно­
сти глубоко судить о качестве и долговечности выпускаемой 
продукции.

На Минский тракторный завод и 1961 г. поступило всего 
197 рекламаций «а  качество тракторов.

Основная информация о качестве долж на основываться не 
только на выходящем из строя том или ином узле  или детали 
в течение гарантийного срока, а долж на показывать, какова 
долговечность и надежность в эксплуатации автомобиля или 
оборудования. Такая информация позволит вести борьбу за 
продление срока службы деталей, узлов и автомобилей в це­
лом. Сознательный или несознательный отказ от получения та­
кой информации и ее изучения наносит каж дому предприятию 
и всему народному хозяйству в целом огромный, подчас неис­
числимый урон.

Так, на Минском автозаводе в 1961 г. сумма затрат на удов­
летворение рекламаций составила 700 ООО руб. Однако в целом 
для всей экономики нашей страны такие потери неисчислимы, 
это .миллионы часов затраченного непроизводительного труда 
и миллиарды рублей, выброшенные из государственной казны.

Если предположить, что в результате отсутствия анализа 
срока службы готовых .изделий у потребителя продукция м а­
шиностроительной промышленности служ ит несколько меньше 
предусмотренного .периода, то будет происходить непроизво­
дительная затрата материальных и трудовых средств и н ару­
шатся сопряженные планы во всем народном хозяйстве. Это 
повлечет за собой еще более возрастающ ие .потери. Кроме Т о ­
го, существуют еще неучитываемые затраты  труда и .времени 
на приобретение не предусмотренных планами производства 
дефицитных деталей и узлов и на установку их подчас кус­
тарными способами.

Отмеченные выше недостатки .можно ликвидировать в зна­
чительной их части путем систематического анализа долговеч­
ности и качества продукции, находящейся у потребителя, сами­
ми заводам и-изготовителя ми. Однако осуществление такого 
анализа без применения современных средств .механизации и, 
в частности, электронных вычислительных машин, мало реаль­
но. Потребуются значительные трудовые затраты  на запрос от- 
зьгаов, их сортировку по различным причинам и показателям. 
При этом ие .всегда известно, к кому поступила .продукция дан ­
ного завода, да и не у всех найдется свободное время напи­
сать ответ на запрос в случае незначительных поломок.

С применением электронных вычислительных .машин, а час­
тично и счетно-перфорационных машин, представляется реаль­
ная возможность осуществить [всесторонний ,и глубокий анализ 
долговечности и качества продукции, находящейся в эксплуа­
тации у потребителя. Д ля этого следует ввести специальный 
сопроводительный документ — вопросник для каждой единицы 
готовой продукции, которая выходит с завода. Такой документ 
следует делать на обычной перфорационной карте. Определен­
ная постоянная информация долж на быть заранее отперфори- 
рована. Например, проставляется дата изготовления или от­
грузки, вид продукции и т. д.

На лицевой стороне перфорационной карты, .сверху по гори­
зонтали, следует разместить графы с указанием условий экс­
плуатации автомобиля и его пробега, а такж е графы важ ней­
ших с точки зрения заводского анализа узлов, деталей данно­
го типа автомобиля и причин поломок.

У каждого агрегата современного автомобиля обычно сна­
чала выходит из строя небольшое количество деталей. Учет 
долговечности таких деталей и причин выхода .их из строя име­
ет большое значение при анализе долговечности и качества 
продукции.

Само заполнение карточки долж но быть элементарно про­
стым. Карточка-вопросник может предстанлять собой или пер­
фокарту с частично надавленными отверстиями, которые можно 
было бы легко выдавить любым острым предметом, или карту, 
приспособленную для графических отметок с последующим ав­
томатическим считыванием информации с помощью считываю­
щего перфоратора.

При этом необходимо для воплощения этой идеи, особенив 
на первой ее стадии, создать условия стимулирования пред­
ставления рекламаций. Например, завод дает обязательство 
потребителю в случае представления рекламаций содействовать 
устранению дефектов (даж е при возникновении их после ис­
течения гарантийного срока) через своих представителей, вы­
сылать запасные детали наложенным платежом, оплачивать 
почтовый сбор за отправленную рекламацию и т. д.

На обратной стороне карты-вопросника следует отпечатать 
типографским способом адрес завода, его наименование, назва­
ние автомобиля, а такж е .просьбу к потребителю в определен­
ной форме. Следует оставить место для обратного адреса от­
правителя рекламации и овдельных письменных замечаний.

Необходимо такж е дать небольшое правило заполнения кар- 
ты-вапросника:

1) найти колонку с указанием условий эксплуатации автомо­
биля и проткнуть отверстие или сделать отметку карандашом 
(автомагистрали — 1, город 2 —, сельская местность 3);

2) найти колонку с указанием пробега автомобиля и из двух 
имеющихся колонок цифр подобрать нужное число тысяч кило­
метров и .сделать проколы или отметки;

3) найти колонки с наименованием неисправного узла или 
детали и причин неисправности и на пересечении первой колон­
ки со 'строкой единиц перфокарты сделать прокол или отметку, 
а во второй колонке отметить цифру, соответствующую харак­
теру дефекта.

При соответствующей группировке на заводе характера де­
фектов по отдельным узлам .и деталям в десять различных 
групп, последние можно обозначить соответствующими шифра­
ми. Так, разры в металла во всех узлах можно обозначить, н а­
пример, шифром 3 и т /  д.

Поскольку условия эксплуатации автомобиля влияют на их 
долговечность, то целесообразно в карте-вопроснике ввести по­
казатель условий эксплуатации. Например, хорошие условия— 
автомагистрали, средние — город, тяжелые — сельская мест­
ность, обозначив их соответственно шифрами 1, 2, 3 и т. д. Эт» 
облегчит анализ.

Д ля правильной организации учета рекламаций и их анали­
за  следует каждому предъявителю такой рекламации, помимо 
оказания той или иной помощи, высылать новую карту-вопрос- 
ник. В ней следует показать (отперфорировать) только такие 
данные, как номер автомобиля, дату изготовления, но не сле­
дует указывать уж е учтенные поломки той или иной детали. 
Используя такую карту, потребитель продукции сможет в слу­
чае необходимости снова информировать автозавод о тех или 
иных неисправностях в автомобиле. Такая рекламация может 
содержать, «апример, информацию, .показанную в табл. 1.

Т а б л и ц »  1

Дата
изго-
товле-

ния

Тип
автом о­

биля

Усло­
вия
эк с ­

п луа­
тации

П ри­
чины 
полом ­

ки

0 0 0 0 0 0 
1 1*  1 1 1 
«2 2*  2#
3 3 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 60 6 
7ф> 7 7 7 7 
4 8 8 8 8 8  
9 9 9 9 9 9

27.12.62

0 0 
#  1
2*
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8 
9 9

0 0 
1 1 

•  2
3 3
4 4

6 6
7 7
8 8 
9 9

С о д е р ж а н и е  п е р ф о к а р т ы  
Раз-

ЗИЛ-164А
Хоро­

шие 25
рыв

метал­
ла

Раз­
рыв
м е­

талла

Все данные считываются при -обработке перфокарты в соот­
ветствии с их значением. Под каж дое наименование детали 
или причины можно выделять по одной или две колонки. Это 
будет зависеть от количества необходимой предприятию ин­
формации.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С использованием такой системы изучения долговечности 
продукции, находящейся у потребителя, несколько возрастут 
почтовые расходы, расходы на перфокарты и перфорацию, об­
работку информации на ЭВМ или счетно-перфорационных ма­
шинах, ,на удовлетворение большего числа выявленных рекла­
маций.

Однако выявленные с помощью этой системы недостатки по­
зволят сократить потери от брака, увеличить долговечность 
продукции и сэкономить тем самым общественные затраты 
труда.

При внедрении такой системы анализа предприятие имеет 
возможность варьировать наименованиями отдельных узлов, 
деталей и причин неисправности. Это позволит углублять ана­
лиз по наиболее важным деталям и узлам с точки зрения изу­
чения их долговечности. В результате анализа появится воз­
можность выявлять наиболее уязвимые стороны того или 
иного автомобиля, узла, детали.

В случае необходимости для автозавода выявления более 
полного характера дефектов по отдельному наименованию де­
тали или узла можно высылать аналогичные картьнвопросни- 
ки по соответствующим адресам предъявителей рекламаций с 
опросом только в части характера дефектов.

Если учитывать, что постоянная информация (цены, плано­
вые сроки службы и пр.) будет храниться в  запоминающем 
устройстве ЭВМ, то с использованием данных карт-вопросни­
ков откроются широкие возможности для  механизации анализа 
долговечности продукции и получения -ряда новых экономиче­
ских показателей по отдельному промышленному .предприятию. 
Для проведения такого анализа необходимо предварительно 
всесторонне изучить поставленные экономические задачи и со­
ставить программу обработки информации на ЭВМ. Однако 
еще до составления программы требуется осуществить матема­
тическое описание (алгоритмизацию) рассматриваемых задач. 
Для этого следует отобрать необходимые исходные экономи­
ческие показатели, которые представляли бы собой минимум 
осмысленной цифровой информации по изучаемому вопросу. 
Если считать, что каж дая единица информации состоит из ос­
нования, которое количественно отраж ает характеризуемый 
факт, и ряда признаков (реквизитов), то при построении эконо- 
мико-математических формул для анализа долговечности и к а ­
чества можно использовать буквенные обозначения. Так, осно­
вание стоимостное можно обозначить через S, а основание коли­
чественное — через N. Буквы такж е .приемлемы для обозначе­
ния справочных и групиировочных признаков. Например, все 
виды рекламаций мож.но обозначить буквой р, деталь (узел) — 
через д, а месяц — через м. Различные буквы могут быть ис­
пользованы и для  обозначения других 'признаков. Тогда такое 
выражение как S p d u  будет обозначать сумму S затрат иа 
удовлетворение рекламаций р по данной детали д  в течение 
месяца м.

Иапользуя информацию о выходе из строя отдельных дета­
лей и узлов у потребителя, предприятие мож ет определять на 
ЭВМ экономическую эффективность для народного хозяйства 
страны от увеличения или сокращения сроков службы отдель­
ных деталей и узлов, т. е. показатель влияния качества про­
дукции. Следует ввести в отчетность промышленных предпри­
ятий такой .показатель и с его учетом судить о производствен­
но-хозяйственной деятельности каж дого завода. Такой показа­
тель должен отраж ать экономию или потери государства в ре­
зультате изменения срока службы деталей или узлов.

При анализе следует использовать сроки службы отдельных 
деталей и узлов с учетам пробега автомобиля. Исходя из этих 
сроков, можно рассчитывать коэффициенты. Если принять, 
например, плановый срок службы узла в течение пробега
50 000 км, то 1000 км  пробега составит всего 2%

100 X 1 
50

планового срока службы. Если представить его в качестве ко­
эффициента, го получим 0,02 (2/100). Тогда все отклонения от 
установленного планом срока службы могут быть представле­
ны коэффициентами со знаками « +  » (потери) или «— » (эко­
номия). Так, если рекламация поступила с извещением о вы­
ходе из строя узла на 55 000 км пробега автомобиля, то полу­
чим коэффициент отклонений срока службы по узлу

Кд =  \ j (— 0,02  x  55) =  — 0 ,1 .

В общем виде этот .показатель можно представить формулой 

±  К д  =  1 —  ( N к ф д ^ к п д ) ,

где К — коэффициент отклонений срока службы; 
п — ллан; 
ф — фактически; 
к — километры.

С применением ЭВМ можно изучать динамику увеличения 
или уменьшения срока службы отдельных деталей и узлов в 
связи с изменением технологии производства, внедрением но­
вых видов материалов, заменителей, улучшением обработки 
детали или узла и некоторым ее удорожанием. Кроме того, 
применение ЭВМ и использование карт-вопросников позволит 
осуществлять всесторонний глубокий анализ сроков службы 
различных деталей и узлов у потребителей. Различные детали 
и узлы, как правило, несут различную нагрузку во время их 
эксплуатации, и, помимо этого, по своим качественным и кон­
структивным особенностям обладают различной долговечно­
стью. Поэтому важно определить те детали и узлы, которые 
являются недолговечными в эксплуатации, определить сроки 
их службы, причины поломки и организовать их 'производство 
в достаточном количестве на запасные части с одновременной 
борьбой за повышение долговечности. Бесперебойное снабже­
ние парка автомобилей и тракторов такими деталями и узла­
ми значительно удлинит срок их службы.

Используя коэффициент отклонений срока службы по каж ­
дой детали или узлу данного номенклатурного номера, можно 
определить средний коэффициент отклонений за месяц по дан­
ному номенклатурному номеру:

±  К сдм  =  ( ±  Кдх ±  Кд2 ±  . . . ±  Кд„) jNpd.H, 

где с — среднее значение.

После этого можно найти общую сумму экономии или по­
терь для государства от изменения .продолжительности срока 
службы указанного в рекламациях количества деталей или уз­
лов данного номенклатурного номера. Д ля этого можно вос­
пользоваться формулой

± S эдм =  S  Од X ± Ксдм X NpdM,
где э — экономия или потеря;

О — оптовая цена.

Общая сумма экономии или потерь для государства по за ­
воду от изменения долговечности находится по формуле

П
±  S a 'M 3  =  2  ^  $ э д м ,

0= 1

где з  — завод.
Безусловно, этот показатель отражает в упрощенном виде 

экономию или потери для государства, так как учитывается 
только прямая экономия или потери по отдельным деталям 
или узлам, но п.^и этом не учитывается время работы или без­
действия всего автомобиля в результате порчи детали или уз­
ла и связанная с этим косвенная прибыль или убытки. Однако 
для анализа степени влияния долговечности продукции этот 
показатель вполне пригоден.

Анализируя долговечность (продукции, интересно такж е опре­
делить затраты по каждой отдельной детали данного номен­
клатурного номера на удовлетворение рекламации. Они могут 
состоять из фактической себестоимости детали S<£<5, транс­
портных расходов Srd, затрат на направление Sud и почтово­
телеграфных расходов Блд. Их можно определить следующим 
образом

Spd — Stfid ’ Smd т Sud Sjid,

где т — транспортные расходы; 
и — исправления;
л — почтово-телеграфные расходы.

Общая сумма затрат на удовлетворение рекламаций за ме­
сяц по деталям одного номенклатурного номера следующая

п
S p d M  —  ^  S p d ,  

p*=i
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а общая сумма затрат по всем деталям раз-ных номенклатур­
ных номеров

п

S  р м з  =  ^ j S  р д м .
<*-1

Изучение долговечности и качества непосредственно связано 
с анализом себестоимости продукции. Ряд деталей и узлов для 
повышения их качества и долговечности требует дополнитель­
ных затрат. В таких случаях следует анализировать рост себе­
стоимости продукции в связи с улучшением качества. В тех слу­
чаях, когда качество и долговечность продукции повышаются в 
большей степени, чем возрастают затраты на производство, 
увеличение затрат можно считать экономически обоснованным.

Д ля определения изменения затрат, направленных на повы­
шение долговечности и качества той или иной детали, следует 
воспользоваться формулой

±  S  уд  =  S  фдн  4  (— S  фдб),

где у  — усовершенствование детали; 
н — данный отчетный период; 
б — преды д ущ ий  отчетный период.

Фактическое изменение затрат за месяц на усовершенствова­
ние детали данного номенклатурного номера можмо опреде­
лить по формуле

±  5  у  дм  =  ±  S  уд  X  N  д в м ,

где в  — товарный выпуск.
По всем номенклатурным номерам этот показатель находим 

следующим образом:

П
±  S  у м з  =  2  *  S  У д м .

0 — 1

Для изучения удельного веса и динамики за ряд отчетных 
периодов представляет интерес показатель удельного веса про­
дукции, признанной негодной по рекламациям, в товарном вы­
пуске данного вида продукции:

П  д м  — N  р д м  X 100/7V д в м ,

где П  — процент.
Следует такж е выявить при анализе по отдельные узлам от­

клонения от планового пробега в километрах:

±  N  к од м  =  N  кпд  X  ±  К  сдм ,
где о — отклонения.

С использованием приведенных экономико-математических 
формул можно получать с ЭВМ готовую сводку (табл. 2).

Предлагаемая система выявления рекламаций позволит так­
же изучать динамику изменения частоты поломок с учетом 
причин и условий эксплуатации, изменение орока службы в 
связи с улучшением технологии изготовления той или иной д е ­
тали или узла, изменение фактической себестоимости, затрат 
на удовлетворение рекламаций с учетом причин, средний ко­
эффициент срока службы и отклонения от планового срока 
службы по отдельным деталям и узлам за ряд  отчетных перио­
дов. При анализе на ЭВМ подобные аналитические сводки по 
отдельным деталям или узлам можно получать с использова­
нием приведенных экономико-математических формул (табл. 3).
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Т а б л и ц а  3

И зучаем ы е показатели

П ериоды

* \ и т. Д. Mn

Ф актическая себестоим ость детали  . . . 
Затраты  на удовлетворен ие реклам аций: 

в том числе по причинам :

Ч астота поломок:
В том числе по причинам :

и т . д..............................................................
Средний коэффициент срока службы . . 
О тклонения от планового срока службы

* г — причина выхода из строя.

S<fid
Spd

Sod  г i* 
Spdza

N p d

N p d z  i 
Np^Zi

± N n o d
± K c d

S 0 d
Spd

Spdzi 
Spdz  i

N p i

N pdz  i 
Np^Zt

± i * ’d
± N K o d

Изучение долговечности и надежности продукции позволяет 
установить взаимосвязь между ритмичностью выпуска продук­
ции и ее качеством. Штур<мовщина отрицательно влияет на ка­
чество. При анализе рекламаций представляется возможность 
изучить влияние ритмичности на показатели долговечности и 
качества, а следовательно, и на себестоимость продукции.

С широким привлечением рекламаций для изучения долго­
вечности и качества появится необходимость в систематиче­
ском изучении материалов о качестве продукции предприятий, 
поставляющих детали и узлы по кооперации. Это может по­
влечь за собой необходимость разработки определенной систе­
мы взаимной экономической информации о качестве продук­
ции.

При определении требований, предъявляемых к долговечно­
сти и качеству продукции, необходимо учитывать показатели 
лучших отечественных и зарубежных образцов.

Характеристика долговечности и качества продукции на ос­
нове изучения отзывов широкого круга потребителей продук­
ции должна занять важное место в системе экономических по­
казателей хозяйственной деятельности предприятий автомо­
бильной промышленности.
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К вопросу расчета максимальной мощности двигателя 
проектируемого автомобиля
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Г | РИ  П РОЕКТИ РОВА НИ И, когда выполняется тяговый рас­
чет автомобиля, возникает необходимость подбирать ско­

ростную характеристику двигателя. Скоростная характеристи­
ка должна быть такой, чтобы автомобиль имел заданные мак­
симальные величины скорости и динамического фактора на 
высшей передаче.

В качестве основы для определения скоростной характери­
стики двигателя акад. Е. А. Чудаков [1] предлагает взять ди­
намическую характеристику автомобиля на последней переда­
че, которая может быть построена по трем расчетным точкам 
как функция скорости. Действительная ж е скоростная харак­
теристика двигателя может удовлетворять только одному к а ­
кому-либо значению такой динамической характеристики. О д­
нако автор не указывает, как можно увязать между собой дей­
ствительную и расчетную скоростные характеристики.

Рекомендации проф I . В. Зимелева [2] и проф. Б. С. Фаль- 
кевича [3] сводятся к подбору такой скоростной характеристи­
ки двигателя, которая обеспечивала бы автомобилю заданную 
максимальную скорость движения и преодоление максималь­
ного сопротивления дороги яа высшей передаче. П редлагае­
мые методы подбора скоростной характеристики двигателя я в ­
ляются весьма трудоемкими.

Констатируя, что тяговые качества автомобилей целесооб­
разно оценивать одновременно по двум параметрам —• макси­
мальному динамическому фактору на высшей передаче и мак­
симальной скорости движения по асфальтированному шоссе, 
проф. Б. В. Гольд [4] предлагает определять максимальную 
мощность двигателя исходя из величины произведения этих 
двух параметров. Выведенная им расчетная формула для опре­
деления максимальной мощности двигателя позволяет ограни­
читься одним расчетом, учитывающим одновременно оба ф ак­
тора. Вместе с тем имеющийся в формуле постоянный коэф ­
фициент, значения которого различны в зависимости от типа 
автомобиля и мощности двигателя, несколько усложняет рас­
чет.

В перечисленных трудах нет указаний, определяющих усло­
вия, при которых каждый из рассматриваемых параметров яв­
ляется решающим при расчете максимальной мощности дви­
гателя.

В связи с этим была поставлена задача уточнить способ оп­
ределения максимальной мощности двигателя для построения 
скоростной характеристики проектируемого автомобиля и вы­
яснить, в каких случаях расчет максимальной мощности необ­
ходимо вести, исходя из условия обеспечения максимальной 
скорости движения автомобиля, а в каких случаях — по мак­
симальному динамическому фактору на прямой передаче. П од­
робному анализу подверглись уравнения, широко применяе­
мые в тяговом расчете автомобиля и позволяющие с достаточ­
ной для целей проектирования точностью определять значе­
ния мощности двигателя для построения скоростной характе­
ристики.

Если использовать известное уравнение С. Р. Лейдермана, 
то можно определить максимальную мощность карбю раторно­
го двигателя следующим образом.

Из условия обеспечения максимальной заданной скорости 
движения при заданном постоянном сопротивлении дороги

N  =л m a t

N..

а из условия обеспечения максимального динамического ф ак­
тора на зысшей передаче

N .
N _____-

УЛ1
л .  с . , (2)

N e

'TV

и N е тах — максимальная мощность двигателя;
N  „ max М ОЩ Н ОСТЬ ДВИГЗТ6ЛЯ, СООТВбТСТВуЮ -

щ ая максимальной скорости дви- 
жения автомобиля (для грузовых 
автомобилей — скорости, ограни­
чиваемой регулятором);

Мм — мощность двигателя, соответствую­
щая максимальному крутящему мо­
менту двигателя (максимальному 
динамическому фактору на высшей 
передаче); 

пv V
\ — постоянная величина для 

lN  }  \ n N  )
данного двигателя;

пу у _

n N  \ n N  J \  " N  )
постоянная величина для

данного двигателя;
n v, Пу и п л[ —  числа оборотов коленчатого вала 

двигателя, соответствующие макси­
мальным значениям скорости (для 
грузовых автомобилей скорость, ог­
раничиваемая регулятором), мощ­
ности и крутящего момента, 

и Л'м определяются следующим образом:

Ga ^max K F v ^ ах
- л .  С. у

Величины N  t r

N  =  • (3)
270 %г

GgDp  max VM
270 rim

3500-

K F v \

3500 r,m
л .  c . , (4)

где

км/ч

Ga — полный вес автомобиля в кг- 
К  — коэффициент сопротивления воздуха;
F — площадь лобового сопротивления в м2\ 

т)т  — механический к.п.д. силовой передачи;
Ртах — максимальная скорость автомобиля в

(для грузовых автомобилей скорость, ограни­
чиваемая регулятором); 

v M — скорость, соответствующая максимальному кру­
тящему моменту двигателя, в км/ч-,

■фо — коэффициент сопротивления дороги при макси­
мальной скорости движения автомобиля;

Da max — максимальный динамический фактор на высшей 
передаче.

Выразим величину v M через максимальную скорость t>mai.
Известно, что

Л . с . , (1)
пМ. ^тах

иМ
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Обозначим

тогда, подставив значения 
чим

'A t

п.,
а .

/. в предыдущее выражение, полу-

v lft —  ^  v max ■

Используя полученное выражение, можно формулу (4) пред­
ставить в следующем виде:

270 r.„ 3500 -r[m (5)

Если теперь значения N vmax из формулы (3) и N M из фор­
мулы (5) подставить в выражения (1) и (2), то будем иметь

Ga 'K
270 г\т а

K F  
3500 n a

K F l з 

3500 i\n  b

(6)

(7)

Введем обозначения: 
K F

A  =

A ' =  .

3500 fj ma 

K F K 5

С  =

C ' =

G g ty y  
270 a  

GaD t0 max

3500 n)m b
и для задаваемых различных значений максимальной скорости 

v x  =  v max.

Тогда формулы (6) и (7) примут вид:

N e m a x - A v l  +  C v * ’

N e шах A  V x C 'v ,

(8)

О)

uDv - Y t . ■A’
(10)

тивном случае параболы не пересекутся. К ак видно, числитель 
и знаменатель подкоренного выражения могут иметь одинако­
вые знаки в следующих случаях: 1) если С '> С  и Л '< Л  и
2) если С '< С  и А '> А .

П араметры существующих моделей автомобилей удовлетво­
ряют первому условию.

Формула (10) позволяет определить величину скорости vDv 
движения автомобиля, соответствующую точке пересечения па­
рабол.

При задаваемой максимальной скорости, равной скорости 
v Dv, расчет максимальной мощности можно выполнять в рав­
ной мере как из условия обеспечения v max, так и из условия 
обеспечения Д отах , т. е. с использованием любого из выраже­
ний (8) и (9).

При задаваемых значениях скорости ox< v D„ и v x > v DV сле­
дует рассчитывать максимальную мощность с помощью того 
из выражений (8) или (9), у которого получается большая ве­
личина мощности. Д ля выяснения последнего достаточно вычи­
слить М ОЩ Н ОСТЬ Ne и N . двигателя при любом одном

Полученные формулы выраж аю т в обоих рассматриваемых 
случаях величину максимальной мощности двигателя в зави­
симости от максимальной скорости движения автомобиля. Они 
позволяют выяснить закономерность изменения величины тре­
бующейся максимальной мощности двигателя при изменении 
максимальной скорости автомобиля, если остальные парамет­
ры при этом останутся неизменными.

Кроме величины итаж, все члены в правых частях уравнений 
представляют собой постоянные величины для проектируемого 
автомобиля.

значении скорости автомобиля. При этом необходимо учиты­
вать, что после точки пересечения изменяется взаимное распо­
ложение парабол и соответственно этому производится выбор 
расчетного уравнения.

Значение величин v DV, N em&% и N  е тях Для произвольно вы­
бранного значения v x дает возможность представить, в каком 
диапазоне скоростей на выбор расчетной формулы оказывает 
решающее влияние максимальная скорость движения, а в к а ­
ком — максимальный динамический фактор на высшей пере­
даче.

Например, если известна величина v Dv, то достаточно опре­
делить Ne и N . при Ux= 1 0  км/ч (величина Ух= 1 0  взя­
та в целях сокращения вычислений) и станет вполне ясным, 
какому из рассмотренных уравнений — (8) или (9) — следует 
отдать предпочтение при расчете мощности для всех значений 
скорости ( v x< v Dv и v x> v DV) движения автомобиля данного 
типа. С целью уточнения изложенных положений приводятся 
примерные расчеты для трех моделей автомобилей с карбюра­
торными двигателями — двух грузовых и одной легковой.

Исходные данные для расчета приведены в таблице

Формула (8) выраж ает изменение максимальной мощности 
двигателя в зависимости от скорости движения автомобиля 
N emi>x=f(vx) на высшей передаче при заданном постоянном 
сопротивлении дороги.

Формула (9) выраж ает изменение максимальной мощности 
двигателя в зависимости от скорости движения автомобиля 
при заданном максимальном значении динамического фактора 
на высшей передаче.

Если переменную величину у* истолковать как абсциссу, а 
величины Nemах и N е тах — как ирдинаты точки в прямо­
угольной системе координат, то формулы (8) и (9) приобре­
тут смысл уравнений кубических 'парабол в этой системе коор­
динат. Совместное решение уравнений (8) и (9) дает возмож ­
ность определить условия, необходимые для пересечения рас­
сматриваемых парабол.

Приняв для точки пересечения N emax = N emax и v x = v DV и 
произведя преобразования, получим величину скорости, соот­
ветствующую точке пересечения этих двух парабол

П араметры
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в кг 5350 8250 1700 пу
ПДГ

0,875 0,925 1,1

К 0,062 0,07 0,025
п М
nN

0,5 0,5 0,5
F в м 2 3,2 3,4 2,16

\ п 0,9 0,9 0,9

0,02

X 0,57 0,535 0,45

% 0,02 0,02 а 0,97
1

0,99 | 0,98

°0 0,05 0,055 0,0!) Ь 0,625 0,625 0,625

Практический смысл имеют только положительные значения 
скорости.

Пересечение парабол возможно, если выражения С'— С и 
А —А '  одного знака. Тогда правая часть формулы (10) будет 
представлять собой действительное, а не мнимое число. В про-

Полученные результаты позволили построить графики 
(рис. 1), на каждом из которых приведены две параболы, вы­
ражаю щ ие изменение максимальной мощности двигателя в за ­
висимости от скорости движения автомобиля.

Д ля построения одной из них максимальная мощность дви­
гателя N emax подсчитывалась по максимальной скорости по 
формуле (8).

Д ля второй параболы максимальная мощность двигателя 
max подсчитывалась по максимальному динамическому фак­

тору на высшей передаче по формуле (9).
Как видно из графиков, у всех моделей автомобилей наблю­

дается пересечение парабол в одной точке. На каждом графи­
ке для всех значений скорости движения автомобиля, меньших, 
чем скорость v Dv, при которой происходит пересечение пара­
бол, мощность двигателя, вычисленная из условия обеспече­
ния максимального динамического фактора на высшей пере­
даче, 'по своей величине больше мощности, подсчитанной из ус-
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довия обеспечения максимальной скорости движения. При зна­
чениях скорости движения автомобиля, превышающих величи­
ну скорости v Dv, наоборот, мощность двигателя, подсчитанная 
по максимальной скорости движения автомобиля, по своей ве­
личине больше мощности, определяемой по максимальному ди­
намическому фактору на высшей передаче.

Расчетная максимальная мощность двигателя при 
различных значениях скорости движения автомо­

биля:
а — модель 1; б — модель 2; в — модель 3.

Следовательно, для рассматриваемых типов автомобилей, 
если максимальная скорость движения задается меньше ско­
рости v Dv, можно ограничиться одним расчетом максимальной 
мощности двигателя из условия обеспечения максимального 
динамического фактора на высшей передаче. В этом случае 
тяговые качества автомобиля обеспечат ему заданную макси­
мальную скорость движения.

В том случае, если заданная максимальная скорость движ е­
ния больше скорости v Dv, максимальную мощность двигателя 
можно рассчитывать, исходя только из обеспечения максималь­
ной скорости движения. Максимальный динамический фактор 
на высшей передаче будет при этом вполне достаточен.

При сравнении полученных расчетных значений скорости v DV 
с действительными значениями максимальной скорости дви­
жения автомобилей выявляется следующее. По каждой моде­
ли автомобиля в примерном расчете получена скорость v DV, 
превышающая по величине максимальную скорость существу­
ющего автомобиля подобного типа. Поэтому максимальную 
мощность двигателя у таких автомобилей необходимо опреде­
лять только из условия обеспечения максимального динамиче­
ского фактора на высшей передаче.

Приведенные примерные расчеты показывают, что подобным 
методом можно определить значения скорости v DV для автомо­
билей различного типа и построить для них соответствующие 
графики. Тогда расчет максимальной мощности двигателя до­
статочно выполнять по одной из формул (8) или (9).

Выводы
1. Изменение необходимой максимальной мощности двига­

теля в зависимости от заданных значений максимальной ско­
рости движения автомобиля при заданном постоянном сопро­
тивлении дороги и при заданном максимальном значении ди­
намического фактора на высшей передаче, может быть вы ра­

жено двумя идентичными уравнениями и представлен» 
графически двумя кубическими параболами.

2. Получено выражение, позволяющее определять ус­
ловия пересечения даух кубических парабол и ско­
рость v Dv, при которой будет одинакова величина м ак­
симальной мощности двигателя, подсчитанная из усло­
вия обеспечения максимальной скорости движения при 
заданном сопротивлении дороги и из условия обеспече­
ния максимального динамичеокого фактора «а высшей 
передаче.

3. При задаваемы х значениях максимальной скорости 
движения автомобиля, меньших или больших скорости, 
соответствующей точке пересечения парабол, максималь­
ная мощность двигателя долж на подсчитываться с по­
мощью того из выражений (8) или (9), при котором 
получается большая величина мощности при заданной 
скорости.

4. Д ля любого типа автомобиля с карбюраторным 
двигателем полученные формулы (8), (9) и (10), выра­
женные графически, позволяют определить для макси­
мальной скорости движения автомобиля и максимально­
го динамического фактора на высшей передаче диапазон 
скоростей движения, в пределах которого каждый из 
этих факторов является решающим при расчете макси­
мальной мощности двигателя.

5. Примерный расчет, выполненный для трех моделей авто­
мобилей, показал, что для  каждой модели скорость v Dv, соот­
ветствующая точке пересечения парабол, больше максималь­
ной скорости существующего автомобиля подобного типа. 
При всех скоростях движения на высшей передаче, меньших, 
чем скорость v Dv, получается большая величина мощности из 
условия обеспечения максимального динамического фактора 
на этой передаче, а не из условия максимальной скорости дви­
жения. Поэтому для таких автомобилей максимальную мощ­
ность следует рассчитывать только из условия обеспечения 
максимального динамического фактора на высшей передаче.
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Новые направления по созданию движителей колесного типа
А. М. Хлебников, канд. техн. наук В. И. Кнорд, Б. В. Ненахов, П. А. Шаркевич

НАМИ

В ТЕЧЕНИЕ 1954—: 1962 гг. коллективами Научно-исследо­
вательского автомобильного и автомоторного института, 

Научно-исследовательского института шинной промышленно­
сти, Ярославского шинного завода и другими организациями 
выполнен крупный комплекс научно-исследовательских и экс­
периментально-конструкторских работ, направленных на ре­
шение проблемы проходимости колесных машин массового 
производства. Этот комплекс работ выполнялся на основании 
опыта многолетних исследований НАМИ по определению влия­
ния различных факторов и элементов конструкции автомобиля 
на проходимость и ня основании рекомендаций института.

указывающих, что проходимость определяется в основном 
движителем: его типом, размерами, конструкцией и особенно 
стями взаимодействия с опорной поверхностью.

Исходя из данного опыта и рекомендаций, в СССР был» 
широко развиты работы по новым типам пневматических ко­
лесных движителей и созданы оригинальные движители — 
колеса с арочными шинами, которые в силу своих конструктив­
ных особенностей и в отличие от ранее предлагавшихся 
средств повышения проходимости обычных грузовых автомо­
билей не только значительно снижают силу сопротивления 
движению автомобиля по мягким и увлажненным грунтям. но
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и обеспечивают резкое повышение силы тяги по сцеплению. 
Важной отличительной чертой разработанного и внедренного 
в промышленность средства является его техническая просто­
та: резкое повышение проходимости автомобилей достигается 
без изменения их конструкции путем замены обычных двух­
скатных колес ведущих мостов на колеса с арочными шинами.

Д ля обеспечения высоких сцепных качеств с мягкими и 
переувлажненными грунтами беговая поверхность шин снаб­
жена мощными расчлененными грунтозацепами особой формы.

Это обусловливает автомобилям, оборудованным ими, вы­
сокую проходимость, высокие тяговые свойства и улучшает 
экономичность по расходу топлива при движении по размок­
шим грунтовым дорогам, заболоченной луговине, сухому песку 
и снежной целине глубиной до 0,5 м.

Д ля упрощения монтажа, путевого ремонта и получения 
ряда других преимуществ промышленность выпускает арочные 
шины бескамерного типа. Важным преимуществом бескамерных 
шин является уменьшение их нагрева за счет улучшения теп­
лопередачи, что особенно важно при работе с повышенной 
радиальной деформацией. Кроме того, бескамерные шины обе­
спечивают безопасность движения за счет медленного выхода 
воздуха при проколах.

Рис. 1.

Конструкция отечественных арочных шин принципиально от­
личается от конструкций шин типа «Липсоид> английской фир­
мы Штрауслер (английский патент № 691001, 1953 г.). У кар­
каса таких шин (рис. 1) с бочкообразной и шарообразной 
формой профиля при постоянной кривизне по всей ширине от­
сутствуют боковые стенки. Крепительные крылья размещены 
по краям арки каркаса. Д ля закрепления шины на ободе и 
предохранения бортов от разрушения внутренним опорным 
металлическим дискам придана форма, аналогичная форме 
краев каркаса покрышки. В результате такой конструкции 
внутренние металлические диски тяжелы и громоздки.

Наружные крепящие металлические диски выступают над 
краями каркаса и при качении колеса могут соприкасаться 
с опорной поверхностью, поэтому должны иметь высокую проч­
ность, а следовательно, большой вес и сложную конструкцию.

Работа такой деформированной под нагрузкой шины пред­
ставляет собой сочетание качения по грунту пневматической 
оболочки и металлических выступов наружных крепящих дис­
ков. В этом случае колесо неизбежно воспринимает ударную 
нагрузку от неровностей дороги через выступающие наружные 
диски. Непосредственное соприкосновение бортов шины с грун­
том препятствует длительной надежной работе шины.

Наличие у арочных шин низких бортов, способных деформи­
роваться, позволяет получить большую высоту профиля, мень­
шую радиальную жесткость оболочки и лучшее взаимодей­
ствие колеса с опорной поверхностью.

Арочные шины имеют развитые расчлененные грунтозацепы 
эвольвентной формы. Расчленение грунтозацепов обеспечивает 
хорошую гибкость оболочке, а их эвольвентная форма способ­
ствует уменьшению потерь на деформацию грунта при входе 
их в контакт и выходе из него.

Арочные шины отличаются от шин «Липсоид> не только 
конструкцией, но и назначением.

В нашей стране ввиду большой ее территории и широкой 
сети грунтовых дорог арочные шины предназначались для по­
вышения проходимости массовых грузовых автомобилей, обес­
печивающих нужды народного хозяйства. Шины «Липсоид» 
предназначались для специальных полноприводных автомоби­
лей, нужных в основном для использования в военных целях. 
Широкое применение арочных шин позволило впервые в миро­
вой практике решить проблему резкого повышения проходимо­
сти стандартных грузовых автомобилей.

Д ля отечественных автомобилей массового производства 
как выпускаемых, так и перспективных созданы арочные шины 
грузоподъемностью 2; 3 и 5 г, что соответствует нагрузкам на 
ведущие колеса автомобилей Горьковского, Московского, Кре­
менчугского и Минского автозаводов.

Ниже приводится техническая характеристика этих шин
М одель ................................................................  И-213 Я-170А Я-186
Разм ер в м м ........................................................  1000x 600 1140 x  700 1300x760
Номинальная нагрузка a m ........................  2 3 5
Номинальное давление воздуха в кг,'еж* 1,5 1,8 2 ,0
Вес в к г ................................................................  70 88 150
Число слоев к а р к а с а ........................................  6 8 10

Л абораторно-дорожные и ходовые испытания грузовых авто­
мобилей с колесной формулой 4X 2, оснащенных колесами с 
арочными шинами, показали высокий качественный эффект по­
вышения проходимости — стандартные грузовые автомобили 
типа ЗИЛ-164, ГАЗ-51 по проходимости не уступают, а в от­
дельных случаях превосходят полноприводные автомобили 
типа ГАЗ-бЗ и ЗИЛ-151, но в некоторой степени уступают ав­
томобилям типа ЗИЛ-157, имеющим современную ошиновку и 
систему регулирования давления воздуха в шинах.

Проводились такж е широкие эксплуатационные испытания 
автомобилей, оборудованных колесами с арочными шинами. 
Испытаниям подвергалось свыше 6000 автомобилей в различ­
ных автотранспортных организациях, находящихся в 29 краях 
и областях Р £Ф С Р , УССР, БС СР, Казахской ССР и др.

По опыту применения в народном хозяйстве автомобилей, 
оборудованных колесами с арочными шинами, установлено, что 
они могут эффективно применяться в условиях бездорожья и 
в труднопроходимых местностях с размокшими черноземными, 
солончаковыми, сухими, песчаными и заснеженными дорогами. 
Кроме того, колеса с арочными шинами могут широко исполь­
зоваться на прицепах, ропусках, работающих в условиях без­
дорож ья, различных самоходных шасси высокой проходимости 
и пр.

Н аряду с высокой проходимостью, автомобили, оснащенные 
колесами с арочными шинами, обеспечивают хорошую эконо­
мичность по расходу топлива: на дорогах с твердым покры­
тием расход топлива у автомобилей З И Л -164 с арочными ши­
нами модели Я-170А при давлении воздуха 1,8 кг/смг прак­
тически такой же, как и у автомобилей со стандартными ши­
нами. По мере усложнения дорожных условий расход топлива 
у автомобилей с арочными шинами становится меньше, чем 
у автомобилей со стандартными шинами. По сравнению с ав­
томобилями высокой проходимости (ЗИЛ-151, ЗИЛ-157,
ГАЗ-бЗ) расход топлива на 1 ткм у автомобиле-} ЗИЛ-164 
с арочными шинами во всех случаях значительно ш ж е. В за ­
висимости от типа и состояния дорог это снижение достигает 
20—30%.

Срок службы арочных шин зависит от условий эксплуатации.
Наибольшие пробеги во время эксплуатации автомобилей 

в осенний, зимний, весенний перп'ды  по грунтовым дорогам и 
местности достигают 60—80 тыс. км. При эксплуатации пс 
твердым сухим дорогам срок службы арочных шин существен­
но снижается.

Испытания показали, чго средний срок службы арочных шин 
при их круглогодичном использовании в местностях, где 
г/з дорог грунтовые, а '/з дороги с твердым покрытием, со­
ставляет 40—45 тыс. км.

Срок службы деталей трансмиссии автомобилей с арочными 
шинами при их эксплуатации в соответствии с заводскими 
инструкциями такой же, как и у автомобилей со стандартными 
шинами.

Работы по арочным шинам явились основой развития в 
СССР новых направлений в области создания колесных дви­
жителей.

Основными из них являются:
1. Разработка движителей для массовых моделей грузовых 

автомобилей с целью получения высокого технико-экономи­
ческого эффекта за счет экономии дефицитных шинных ма­
териалов и повышения эксплуатационных качеств автомоби­
лей. С этой целью созданы образцы новых колес с автомо­
бильными широкопрофильными шинами с постоянным внут­
ренним давлением воздуха, предназначенные для замчны 
обычных двухскатных колес автомобилей, прицепов и дг угих 
машин. Такие колеса обеспечивают большое (примерно V5— 
30%) снижение расхода дефицитных и дорогих матер» илов 
шинного производства и металла ободов и позволяют значи­
тельно улучшить эксплуатационные качества автомобилей 
за счет уменьшения веса и момента инерции колес.
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2. Разработка движителей для современных полнопривод­
ных автомобилей с целью обеспечения дальнейшего повы­
шения их проходимости, тяговых качеств и грузоподъемно­
сти — широкопрофильных шин с регулируемым давлением 
воздуха.

3. Разработка движителей для новых типов вездеходов, 
предназначенных для работы по местности с очень низкой 
несущей способностью (болото, сыпучий песок, снег).

НИИШ П и ЯШ З при участии НАМИ и МВТУ им. Баумана 
разработали колесные движители нового типа, пневмокатки, 
которые при испытаниях на экспериментальных установках, 
например на установке НАМИ (рис. 2), показали новый ка­
чественный эффект проходимости по болотистой местности, 
сухому песку и возможность обеспечения высокой плавности 
хода машин при отсутствии упругих элементов подвески.

В итоге большой работы, проведенной за последние годы, 
найдено принципиально новое радикальное решение проходи­
мости стандартных грузовых автомобилей массового произ­
водства, обеспечено качественное повышение проходимости 
серийных полноприводных автомобилей и определены пути 
дальнейшего повышения их проходимости и тяговых качеств, 
обеспечена возможность создания новых типов специальных 
колесных вездеходов на пневмокатках для работы на мест­
ности с очень низкой несущей способностью, намечены пути

Рис. 2.

повышения эксплуатационных качеств стандартных автомо­
билей и значительной экономии материалов для изготовления 
шин и ободов за счет замены двухскатных колес односкат­
ными.

УДК  6 2 9 .1 1 3 .0 0 1 .5 7

Статистическое исследование колебаний автомобиля 
на электронной моделирующей машине

Канд. техн.наук И. Г. ПАРХИЛОВСКИЙ, Н. Ф. ЗАЙЦЕВА
Горьковский сельскохозяйственный институт,

Горьковский автозавод

Г1 РИ  Д В И Ж Е Н И И  автомобиля в естественных дорожных 
* *  условиях во многих его агрегатах и узлах возникают ко­
лебательные процессы, влияющие на такие важные эксплуа­
тационные качества автомобиля, как плавность хода, устой­
чивость, прочность и долговечность. Несмотря на очевидную 
целесообразность исследования этих процессов, они до настоя­
щего времени изучены недостаточно.

На Горьковском автозаводе в течение ряда лет проводи­
лись экспериментальные исследования по статистическому 
изучению колебательных процессов в реальных условиях ра­
боты автомобилей [1], [2]. Однако при экспериментальном 
изучении колебательных процессов и их характеристик воз­
никают большие трудности всякий раз, когда необходимо 
выяснить их зависимость от параметров отдельных узлов 
автомобиля. Поэтому было решено для получения общих з а ­
кономерностей протекания ряда колебательных процессов, 
связанных с подвеской, дополнить экспериментальные данные 
исследованиями на электронной моделирующей машине.

Чтобы уменьшить существующий разрыв между действи­
тельными условиями движения автомобиля и теоретическими 
методами, используемыми в настоящее время при исследова­
ниях, проводимых на электронных машинах, были применены, 
как и в экспериментальных исследованиях, статистические 
методы.

Исследования проводились на моделирующей машине 
МН-8 в вычислительном центре Горьковского физико-техни- 
ческого института.

Д ля проведения исследования автомобиль заменялся мате­
матической моделью с четырьмя степенями свободы [3]. С та­
тистические свойства его колебаний рассматривались в про­
дольной плоскости в предположении, что упругие элементы 
(рессоры, шины) и амортизаторы имеют линейные характе­
ристики.

Эта задача сводится к решению системы линейных статисти­
ческих дифференциальных уравнений восьмого порядка с за ­
паздыванием. Методы решения таких систем отличаются от 
методов решения систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений, и в общем виде задача формулируется следующим 
образом.

По заданным статистическим свойствам микропрофиля до­
роги (входа) требуется определить статистические свойства 
колебательных процессов, возникающих в автомобиле (на 
выходе). Непосредственный практический интерес представ­
ляют статистические свойства перемещений и ускорений коле­
баний кузова, амплитуд колебаний упругих элементов, колес 
и т. п.

В проводимом исследовании будем полагать, так же как 
это обычно делается при проведении испытаний автомобиля 
в естественных дорожных условиях, что движение автомобиля 
происходит с постоянными скоростями, по достаточно длин­
ным участкам дорог с однородными статистическими свойства­
ми, т. е. входная функция является функцией стационарной 
и эргодической. Последнее означает, что одна единственная 
реализация процесса необходимой продолжительности может 
служить достаточным опытным материалом для получения 
характеристик случайной функции [4], [5J.

При этих условиях случайные колебательные процессы в 
автомобиле будут такж е стационарными и эргодическими, и 
поэтому их статистические свойства можно получить на осно­
ве теории стационарных случайных процессов.

Проведенные ранее опыты показали [1], что функции рас­
пределения вероятностей колебательных процессов, возникаю­
щих на автомобиле при его движении в естественных дорож ­
ных условиях, подчиняются хорошо известному гауссовому 
закону распределения (нормальному закону), поэтому функ­
ции корреляции даю т исчерпывающую характеристику слу­
чайному процессу.

В связи с этим будем пользоваться корреляционной тео­
рией случайных функций и рассматривать лишь те статисти­
ческие свойства процессов, информация о которых содержит­
ся в корреляционной функции

Поставленная задача математически формулируется сле­
дующим образом: автомобиль двигается с постоянной ско­
ростью по дороге с асфальтовым, булыжным или другим по­
крытием, статистические свойства микропрофиля которой за­
даны аналитически функцией корреляции, и требуется опре­
делить функции корреляции процессов, характеризующих ко­
лебания автомобиля в продольной плоскости, в зависимости
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от скорости автомобиля, жесткости упругих элементов, коэф­
фициента распределения масс и других параметров.

М о д е л и р о в а н и е  з а д а ч и  н а  м а ш и н е  н е п р е ­
р ы в н о г о  д е й с т в и я .  Известно несколько методов мо­
делирования подобных задач [5], в основе которых лежит 
связь между функциями корреляции входного и выходного воз­
действия линейной динамической системы.

Пусть .Y(/) и Y(t)  входная и выходная величины динами­
ческой системы с весовой функцией W(t)  *, тогда корреля­
ционная функция R y (т) .и дисперсия D v выходной величины 
связаны с корреляционной функцией входной величины R x (т) 
зависимостью

R y  (* )  =  J  w  О ч) rfxj J  XV (х2)  R x  (х —  т2 -г - тО  d ~ i О)

и D y —R v (0), если среднее значение у  = 0 .
Если в равенстве (1) сделать замену переменных, обозна­

чив T + T i= — t, то путем несложных преобразований это р а ­
венство можно представить в виде двух выражений

z ( t ) =  j  W  ( t2) R x ( t  —  x2) d z 2;
о

R y (x) =  J  W ( z  —  t ) z  (— t) d t .

(2)

(3)

Равенство (2) показывает, что z ( l )  является реакцией ис­
следуемой системы в момент t, если входным сигналом систе­
мы является возмущающая функция R x ( t) ,  с другой стороны, 
из равенства (3) следует, что R v (т) является реакцией си­
стемы в момент времени т на входной сигнал z (—/).

Таким образом, способ определения функции R y ( i )  по 
Rx (т) с помощью моделирующих устройств состоит в следую­
щем: подлежащ ая изучению система моделируется с помощью 
блоков машины; на вход системы подается функция R x (t) и 
выходной сигнал z ( t )  записывается; этот сигнал используется 
в качестве входного сигнала при измененном направлении те­
чения времени, т. е. z ( —t) вводится в качестве входа в исход­
ную систему и выходной сигнал снова записывается, в ре­
зультате получается график корреляционной функции R y (т).

Если требуется определить только дисперсию процесса D у, 
то ее можно получить подавая 6-функцию на вход систе­
мы, состоящей из последовательного соединения формирую­
щего фильтра, исходной системы, квадратора и интегратора.

Действительно, если W \( t ) —-весовая функция последова­
тельно соединенных формирующего фильтра и исходной си­
стемы, то согласно формуле ( 1) получим

R y  (х) =  J  W i  ( т , )  d  z l J  W \  (т 2)  0 2  (x  —  Xi) d z 2 =
0 0

oo
=  I  w'l (*l) W i  (x {- Xj) d  X! (4)

В частном случае при т = 0  и среднем значении у = 0  полу­
чим дисперсию

Dy — J  W \ ( 4 ) d
о

(5)

Конструктивные и колебательные параметры испытуемого 
автомобиля были взяты близкими к параметрам автомобиля 
М-21 «Волга» (см. таблицу).

В основу исследования была положена функция корреляции 
микропрофиля дороги, апроксиммированная функцией вида [6].

* , W  =  / ? , ( 0) e - e | t | COs p x .  (6)
Коэффициенты корреляции R q (0); а  и р брались соответ­

ствующими дороге с булыжным покрытием: У<(/(0 )= 2 9 0  мм2\ 
а= 0 ,3 2  и; р =  0,64 v {где v — скорость автомобиля в м1сек).

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  Б настоящей работе 
с помощью моделирования на машине исследовались корре­
ляционные функции ряда колебательных процессов в зависи­
мости от скорости движения автомобиля. Одновременно ис­
следовались дисперсии некоторых процессов в зависимости от

* Весовую функцию  динам ической систем ы н азы ваю т т а к ж е  еще 
единичной импульсной реакцией , поскольку она явл яется  реакцией  
системы на единичный импульс.

Параметр

Подвеска

передняя задняя

Масса кузова М  в кг  с ек й' с м ....................................
Б аза  I в с м .........................................................................
Коэффициент распределения подрессоренных

масс б .........................................................................................
Расстояние центра тяжести соответственно до

передней и задней осей a ,  h в с м ............................
Массы подрессоренных частей, приходящихся

на подвеску М Л!» в кг  с ек 2 с м ............................
Приведенная ж есткость упругих элементов

( д в 'х  рессор) ci, с% в кг  с м ........................................
Приведенный коэ4фициент сопротивления 

амортизаторов (д в \х )  К х, К* в к г  сек  см  . . .  .
Массы неподрёссоренных частей т и т 2 

в к г  сек? с м .........................................................................
Ж есткость шин (двух) с^ ,  в кг' с м ................

Коэффициент сопротивления шин (двух) К  , 

в кг  с е к ’с м .................................................................

1,42
270

119 151

0,8 0,62

45 48

2,74 3,72

0,091 0,145
400 ■100

1

П а р ц и а л ь н ы е  ч а с т о / ы  с о б с т в е н н ы х  
к о л е б а н и й  с и с т е м ы

о,  = ----- У  4 с М -  К 1
‘ 2.11

7,8

1
2 J

х / 4  (с,a3 +c,W) J  -  (К ,а2 +  КФ*)1 сек

m,-<2

=  —  V  4 4  тг -2 т, * 2 2

67

54

П р и м е ч а н и е ,  г ,  <? — координаты вертикальных и угло­
вых колебаний кузова, 

х и — координаты вертикальных коле­
баний соответственно переднего 
и заднего колес.

скорости, коэффициента распределения масс и жесткости пе­
редней рессоры.

Поскольку каждый из этих процессов определяет то или 
иное эксплуатационное качество автомобиля, то мы и рас­
смотрим результаты исследования в этом плайе.

П л а в н о с т 1 х о д а  а в т о м о б и л я .  Известно, что до 
настоящего вр« ени нет еще общепринятых критериев оценки 
плавности хода автомобиля. Однако за последние годы в свя­
зи со статистическим подходом к изучению колебаний авто­
мобиля все чаше и чаще в качестве такого критерия приме­
няют среднеквадратичное ускорение.

Но, как уже указывалось ранее, для более тонкого анализа 
влияния характеристики подвески на плавность хода автомо­
биля и для сравнения по плавности хода различных автомоби­
лей между собой этот критерий недостаточен. На человека 
влияет не только величина ускорения, но и частота, с кото­
рой это ускорение действует, поэтому важную роль в оценке 
плавности хода играет и функция корреляции, характеризую­
щая спектральный состав процесса.

В связи с этим при изучении плавности хода автомобиля 
исследовались, помимо дисперсий, еще и функции корреляции 
ускорений колебаний кузова. Одновременно для более полного 
сравнительного анализа исследовались такж е дисперсии и 
функции корреляций амплитуд колебаний кузова.

На рис. 1 для примера приведены функции корреляции пе­
ремещений и ускорений вертикальных и угловых колебаний 
кузова, в таком ж е виде, как они были получены на электрон­
ной машине. Кривые записывались при движении автомобиля 
со скоростью t) =  30 км/ч.

Чтобы проследить, как меняется функция корреляции с 
изменением скорости движения автомобиля, такие ж е кривые 
для каждого процесса записывались на скоростях 10, 20, 30, 
50, 70 и 90 км/ч.
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рад2/сек4 Н ц Ю

v=30 км/ч 1

S)
Рис. 1. Функции корреляции перемещений и ускорений вертикальных (а) и угловых (б) 
колебаний кузова вокруг поперечной оси, проходящей через центр тяжести кузова при 

движении артомобиля со скоростью г = 3 0  км/ч.

В зависимости от скорости 
движения автомобиля доля уча­
стия каждой составляющей ме­
няется, что приводит к измене­
нию суммарной функции корре­
ляции и ее параметров.

Расчеты, выполненные при­
менительно к изучаемому авто­
мобилю, показали, что основное 
влияние на функцию корреля­
ции ускорений колебаний кузо­
ва оказывает составляющая, 
определяемая высокой частотой 
собственных колебаний оси.

Все сказанное подтверждает­
ся результатами исследования 
на моделирующей машине 
(см. рис. 1 и 2).

Корреляционные функции 
носят колебательный характер, 
причем в зависимости от про­
цесса и скорости движения ко­
лебания происходят с преобла­
дающими частотами, близкими 
к собственным колебаниям оси 
или кузова или с «частотой до­
роги».

На рис. 3 показано, как из­
меняется время корреляции пе­
ремещений и ускорений верти-

На рис. 2 в виде примера показано, как изменяются функ­
ции корреляции ускорений колебаний точки кузова над перед­
ней осью с изменением скорости движения. Аналогичная кар­
тина получалась и по другим изучавшимся процессам.

Основными параметрами функции корреляции являются 
значение функции при т = 0  и время корреляции, определяемое 
как время, которое отсекает функция корреляции на оси 
абсцисс при ее первом пересечении (*0 у  рис. 1 ,а ). При
t = 0  функция корреляции определяет дисперсию процесса 
R . . ( 0 )  =  D  .г г

Можно теоретически показать, что функция корреляции лю­
бого изучаемого колебательного процесса складывается из 
суммы функций корреляций, параметры которых будут опре­
деляться частотами собственных колебаний и коэффициентами 
затухания кузова и осей, коэффициентами корреляции микро­
профиля дороги и скоростью движения автомобиля.

Так, например, если рассматривать для простоты колебания 
автомобиля с двумя степенями свободы в предположении, что 
коэффициент распределения масс е = 0, то корреляционная 
функция ускорений колебаний точки кузова над передней 
осью будет иметь следующий вид:

R..  (т) A i е ~  л‘̂ [  cos Qi т — —  sin  Qi h i ) -j-
\  v i

-j- A% е ~ Нг̂  ^cos Q2 '  r -  ~  s in  J?2 M j  +

4  A 3 e ~ “lT| ^cos p x — sin  p |x |j , (7)

где Ai, A 2, A 3, uu u2, u3, V\, v2, — коэффициенты, зависящие от
параметров подвески и ско­
рости движения автомобиля;

Ai, h2, Q,, Q2 — коэффициенты затухания и 
собственные частоты коле­
баний кузова и оси;

а, р — коэффициенты, характеризую ­
щие «затухание» и «частоту» 
дороги (зависят от скорости 
автомобиля).

Рис. 2. Функции корреляции ускорений вертикальных колеба­
ний точки кузова над передней осью в зависимости от ско­

рости движения автомобиля.

V*  Ю к н / Ч

и  / с е к 4 R i t ( T )
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кальных и угловых колебаний кузова в зависимости от ско­
рости движения автомобиля.

При малых скоростях время корреляции перемещений ко­
лебаний велико, но с возрастанием скорости оно убывает 
сначала очечь резко, потом, начиная примерно со скорости 
v —Зо км/ч, оно практически остается постоянным. Такая зако­
номерность протекания времени корреляций перемещений ко­
лебаний (xo^j; тоz\ т(№ ) указывает, что при малых скоростях

Рис. 3. Время корреляции перемещений и ускорений верти­
кальных и угловых колебаний кузова в зависимости от ско­

рости движения автомобиля.

движения автомобиля закономерность протекания случайных 
функций, определяющих перемещения колебаний кузова, 
имеет более или менее «упорядоченный характер», т. е. при 
малых скоростях движения в составе случайных функций 
амплитуд большой удельный вес имеют колебания с малыми 
частотами. Но с возрастанием скорости закономерности изме­
нения случайных функций перемещений колебаний кузова ста­
новятся более хаотичными, т. е. в этом случае в составе слу­
чайных функций заметно уменьшается роль составляющих низ­
кой частоты. Влияние составляющих колебаний с высокими 
частотами практически незначительно. Спектры функций в 
этом случае приближаются к равномерному спектру.

Что касается закономерности протекания времени корреля­
ции ускорений колебаний . . ;  xQ у ; , то практически
это время не зависит от скорости движения автомобиля, т. е. 
остается неизменным и спектры этих функций с самого нача­
ла движения автомобиля приближаются к равномерному 
спектру.

Как уже указывалось, по значению функции корреляции в 
момент времени т = 0  можно судить о дисперсии процесса.

На рис. 4 показано, как изменяются дисперсии перемеще­
ний и ускорений вертикальных колебаний кузова в зависимо­
сти от скорости движения автомобиля. И з графиков видно, 
что дисперсии перемещений вертикальных колебаний кузова 
достигают своего максимального значения на скорости, при­
мерно равной 30—35 км/ч, выше этой скорости дисперсии пе­
ремещений резко падают. Эта скорость, очевидно, является 
скоростью «статистического резонанса колебаний». Она соот­
ветствует совпадению максимального значения спектральной 
плотности микропрофиля дороги на этой скорости с макси­
мальным значением передаточной функции изучаемого про­
цесса.

Иначе меняются дисперсии ускорений вертикальных колеба­
ний кузова. С возрастанием скорости дисперсии ускорений все 
время возрастают.

Рассмотрим теперь вопрос о влиянии коэффициента распре­
деления масс и жесткости передней подвески на дисперсии

Рис. 4. Дисперсия перемещений и ускорений колебаний точек 
кузова над передней и задней осями в зависимости от ско­

рости движения автомобиля.

перемещений и ускорений вертикальных и угловых колебаний 
кузова при движении автомобиля с постоянной скоростью 
w =50 км/ч  (gnc. 5 и 6).

На рис. 5 показано, как изменяются дисперсии перемещений 
и ускорений вертикальных колебаний точек кузова над перед­
ней и задней оеями с изменением коэффициента распределе­
ния масс. Дисперсии ускорений при заданных условиях умень-

h .c* ’ Вг.м’/се*

Рис. 5. Дисперсии перемещений и ускорений колебаний точек 
кузова над передней и задней осями в зависимости от коэф­
фициента распределения масс (t 'i= 45  кг/см; с2= 4 8  кг/см; 

i>=50 км/ч).

шаются с увеличением коэффициента распределения масс. 
Однако с точки зрения амплитуд колебаний нецелесообразно 
создавать автомобиль с коэффициентом распределения масс 
значительно больше единицы, поскольку а  возрастанием коэф­
фициента распределения масс возрастает разница в дисперсиях 
амплитуд точек кузова над передней и задней осями. Опти­
мальным в этом отношении для исследуемого автомобиля 
является коэффициент распределения масс, близкий к единице.

На рис. 6 показано, как .изменяются дисперсии перемещений 
и ускорений вертикальных и угловых колебаний кузова с изме­
нением жесткости передней рессоры. Эти исследования прово­
дились при условии, что коэффициент распределения масс 
8= 1; С2= 4 8  кг/см  и скорость движения такж е равнялась
50 км/ч.

Полученные результаты отражаю т сложную зависимость, 
существующую между конструктивными параметрами автомо­
биля и характеристиками подвески, с одной стороны, и усло­
виями движения автомобиля, с другой.

Скорость движения автомобиля М-21 «Волга» к = 5 0  км/ч 
иа заданной дороге близка к резонансной скорости угловых 
колебаний кузова. Это приводит к тому, что при изменении 
жесткости передней рессоры смещается резонансная скорость, 
а поскольку переезжается данная дорога с постоянной ско­
ростью, то вертикальные перемещения кузова должны умень­
шаться. Это подтверждается полученными результатами.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 1, 1964 г. Автомобильная промышленность 13

Рис. 7. Коэффициенты корреляции ускорений колебаний задней 
части кузова автомобиля М-21 «Волга» при движении по бу­
лыжной дороге со скоростью v = 5 0  км/ч. Кривая (а) была 
получена обработкой результатов испытаний, кривая (б) — 

решением задачи на моделирующей машине.

На рис. 7 сопоставлены коэффициенты корреляции ускоре­
ний колебаний залней части кузова автомобиля М-21 «Волга» 
при его движении по дороге с булыжным покрытием со ско­
ростью, приблизительно равной 50 км/ч. Кривая а была полу­
чена на оптическом корреляционном анализаторе путем обра­
ботки кривой ускорений колебаний, записанной на заднем си­
денье в реальных условиях работы автомобиля. Кривая б 
получена в результате решения задачи на электронной модели 
и относится к точке кузова над задней осью.

Следовательно, получаем качественно близкое совпадение 
результатов исследования на электронной модели с данными, 
полученными в реальных условиях работы автомобиля. Оче­

видно, что результаты исследования будут тем полнее совпа­
дать с результатами испытаний автомобиля в реальных усло­
виях, чем точнее функция корреляции микропрофиля дороги, 
положенная в основу исследования, отраж ает статистические 
свойства микропрофиля дороги.

Д и н а м и ч е с к и е  в е р т и к а л ь н ы е  н а г р у з к и  н а  
у п р у г и е  э л е м е н т ы  п о д в е с к и  а в т о м о б и л я .  Д и ­
намические вертикальные нагрузки на упругие элементы слу­
ж ат основанием для их расчета на г.рочность и долговеч­
ность, а такж е для расчета других элементов подвески. Как 
известно, при линейной характеристике упругого элемента эти 
нагрузки пропорциональны амплитуде относительных верти­
кальных колебаний кузова и колес.

Корреляционные функции амплитуд относительных верти­
кальных колебаний кузова и осей передней и задней подве-

Рис. 6. Дисперсии перемещений и ускорений вертикальных и 
угловых колебаний кузова в зависимости от жесткости перед­

ней рессоры (е = 1 , с2-=48 кг/см).

При заданных условиях, очевидно, можно несколько умень­
шить жесткость передней подвески автомобиля (у автомоби­
ля М-21 жесткость равна 45 кг/см),  при этом уменьшатся 
дисперсии перемещений и ускорений вертикальных и угловых 
колебаний кузова. Однако далеко идти в этом направлении 
нельзя, так как при этом возрастает разница в дисперсиях 
перемещений и ускорений колебаний точек кузова над перед­
ней и задней осями автомобиля.

Сопоставление некоторых результатов исследования на мо­
дели с имеющимися экспериментальными данными, получен­
ными испытаниями автомобиля в естественных дорожных 
условиях, показывает, что решение, полученное на модели, 
близко к действительности.

.Рис. 8. Функции корреляции амплитуд относительных верти­
кальных колебаний кузова и колес передней подвески в зави­

симости от скорости движения автомобиля.

сок носят, как и ранее рассмотренные процессы, колебатель­
ный характер и содержат в себе периодические составляющие, 
определяемые частотами собственных колебаний подвески 
автомобиля и дороги.

Время корреляции этих амплитуд изменяется незначнтельно 
с изменением скорости движения автомобиля. На рис. 8 для 
примера приведены корреляционные функции амплитуд верти­
кальных колебаний передних рессор в зависимости от скоро­
сти движения. Анализ этих кривых и корреляционных функ­
ций амплитуд вертикальных колебаний задних рессор показы­
вает, что закономерность протекания дисперсии в зависимо­
сти от скорости движения автомобиля аналогична той, кото­
рая характерна для автомобиля М-21 при его движении в 
реальных дорожных условиях [1], [6]. Максимальные значения 
дисперсии амплитуд колебаний рессор достигаются на скоро­
сти, примерно равной 35 км/ч, при этом средние квадратичные 
амплитуды равны: передней рессоры

а задней

max

Zr-X з

* С ? , ,  =  2 , 4  с м ,

Исследования дисперсий амплитуд относительных вертикаль­
ных колебаний кузова и колес в зависимости от коэффициен­
та распределения масс и жесткости передней рессоры пока­
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зали, что дисперсии амплитуд колебаний переднего и заднего 
упругих элементов будут близки между собой, если коэффи­
циент распределения масс близок к единице. Исследования 
показали, что жесткость передней рессоры может быть не­
сколько снижена ио сравнению с ее действительным значе­
нием на автомобиле М-21 «Волга», если считать целесообраз­
ным равенство дисперсий амплитуд упругих элементов перед­
ней и задней подвесок.

У с т о й ч и в о с т ь  а в т о м о б и л я .  При движении авто­
мобиля в естественных дорожных условиях в связи с верти­
кальными колебаниями кузова и осей изменяется сила сцеп­
ления колес с поверхностью дороги. Поскольку такие явле­
ния обычно происходят на больших скоростях, то они могут 
служить причиной потери автомобилем устойчивости.

Проводимые в настоящей работе исследования колебаний 
автомобиля статистическими методами позволяют такж е выяс­
нить, как часто сдепление колес с грунтом превзойдет, с точ­
ки зрения потери автомобилем устойчивости, допустимые пре­
делы. Вопрос решался на упрощенной модели с двумя степе­
нями свободы применительно к задней подвеске автомобиля.

Определялась частота отрыва колеса от полотна дороги в 
зависимости от скорости движения и жесткости шин.

Частота N  отрыва колеса от дороги равна половине часто­
ты, при которой абсолютное значение величины динамической 
•силы |Р | больше, чем статическая сила Р Ст, т. е. IP ^-P cm  и 
вычисляется по известной формуле:

N  =
V d 2 —

2 p i

2 я
V

(8)
Р 2

где Р2 и Р 2 — дисперсия динамической силы, с которой дей­
ствует шина на дорогу, и дисперсия ее скоро­
сти изменения.

Известно, что динамическая сила на дорогу пропорцио­
нальна разности (х—q),  где х — амплитуда вертикальных ко­
лебаний, a q — амплитуда неровности дороги.

Д ля определения числа отрывов N  исследовались дисперсии 
(х2—qi) и (ЛГ2 — <79) вертикальных колебаний оси задних (ве­
дущих) колес в зависимости от скорости движения автомобиля 
и от жесткости задней шины. Полученные результаты иссле­
дования подставлялись в формулу (8) и определялось число 
отрывов колеса от дороги.

Исследования показали, что вероятность отрыва колеса от 
дороги до скорости 50—60 км/ч  ничтожно мала. Первый отрыв 
колеса может наблюдаться при скорости v= 7 0  км/ч,  дальше 
с ростом скорости устойчивость автомобиля ухудш ается, так 
как увеличивается вероятность отрыва колеса от дороги.

Частота отрыва колеса от дороги на скорости 50 км/ч  наи­
меньшая при жесткости шин 400 кг/см. В действительности 
у автомобиля М-21 «Волга» имеется такая жесткость шин. 
Если жесткость шин взять больше или меньше 400 кг/см, то 
при движении автомобиля с заданной скоростью v =  50 км/ч 
по дороге с булыжным покрытием увеличится вероятность 
отрыва колеса от дороги и автомобиль будет менее устойчив.

Выводы
1. Применение методов электронного моделирования к ста­

тистическому исследованию колебательных процессов, связан­
ных с подвеской, дает результаты, весьма близкие к тем, ка­
кие получаются а реальных условиях работы автомобиля. Это 
дает широкие возможности для действительного анализа 
влияния конструктивных параметров подвески на эксплуата­
ционные качества автомобиля.

2. Результаты исследования показали, что основная ста­
тистическая характеристика — функция корреляции — для

всех изучающихся колебательных процессов (перемещений и 
ускорений колебаний точек кузова над передней и задней 
осями; амплитуд колебаний рессор) носит колебательный ха­
рактер. С изменением скорости движения автомобиля меняют­
ся параметры функции корреляции — время корреляции и 
дисперсия.

3. При малых скоростях движения автомобиля время кор­
реляции перемещений колебаний кузова сравнительно велико. 
С возрастанием скорости время корреляции убывает сначала 
очень резко, потом, начиная примерно со скорости ч = 3 5  км/ч, 
оно практически остается постоянным. Такая закономерность 
протекания времени корреляции указывает, что при малых 
скоростях движения автомобиля закономерность протекания 
случайных функций перемещений колебаний кузова имеет бо­
лее или менее «упорядоченный характер», т. е. при малых 
скоростях движения в составе случайных функций большой 
удельный вес имеют колебания с низкими частотами. С воз­
растанием скорости движения автомобиля закономерности 
изменения случайных функций перемещения колебаний кузо­
ва становятся более хаотичными, так как при этом в составе 
случайных функций заметно уменьшается роль составляющих 
низкой частоты. Влняние составляющих колебаний с высоки­
ми частотами практически незначительно. Спектры функций в 
этом случае приближаются к равномерному спектру.

Время корреляции ускорений колебаний кузова практически 
не зависит от скорости движения автомобиля и спектры этих 
функций с самого начала движения автомобиля приближают­
ся к равномерному спектру.

4. С возрастанием скорости движения дисперсии амплитуд 
колебаний точек кузова над передней и задней осями дости­
гают максимального значения примерно на скоростях 
30—35 км/ч. Выше этой скорости дисперсии амплитуд резко 
падают. Такая скорость, очевидно, является скоростью «ста­
тистического резонанса колебаний». Она соответствует совпа­
дению максимального значения спектральной плотности мик­
ропрофиля дороги на этой скорости с максимальным значе­
нием передаточной функции изучаемого процесса. Что касает­
ся дисперсий ускорений, то они все время возрастают с уве­
личением скорости дзиж ения автомобиля.

Примерно по таким ж е законам изменяются и дисперсии 
амплитуд ускорений вертикальных и угловых колебаний ку­
зова и амплитуд колебаний рессор.

5. Проведенные исследования по определению зависимости 
дисперсий колебательных процессов от коэффициента распре­
деления масс, жесткости передней рессоры и жесткости задней 
шины показали, что выбранные параметры подвески изучав­
шегося автомобиля, которые весьма схожи с параметрами 
подвески автомобиля М-21 «Волга», обеспечивают ему близ-' 
кую к оптимальной плавность хода и наилучшую устойчи­
вость по числу отрывов колес от поверхности дороги. Кроме 
того, и дисперсии амплитуд колебаний рессор передней и 
задней подвесок получаются близкими между собой, что так­
же является положительным фактором.
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Исследование статистических свойств 
микропрофиля основных типов автомобильных дорог

Д-р техн. наук Я. М. ПЕВЗНЕР, канд. техн. наук А . А. ТИХОНОВ
НАМИ
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Д
ЛЯ И ССЛЕДОВАНИЯ колебаний автомобиля и расчета 

подвески весьма перспективным представляется примене­
ние теории случайных процессов. Такой метод позволяет 
учесть при расчете реальные условия движения автомобиля 
по дорогам различных типов.

Первые попыткч применения теории случайных функций к 
исследованию колебаний автомобиля в .г.орожных условиях 
были предприняты несколько лет назад. Однако полученные 
результаты пока еще являются достаточно ограниченными и 
должны рассматриваться как предварительные. Одной из при­
чин этого язляется недостаток сведений по статистическим 
свойствам микропрофиля автомобильных дорог.

В лаборатории подвески НАМИ была проведена работа по 
измерению микропрофиля основных типов автомобильных до­
рог с различным покрытием (булыжным с впадинами и буг­
рами, булыжным удовлетворительного качества, асфальтовым 
и Ц е м е н тн о -б е то н н ы м ). При этом ставилась цель установить 
пределы изменений статистических характеристик микропрофи­
ля и предложить типовые статистические характеристики для 
расчета колебаний автомобиля.

Если обследуемый участок дороги однороден по своей дли­
не, то микропрофиль можно рассматривать как стационарную 
случайную функцию. Согласно теорий стационарных случай­
ных функций статистические свойства (характеристики) счи­
таются известными, если известна функция корреляции (ина­
че — корреляционная функция) или спектральная плотность.

Корреляционные функции вычислялись на основании резуль­
татов измерений микропрофиля по определенной программе, 
цель которой — ограничить возможные погрешности допусти­
мыми пределами. Исходя из программы, был определен, в 
частности, интервал интегрирования L  в известной формуле 
для вычисления корреляционных функций. Этот интервал 
(длина измеряемого участка дороги) составил для дорог с 
булыжным покрытием 110 ж и для дорог с асфальтовым и це­
ментно-бетонным покрытием 220 м. Ш аг интегрирования Д 
выбирался из условий съемки: он равнялся шагу съемки 
(10 см на булыжном покрытии с впадинами и буграми; 20 см 
на булыжном покрытии удовлетворительного качества, 50 см 
на асфальтовом и цементно-бетонном покрытии). М икропро­
филь измерялся с помощью стандартного нивелира, рейки с 
ценой деления 1 см и металлической мерной ленты. С целью 
повышения точности измерения осуществлялись в утренние 
часы (когда воздух прозрачен и слабо нагрет) с одной уста­
новки нивелира. Относительная погрешность могла достигать

5—8 %, верхний предел соответствует дорогам с малыми вы­
сотами неровностей. Микропрофиль измерялся по колее, если 
таковая существовала, в остальных случаях по краю дорож ­
ного полотна, но* не ближе, чем на 1 м  от кромки покрытия.

С целью получения достаточно типичных, осредненных дан­
ных измерения проводились на дорогах разных областей 
центральной части РСФСР. Участки для измерений выбира­
лись такж е с учетом различной интенсивности движения и 
разного качества покрытий однотипных дорог. Предпочтение 
отдавалось участкам дорог, расположенным горизонтально 
(по возможности без уклонов и подъемов). Последнее обстоя­
тельство облегчало работу по подготовке данных для вычис­
ления корреляционных функций.

Суммарная протяженность (в м) измеренных участков пс 
дорогам с различным покрытием следующая:

Асфальтовое покры тие ....................
Ц ем ентно-бетонное покры тие . . 
Б улы ж ное покры тие:

удовлетворительного качества 
с впадинами и буграми . . . .

900
900

3200
800

Краткие сведения о расположении измеренных участков, к а ­
честве покрытий и интенсивности движения приведены в 
табл. 1.

Таблица подтверждает, что условия выбора участков для 
измерений в основном выполнены.

На рис. 1 приведены обоазцы микропрофилей на участках 
№ 18 (а), №  13 (б), №  2 (в) и №  8 (г).

Графики микропрофилей показывают, что наряду с неров 
ностями (выбоинами и буграми) измеренные участки во мно­
гих случаях имеют уклоны, мало влияющие на плавность 
хода. При подготовке исходных данных для вычисления кор­
реляционных функций уклоны следует исключить, производя 
«выпрямление» участка. В противном случае дисперсия Dx 
микропрофиля определяется с большой погрешностью.

Уклоны выпрямлялись в том случае, если их длина (по го­
ризонтали) превышала 8 ж на дорогах с относительно плохим 
покрытием (булыжным) и 15— 16 м на дорогах с хорошим по' 
крытием (асфальтовым и цементно-бетонным). Следует иметь 
в виду, что условная длина «выпрямляемой» неровности (буг­
ра, впадины) будет равна двойной длине уклона. При выборе 
минимальной длины уклона, подлежащего выпрямлению, исхо­
дили из того, чтобы при выпрямлении не уменьшить эффек­
тивность воздействия микропрофнля на колебания автомобилей.

Т а б л и ц а  1

Nfe участка Тип дорож ного покры тия М естоы Л ож ден ие
дороги

Ш ирина 
п роезж ей  
части в м

Краткая характеристика дорож ного покры тия

Приближенная 
интенсивность 

движ ения 
автомобилей 

в ч

1 Б улы ж ное, удовлетво­
рительного качества

М осковская обл. 4,5 Булы ж ник диаметром 8—12 см,  крепкой  породы , углова­
той ф ормы . П оверхность достаточно ровная

2 5-35

2 То ж е ^Калужская обл. 4 То же 3 0-35
3 М осковская обл. 4,5 2 5 -35

4, 5 4 * 4,5 Крупный булыж ник"диаметром 10—12 с м  и мелкий —диа­
метром 5—6 с м у п реи м ущ ественн о м елкий, крепкой  п оро­
ды , округлой формы . П оверхность достаточно ровная 

Крупный булыжник диаметром 12—16 с м , крепкой  поро­
ды, угловатой ф ормы . П оверхн ость достаточно ровная 

М елкий булыж ник диам етром 5—8 см,  мягкой породы, 
округлой формы . П оверхность с большими ямами и буг­
рами

25—

6 • Горьковская  обл. 4,5 15 -20

7, 8, 9 Булы ж ное, с ямами и 
буграми

М осковская обл. 4,5 8—ДО

10 То же * 4,5 Булы ж ник разны х разм еров: диам етром от 5—8 до 12— 
14 см

П оверхность волнистая и отдельны е ямы

50—55

13 Асфальтовое • 10 Асфальт, уложенный на цем ентобетон , узкие  трещ ины 
П оверхность в удовлетворительном  состоянии

100-120

14, 15 • Калининская обл. 6,5 П оверхность в удовлетворительном  состоянии 6 0 -7 0
20 , М осковская обл. 10 То же 60—80

. 16 Ц ементно-бетонное * 10 П ятнадцатиметровые плиты, как п р ав и л о , т реснувш ие 
п осер ед и н е . П оверхность изнош енная

100-120

17 7 Плиты разной длины (6—15 м),  п реи м ущ ественн о 6—7 м.  
П оверхность м алоизнош енная, но много трещ ин , залитых 
гудроном

30-4Р

18 я * 7 Длина плит 5 м . П оверхн ость м алоизнош енная, ровная 100-120
21 ' * 7 Плиты разной длины. П оверхность малоизнош енная 

ровная
40-50
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В большинстве случаев длины уклонов превышали 8 и 
15— 16 м. Таким образом, «выпрямление» практически не от­
ражалось на спектральном составе микропрофиля, тем более, 
что число уклонов на участке составляло 1—2, реже 3—4, а 
отдельные участки не имели уклонов.

Скорректированные при «выпрямлении* участка ординаты 
заносились в таблицу исходных данных для вычисления кор­
реляционной функции.

Рис. 1.

Число опорных точек при вычислении каждой ординаты 
корреляционной функции доходило до 1100.

Всего были подвергнуты обработке данные измерений по 
18 дорожным участкам, сведения о которых приведены в 
табл. 1.

После вычисления были построены графики нормированных 
корреляционных функций

R (  О

'«-Й Г-
где R ( l ) — корреляционная функция;
DX= R (  0) — дисперсия

Использование нормиоованных корреляционных функций 
облегчает анализ результатов.

Экспериментальные (а) и аналитические (б) примеры полу­
ченного графика нормированной корреляционной функции 
микропрофиля на дорожном участке № 7 приведены на рис. 2. 
На рис. 3 для сопоставления приведены экспериментальные 
кривые, соответствующие различным дорожным участкам: 
№ 5 и 6 (д); Л» 7 и 8 (б); №  13 и 14 (в); № 17 и 18 (г). Ана­
лиз полученных материалов показывает, что в пределах от­
дельных типов дорог корреляционные функции (следовательно, 
и спектральный состав) микропрофиля могут значительно 
изменяться.

Вместе с тем между корреляционными функциями, харак­
теризующими различные типы дорог, в среднем выявляется 
достаточно ясная !раница. Дорогам с цементно-бетонным по­
крытием соответствуют корреляционные функции с наиболее 
пологим протеканием кривых. Следовательно, эти дороги 
имеют наиболее низкочастотный состав спектра микропрофитя 
(т. е. наибольшие длины волн неровностей). Д алее следуют 
дороги с асфальтовым покрытием, булыжным покрытием 
удовлетворительного качества и булыжным покрытием с буг­
рами и впадинами. Последним соответствуют корреляционные 
функции с наиболее крутым протеканием кривых.

При подборе аналитических выражений корреляционных 
функций ставилась цель аппроксимировать общий ход полу­
ченных кривых. Стремление учесть отдельные отклонения бы­
ло бы неоправданным, учитывая случайный характер функции 
микропрофиля. Пример кривой, построенной по подобранным 
аналитическим выражениям, приведен на рис. 2.

Дисперсия О* и среднеквадратическое отклонение а  микро­
профилей измеренных участков изменяются в пределах, при­
веденных в табл. 2.

Таким образом, наибольшие значения D x и а  соответствуют 
булыжному покрытию с впадинами и буграми, затем идут (в 
порядке убывания) булыжное покрытие удовлетворительного 
качества, асфальтовое и цементно-бетонное покрытия.

Т а б л и ц а  2

Тип дорож н ого  п окры тия
Д исп ерсия Dx  

в см 2

Среднекваара- 
тическое от­
клонение а 

в см

Булы ж ное:
с впадинами и буграми .........................
удовлетворительного качества . . . .

А с ф а л ь т о в о е ......................... . . . • . . .
Ц е м е н т н о -б е т о н н о е .........................................

6 ,2 3 -1 0 ,7
1 ,8 3 -5 ,2 4

0 ,6 3 8 -1 ,6
0 ,2 5 0 -1 ,5 4

2 ,5 0 -3 ,2 8  
1,35—2,29 
0 ,я—1,26

0 ,5 0 -1 ,2 4

Полученные экспериментальным путем корреляционные 
функции дорожного микропрофиля почти во всех, случаях 
удовлетворительно аппроксимируются выражением вида

р (0  — А х a,li| - f  A t f  a ! |/ |c o sP i/, (1 )

где p (I) — нормированная корреляционная функция микро­
профиля, для нее Л 1+ Л 2= 1;

a j и Иг — коэффициенты, характеризующие затухание;
Pi — коэффициент, характеризующий колебательный 

процесс.
Большинство корреляционных функций аппроксимируется 

выражением ( 1) в полном виде.
Во многих случаях удовлетворительное приближение дости­

гается при наличии лишь первого члена в формуле ( 1), т. е. 
выражением

(2)
и лишь в одном случае более подходящим оказывается выра­
жение, содержащ ее второй член, т. е.

р ( 0 COS Р I (3)
Рассмотрим особенности корреляционных функций (1)— (3). 

Выражение (2) соответствует корреляционной функции, мо­
нотонно убывающей с увеличением I и ассимптотически при­
ближающейся к горизонтальной оси (рис. 4, кривая /) .  Чем 
больше коэффициент а, тем быстрее идет убывание функции. 
Выражение (3) соответствует корреляционной функции (кри-
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Рис. 3.

вая 2).  При некотором значении I функция становится отри­
цательной. В дальнейшем кривая подходит к горизонталь­
ной оси, как кривая затухающих колебаний. Коэффициент а, 
как и в предыдущем случае, характеризует быстроту убы ва­
ния функции, а коэффициент Р — ее периодичность.

Выражения вида (2) и (3) очень часто применяются для 
аппроксимации корреляционных функций, полученных из экс­
перимента, однако для аппроксимации корреляционных функ­
ций микропрофиля дорог они оказываю тся недостаточными. 

р((А Корреляционная функция (1) выра­
жается кривой 3 (рис. 4), которую мож ­
но себе представить как сумму двух со­
ставляющих: монотонно убывающей
(первый член) и затухающего колтоания 
(второй член). Д ля большинства обсле­
дованных микропрофилей коэффици-

Анализ корреляционных функций до­
рожного микропрофиля (позволяет в 
продвар ителином порядке предложить 
оор виненные расчетные аналитические 
выражения нормированных корреляцион­
ных функций (Микропрофилей обследо­
ванных . типов автомобильных дорог 
(табл. 3).

Расчетная формула для булыжного 
покрытия с бупрами и ямами по струк­
туре соответствует уравнению (1). Коэф­
фициент Pi для всех обследованных 
участков оказался примерно одинако­
вым. Таким образом, для  таких дорог 
выявляется характерная длина неровнос- 

2tz
тей 1Н =  — ~ « 3 ,2  м .  Можно предполо- 

1,9о
жить, что такие неровности образуются 
в результате воздействия на дорогу ав­
томобилей (преимущественно грузовых) 
при совпадении времени ороезда 'неров­
ностей с периодом собственных колеба­
ний подрессоренных масс.

Расчетные формулы для дорог с ас­
фальтовым и цементно-бетоиным покры­
тием нуждаются в  дальнейшем уточне­
нии, так  как между корреляционными 
функциями, полученными для различных 
участков, имеются значительные расхож ­
дения.

Д ля определения спектральной плот­
ности воздействия S (со), являющейся ко­
нечной целью статистического исследова­
ния микропрофиля, необходимо перейти

Т а б л и ц а З

Тип дорож ного покрытия Расчетное уравнение

Булыжное:

удовлетворительного
качества —0,451/1 р (() =  е 1 1

с впадинами и буграми р (/) =  0,85 <?_ 0 ,5 lZ l+  0,15<?“ 0 ’2l/t • cos 2/

А сфальтовое р (1) =  0,85 e_ 0 ’2IZi+  0,15 е~ 0>05|/1. cos 0,6/

Цементно-бетонное ¥

1 О сл

Рис. 4.

ент А 2 значительно меньше At,  поэтому функция имеет вид 
убывающей с наложенными волнами сравнительно небольшой 
амплитуды.

Если корреляционная функция аппроксимируется вы раж е­
нием (3), в случайном процессе имеется элемент периодично­
сти с преобладающей частотой р.

В соответствии с этим спектральная плотность случайного 
процесса будет иметь при частоте Р абсолютный максимум. 
В применении к дорожному микропро^илю это означает пре­

обладание неровностей длиной 1„ =  .
Р

Если корреляционная функция выраж ается формулой (1), 
спектральная плотность такж е будет иметь максимум при ча­
стоте pi. Однако этот максимум уж е не абсолютный, а отно­
сительный, и наибольшее значение спектральная плотность 
имеет при частоте со=0, так же как в случае, если корреля­
ционная функция выражается формулой (2).

от корреляционной функции микропрофиля р (7) к корреляци­
онной функции воздействия микропрофиля на автомо­
биль р (т). Если задаться скоростью движения v a и исполь­
зовать соотношение

I

~  v a '

где т — промежуток времени в сек;
I — отрезок пути в м; 

v a — скорость автомобиля в м/сек,

то можно перейти от аргумента I к аргументу т. Очевидно, 
при скорости Иа=!1 м/сек  коэффициенты a i, аг и р, в выра­
жениях ( 1) — (3) остаются без изменения в соответствующих 
уравнениях нормированной корреляционной функции воздей­
ствия микропрофиля на автомобиль. Д ля любой скорости 
иа ф 1  м/сек справедливы соотношения

a =  al V a ,

a ’ =  a 2 V a ,

Р =  P i Va-
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С учетом этих замечаний можно написать выражения нор­
мированных корреляционных функций воздействия микропро­
филя, соответствующих выражениям ( 1) — (3):

р (х) =  А \е  а|т| - |-  А&  cos р х; 

р (,) =  в— |Ч;

р (х) =  e -et|T | cos р х .

(4)

(5)

(6)
В формуле (6 ) у коэффициента а опущен штрих.
С вязь между корреляционной функцией и спектральной 

плотностью устанавливается с помощью косинус-преобразова- 
ния Фурье:

где S* (<о):

1 °°
S* (о>) =  —  I р (х) cos а> х d  х , 

51 О

5 Н
D ,

■ — нормированная спектральная плотность.

Используя это соотношение, можно получить уравнения для 
вычисления S*(w ), соответствующих формулам (4) — (6):

Aia  1 Л2*' <o2 - f a '2 4 p2
5  (<•>) =  — 71<i)2 -| а2

s *  («) =  —
Л

•S (®) =  —

(ш2 JL а'2 _  Й2)2 _1 4а '2 р2 ’
(7)

1 (8) 

(9)

О)2 - ) -  а2
й2 _-|-а2 _^ р

(<i)2 а2 — р2)2_(-4а2 р2’

где оз — круговая частота в 1 /сек.

В этом можно убедиться на сравнительном графике (рис. 5). 
Д л я удобства построения по оси ординат отложено не S* (<о),
a l^ S "(< o ) . Кривые построены для а а =8,34 м/сек (30 км/ч). 
Кривая 1 построена с использованием формулы (8) для уча­
стка №  4, кривая 2 для участка №  9 построена с использова­
нием формулы (7); кривая 3 (участок №  18) построена по 
формуле ;(9); кривая 4 построена по формуле, аналогичной 
формуле (9), значения a i =  0,32 и Pj =0,64  взяты из работы 
И. Г. Пархиловского1. График показывает, что в отличие от 
других кривых кривая 2 имеет два максимума (в области низ­
ких и более высоких частот). Вследствие этого расширяется 
частотный диапазон, на протяжении которого можно ожидать 
увеличения колебаний автомобиля.

Используя соотношения, приведенные в табл. 3, а также 
формулы (4) — (9), можно получить расчетные уравнения нор­
мированных спектральных плотностей воздействия микро­
профилей обследованных типов автомобильных дорог (табл. 4).

Т а б л и ц а 4

Тип дорож ного покрытия Расчетное уравнение

Булыжное:

удовлетворительного
качества

с впадинами и буграми

S*(m) =
0,143 v

ш2 + 0,2 v2 
а

0,135 v„
S*(m) = --------------- 2 —

ад2 + 0,25^2

0,0096 v  (со2 +  4,04 v 2 ^ 
а \  а )

а̂>2 — 3,96 г*2 0,64z/^

Асфальтовое

Цементно-бетонное

S*(m) =
0,054 v

«о* +  0,04 г>2

0,0024 кД ш 2 +  0,36 к 2 )  

(ш* -  0,36 о2 ) 5+  0,0036»*

S*( ш) =
со* +  0,0225 V1 1 • /1

Работу по исследованию статистических свойств необходим 
мо продолжать по следующим направлениям:

1. Н акапливать данные по основным типам автомобильных 
дорог с целью уточнения как отдельных расчетных парамет­
ров, так и, возможно, расчетных выражений в целом; прове­
сти работу по изучению микропрофиля грунтовых дорог в раз­
личных почвенных и климатических районах страны.

2. Разрабаты вать и доводить до практического внедрения1 
соответствующие автоматические устройства с целью повыше­
ния темпов измерений микропрофиля и последующей обработ­
ки экспериментальных данных.

Каждой из формул (7) (9) соответствует характерное про- 1 п а р х и л о в с к и й  и. г. — сАвтомобильная промышлен^
текание кривой S*(co) в зависимости от изменения частоты (о. цость>, 1961, № 10.
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У Д К 6 2 9 .1 1 3 :0 0 4

О некоторых перспективах изменения конструкции подвижного 
состава автомобильного транспорта

Канд. техн. наук Е. С. КУЗНЕЦ ОВ
Научно-исследовательский и н сти ту т  автомобильного транспорта

D  НАСТОЯЩ ЕЕ время годовая трудоемкость технического 
обслуживания и текущего ремонта автомобилей в 2—

5 раз превышает трудоемкость их изготовления на автозаво­
дах, а нормативная стоимость потребной материально-техни­
ческой базы автомобильного транспорта (гаражи, станции тех­
нического обслуживания и т. д.) в расчете на один автомобиль 
превышает стоимость самого автомобиля. Это объясняется 
главным образом следующим:

1) современные автомобили имеют значительное число уз­
лов, механизмов, агрегатов невысокой надежности, требующих 
частого обслуживания и ремонта, что приводит к сокращению 
периодичности технического обслуживания и межремонтных 
пробегов;

2) общее число мест обслуживания чрезвычайно велико, что 
вызывает увеличение номенклатуры и трудоемкости работ 
технического обслуживания и текущего ремонта;

3) конструкция многих агрегатов, механизмов, соединений 
является нетехнологичной с точки зрения технического обслу­
живания и ремонта (затрудненный доступ, недостаточная уни­
фикация крепежных и других деталей и т. д.), что приводит к 
росту трудоемкости технического обслуживания и ремонта. 
В результате в автомобильных хозяйствах для выполнения 
технического обслуживания и текущего ремонта на каждые 
два—четыре автомобиля приходится держ ать одного ремонт­
ного рабочего.

Таким образом, высокая трудоемкость технического обслу­
живания и текущего ремонта залож ена в конструкции совре­
менных автомобилей.

Кроме того, автохозяйства, совхозы, колхозы, эксплуатирую­
щие автомобили, являются сравнительно мелкими предприя­
тиями, имеющими из-за малой программы и слабой материаль­
но-технической базы меньше возможности снижения трудоем­
кости технического обслуживания и ремонта за счет специа­
лизации исполнителей, применения передовой технологии, по­
точного производства, производительного оборудования, комп­
лексной механизации и автоматизации процессов технического 
обслуживания и ремонта, чем автозаводы. Поэтому произво­
дительность труда в автохозяйствах будет всегда ниже произ­
водительности труда на автозаводах.

По этой причине в процессе массового производства на круп­
ных высокомеханизированных, а в дальнейшем и автоматизи­
рованных автозаводах целесообразно создавать такие кон­
струкции подвижного состава, которые бы требовали мини­
мальных трудовых и материальных затрат в эксплуатации. Н а­
пример, если за счет совершенствования конструкции грузовых 
автомобилей трудоемкость их технического обслуживания бу­
дет сокращена только на 10— 15 чел.-мин. на каждые 1000 км 
пробега, то при существующем выпуске высвободится рабочая 
сила, достаточная для обслуживания и ремонта 4000—6000 ав­
томобилей.

Однако автозаводы делают очень мало по сокращению тру­
доемкости технического обслуживания и ремонта автомобилей 
в эксплуатации. Многие из характерных и известных ранее 
конструктивных недостатков, затрудняющих техническое об­
служивание и увеличивающих его трудоемкость, выявлены в 
процессе государственных испытаний автомобилей ГАЗ-52, 
ГАЗ'-бЗ, ЗИЛ-130, ЗИЛ-131, МАЗ-500, ПАЗ-672, УАЗ-469 и др.

В табл. 1 и 2 по данным НИИАТ приведено распределение 
фактической трудоемкости технического обслуживания и те­
кущего ремонта по видам работ и агрегатам, полученное на 
основании хронометражных наблюдений в автохозяйствах. 
Эти данные позволяют выбрать наиболее характерные из них 
по трудоемкости, частоте повторяемости и значению для на­
дежной и безопасной работы.

Если исключить уборочные и моечные работы, на трудоем­
кость которых влияет в основном степень механизации этих 
работ, а не конструкция автомобиля, то в первом и втором 
технических обслуживаниях грузового автомобиля, например, 
типа З И Л -164 по удельной трудоемкости на первом месте сто­
ят контрольные (25% ), а далее смазочные (21% ), крепежные 
(18%) и электротехнические (14% ) работы. Из агрегатов и

Т а б л и ц а  1
Р а с п р е д е л ен и е  у д е л ь н о й  т р у д о е м к о с т и  т е х н и ч е ск о го  

о б с л у ж и в а н и я  и т е к у щ е г о  р е м о н та  г р у з о в о г о  ав то м о б и л я  
г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  4 т
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П о  а г р е га т а м ,  у з л а м ,  
си ст е м а м

Д вигатель и его систем ы  ох­
лаждения и смазки . . . . — 0,12 0,17 0,29 1,46 1,75

Систем а питания двигателя . — 0,08 0,09 0,17 0,23 0,40
А ккумуляторная батарея . . . 
Г енератор, стартер и реле-

— 0,21 0,08 0,29 0,11 0,40

регулятор ................................. — 0,01 0,06 0,07 0,31 0,38
Приборы з а ж и г а н и я ................
Приборы освещ ения и сигна­

— 0,04 0,09 0,13 0,08 0,21

лизации ..................................... — 0,07 0,05 0,12 0,11 0,23
Сцепление ..................................... _ 0,03 0,02 0,05 0,1(> 0,21
Коробка передач ......................... — 0,04 0,03 0,07 0,31 0,38
Карданная передача ................. — 0,05 0,02 0,07 0,15 0,22
Задний мост .................................
Рулевое управление и перед­

— 0,09 0,03 0,12 0,30 0,42

ний м о с т ..................................... — 0,16 0,11 0,27 0,46 0,73
Ножной т о р м о з ........................ — 0,16 0,44 0,60 0,77 1,37
Ручной тормоз ............................. — 0,08 0,02 0,10 0,07 0,17
Ходовая ч а с т ь ............................. — 0,36 0,35 0,71 0,93 1,64
Кабина ............................................. — 0.02 0,03 0,05 0,11 0,16

0,62К узов или платформа . . . . — 0.13
0,05

0,03 0,16 0,46
0,19О перение ..................................... — 0,04 0,09 0,28

Общие р а б о т ы

Общий осмотр автомобил"я . 
Смазочны е, заправочны е и

- 0,02 0,02 0,04 - 0,04

очистительны е ..................... — 0,58 0,34 0,92 — 0,92
С лесарно-м еханические . . . — — — — 1,08 1,08
П рочие ( м а л я р н ы е ) ................. — — — - 0,39 0,39
Уборочные ................................. 1,19 — — 1,19 — 1,19
М оечны е ..................................... 2,21 — — 2,21 — 2,21

И т о г о  . . . 3,40 2,30 2,02 7,72 7,68 15,40

механизмов наибольшее влияние на трудоемкость технического 
обслуживания оказывают: ходовая часть (16,5% ), тормоза 
(16% ), двигатель (10,5% ), электрооборудование i(14%), руле­
вое управление (6,5% ), кузов, оперение и платформа (10,5%). 
По удельной трудоемкости текущего ремонта на первом месге 
стоит двигатель (19% ), затем ходовая часть (12% ), тормоза 
( 11% ), кабина, кузов и оперение ( 10% ), трансмиссия (8 % ), 
рулевое управление (6 %).

Аналогичное распределение трудоемкости наблюдается и у 
других типов автомобилей. Таким образом, перечисленные аг­
регаты автомобилей и виды работ являются основными в тех­
ническом обслуживании и текущем ремонте и именно на них 
нужно обратить внимание при совершенствовании конструк­
ции автомобилей.

Рассмотрим некоторые реальные перспективы снижения тру­
доемкости технического обслуживания и текущего ремонта ав­
томобилей за счет совершенствования конструкции автомоби­
лей и качества применяемых материалов.

Смазочные работы
В техническом обслуживании (первом и втором) различ­

ных автомобилей на долю смазочных работ приходится от 20 
до 30% трудоемкости.

Главными направлениями по увеличению периодичности и 
сокращению трудоемкости смазочных работ является: улуч­
шение качества смазочных материалов; совершенствование 
конструкции агрегатов, механизмов и узлов, требующих смаз­
ки; применение сопряжений, не требующих смазки.
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Трудоемкость в чел.-час/1000 к м
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1,19* __ , _ 1,19
М оечные .................................................... 2,21 —■ — — 2,21
К о н тр о л ьн ы е ................................................ — 0,58 0,52 и ,04 

0,34
1,14

К р е п е ж н ы е ................................................ — 0,45 0,34 1,13
Регулировочны е ....................................
Смазочные, заправочные и очисти­

— 0,10 0,16 0,12 0,38

тельны е .................................................... — 0,58 0,34 — 0,92
Электротехнические ................................
Работы по обслуживанию  системы

— 0,34 0,28 .0,61 1,23

питания двигателя ................................ — 0,08 0,09 0,23 0,40
Ш иномонтажные .................................... — 0,17 0,29 0,07 0,53
Работы по вулканизации камер . . . — — — 0,08 0,08
Р азборочно-сборочн ы е............................
Работы  по ремонту агрегатов и у з ­

— — — 2,12 2,12

лов ................................................................ — — — 1,40 1,40
М едницкие ................................................ — — — 0,27 0,27
Ж естяницкие ............................................ — — — 0,11 0,11
С в а р о ч н ы е .................................................... — — — 0,09 0,09
К узн еч н о-рессорн ы е................................ — — — 0,27 0,27
Слесарно-механические ........................ — — — 1,08 1,08
С т о л я р н ы е .................................... ... — — — 0,36 0,36
А рм атурно-кузовн ы е ................................ — — — 0,04 0,04

— — — 0,06 0,06
М а л я р н ы е .................................................... — — — 0,39 0,39

И т о г о  ........................ 3,40 2,30 2,02 7,68 15,40

Д в и г а т е л ь .  В настоящее время масла в двигателе ме­
няются, как правило, через 3—4 тыс. км  пробега. Однако име­
ются многочисленные .примеры увеличения периодичности до 
10— 15 тыс. км, которую следует считать вполне достижимой 
для автомобилей ближайшей перспективы. Трудоемкая еж е­
дневная доливка масла может быть исключена, например, с 
применением компенсационных бачков, автоматически -попол­
няющих масло в картере двигателя до требуемого уровня 
(рис. 1). Периодичность заправки таких бачков зависит от их 
емкости и составляет 1—2 раза в месяц. Данное приспособле­
ние, кроме того, способствует -снижению расхода масла дви­
гателем, так как полностью устраняет переполнение.

К о р о б к а  п е р е д а ч  и 
з а д ,н и й м о с т .  Применение 
трансмиссионных масел с при­
садками уже сейчас позгаоляе-т 
увеличить периодичность их за ­
мены в 2,5—3 -раза — до 20—
30 ты-с. км по сравнению с 8—
10 тыс. км для обычных .масел.

зателей уровня, таких, например, как у чешского автомобиля 
Татра 138-3C.

П о д ш и п н и к и  с т у п и ц  к о л е с .  Применение консис­
тентных смазок хорошего качества позволяет увеличить пери­
одичность их замены в ступицах колес до 15—20 тыс. км. Од­
нако наиболее радикальным методом сокращения трудоемко­
сти и увеличения периодичности смазки подшипников ступиц 
колес является применение для них жидких трансмиссионных 
масел, как это сделано, например, у автомобилей ГАЗ-52, 
ГАЗ-53. Периодичность смазки в этом случае определяется 
сроками замены масла в заднем мосту (если он объединен со 
ступицами) или ремонтом узла (замена тормозных накладок, 
уплотнений, подшипников) и может составлять не менее 20— 
30 тыс. км. Применение жидких масел связано с улучшением 
качества уплотнений, которые должны исключать возможность 
попадания масла на тормозные накладки.

У з л ы  ш а с с и ,  с м а з ь п в а н и е  ч е р е з  п . рес  с-м а с- 
л е н к и .  Улучшение качества консистентных смазок позво­
ляет значительно увеличить периодичность и снизить трудоем­
кость проведения смазочных работ. Так, применение смазок на 
литиевой основе позволяет увеличить периодичность смазки 
шасси через пресс-масленки до 5— 10 тыс. км. Однако улучше­
ние качества смазочных материалов дает определенный ре­
зультат, если одновременно совершенствуются уплотнения уз­
лов трения, особенно при работе в тяжелых условиях. Так, 
например, износ сопряженных пар открытых узлов трения 
(рессорные пальцы, втулки, соединения рулевых тяг) при -при­
менении жирового, солидола снижается всего на 5— 10% по 
сравнению с синтетическим, что не компенсирует увеличения 
(почти 1,5 раза) затрат на приобретение жирового -солидола. 
Вместе с тем, как показали проведенные исследования, при 
загрязнении износ деталей подобных соединений может увели­
читься до 2 раз.

Хорошие результаты (по данным США) даю т консистентные 
смазки на основе дисульфида молибдена (M0S2), получившие 
наименование моликотов.

Испытания консистентных смазок, содержащих дисульфид 
молибдена, показали резкое уменьшение износов трущихся по­
верхностей. Так, добавление в консистентную смазку дисуль­
фида молибдена уменьшило износ карданных шарниров на 
30%, шарниров рулевых тяг на 38%, шкворней поворотных 
цапф на 57%, пальцев передней рессоры грузовых автомоби­
лей на 87%.

Одновременное применение смазки" на молибденовой основе 
и надежного уплотнения позволило увеличить- периодичность 
смазки узлов .подвески и рулевого привода ряда легковых ав­
томобилей с 3200 в 1960 ;г. до 48 000 км, или 2 лет, в 1961 г. 
при трудоемкости около 20 чел.-мин. Надежным способом со­
кращения трудоемкости смазочных работ является применение 
в узлах трения пластмассовых или резиновых деталей, не тре­
бующих смазки, или резино-металлических соединений. Так, 
применение заделки концов рессор в резиновых блоках позво­
лило у автомобилей ГАЗ-52 и ГАЗ-53 сократить почти вдвое 
число мест смазки через пресс-масленки. Вместе с тем у авто­
мобиля З И Л -130 вместо заделки передних рессор в резиновых 
блоках, как это было, например, у автомобиля ЗИЛ-164, сно­
ва вернулись к металлическим соединениям типа п а л е ц -  
втулка, требующим регулярной смазки.

Таким образом, улучшение качества смазочных материалов 
и конструктивные изменения узлов трения шасси перспектив­
ных автомобилей позволяют увеличить периодичность их 
смазки до 5— 10 тыс. км, а возможно, и до 20—30 тыс. км  и 
значительно (в 2—4 раза) сократить трудоемкость смазочных 
работ.

Рис. 1. Схема автоматизации пополнения масла в картере 
двигателя:

I •— картер дви гателя; 2 — п оплавковая  кам ера; 3 — клап ан ; 4 — б а ­
чок; 5 — мерное стекло; 6 — зал и в н а я  горловина.

Так, например, разработанное в СССР трансмиссионное авто­
мобильное масло (ТАп-10, ТАп-15) является всесоюзным и 
может заменяться 1 раз в год. Известны такж е трансмисси­
онные масла с присадками, требующие замены через 60— 
100 тыс. км или при ремонте агрегатов. Трудоемкость контроля 
уровня масла в агрегатах, который в настоящее время прово­
дится через 1—2 тыс. км, может быть снижена за счет улуч­
шения герметизации агрегатов и применения простейших ука­

Крепежные работы
В техническом обслуживании (первом и втором) доля кре­

пежных работ составляет у различных автомобилей от 7,5 до 
22% трудоемкости.

При этом надежность применяемых крепежных соединений 
в настоящее время весьма невелика. Через 1,5—2 тыс. км мно­
гие крепежные соединения грузовых автомобилей требуют под­
тягивания (рис. 2).

Основным направлением увеличения периодичности выпол­
нения крепежных работ является увеличение стабильности 
крепежных соединений путем улучшения качества материала, 
геометрии и точности изготовления резьбы, подбора рациональ­
ной формы болта и гайки, применение надежных средств про­
тив отвинчивания и др.
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Рис. 2. Распределение периодичности выполнения крепежных
работ:

/  — автомобили ЗИЛ-585, пробег с н ач ал а  эк сп луатац и и  150—
200 тыс. км; 2 — автом обили  ЗИЛ-585, пробег с н ач ал а  эксп луатац и и  

15—20 тыс. км.

Так, например, применение рациональных форм гаек, способ­
ствующих более равномерному распределению напряжений 
между витками резьбы, сокращ ает концентрацию напряжения 
до 30% и увеличивает прочность н-а 20—40%. Уменьшение 
зазора по диаметру резьбы увеличивает прочность крепежных 

соединений до 38%. Соблюдение гео­
метрии резьбы (угол профиля, шаг) 
увеличивает .прочность и стабиль­
ность крепежного соединения на 22— 
50%. Применением рациональных м а­
териалов и способов 'изготовления 
резьбы можно увеличить прочность и 
стабильность крепежных соединений 
до 1,5—2 раз.

Большие перспективы имеет приме­
нение самоконтрящихюя гаек, в кото­
рых установлены фибровые или ней­
лоновые кольца и пробки (рис. 3), 
при этом внутренний диаметр кольца 
равен наружному диаметру резьбы 
гайки. Поэтому гори наворачивании 
гайки на фибровых или нейлоновых 
новых кольцах нарезается болтом 
резьба, что препятствует отворачива­
нию гаек. Такие крепежные соедине­
ния применяет ряд, автомобильных 
фирм.

Ряд фирм (английская Ш арли и американская Интернаци­
онал, GMC, Фиаг и др.) применяет самоконтрящиеся пру­
жинные гайки со сквозными прорезями в верхней части, обе­
спечивающие большую стабильность крепежных соединений.

Рис. 3. Самоконтря- 
щаяся гайка с фибро­
вым или нейлоновым 

кольцом:
I  — гай ка; 2 — фибро- 
вое или нейлоновое 

кольцо.

Регулировочные работы

В первом и втором технических обслуживаниях на долю ре­
гулировочных работ, главным образом по тормозам, сцеплению 
и некоторым другим агрегатам и механизмам, приходится до 
8 % трудоемкости.

Периодичность регулировки тормозов и сцепления зависит 
при прочих равных условиях главным образом от износостой­
кости сопряженных пар, т. е. фрикционных накладок, тормоз­
ных барабанов и дисков, а такж е правильного подбора разме­
ров тормозных механизмов с учетом веса и динамических к а ­
честв автомобилей. Улучшение качества материалов может 
снизить износ деталей и. следовательно, увеличить периодич­
ность технического обслуживания. Например, в США и Анг­
лии, по данным Р. В. Кугеля, срок службы фрикционных на­

кладок сцепления грузовых автомобилей, изготовленных из ма­
териалов на основе асбеста с органической связкой, состав­
ляет 100— 150 тыс. км, а тормозных накладок до 60—80 тыс. км. 
Применение для изготовлеЯия накладок металлокерамических, 
минералокерамических и других композиций может привести 
к снижению изнашивания деталей от 2 до 10 раз. Например, 
применение для тормозных накладок улучшенного фрикцион­
ного материала ФК-24А — асбоволокнистого пластика, изго­
товленного из фенольной смолы и волокнистого наполнителя, 
улучшило тормозные качества автомобилей ГАЗ-51 и М-20 и 
снизило изнашивание накладок в 2 раза.

Большое влияние на изнашивание сопряженных пар тормо­
зов и сцепления оказывает качество обработки деталей.

По данным НИИАТ, грубая расточка тормозных барабанов 
увеличивает износ накладок в 2—3 раза.

Изменение конструкции агрегатов такж е окаж ет существен­
ное влияние на трудоемкость технического обслуживания. 
Гак, обеспечение более 
равномерного износа 
тормозных накладок 
по длине увеличивает 
срок их службы на 20—
30%- Замена двухдиско­
вого сцепления автомо­
билей ЗИ Л  на однодис­
ковое уменьшило нерав­
номерность износа ф рик­
ционных накладок. Сум­
марный износ всех со­
пряжений деталей у од­
нодискового сцепления 
ЗИ Л  составляет около 
0,076 .ил/1000 км против 
0,165 у двухдискового.
Такое (простое мероприя­
тие, как  'Приклеивание 
накладок, сниж ает изна­
шивание и увеличивает 
периодичность техниче­
ского обслуживания на 
15—25%, а срок службы 
накладок на 80—100%.
Применение дополнитель­
ного охлаждения тормо­
зов при 'работе в тяж е­
лых условиях эксплуата­
ции сниж ает их износ в 
3 раза, а герметизация 
от 'попадания пыли и 
грязи — в 2 раза.

Весьма перспективным 
является применение дис­
ковых тормозов, не требующих регулировки, 
время дисковые тормоза устанавливаются 
задних колесах ряда легковых автомобилей 
сах некоторых грузовых автомобилей Англии, Франции, И та­
лии, Ф РГ и США. Дисковые тормоза саморегулирующиеся.

Ремонт дисковых тормозов весьма прост, не требует снятия 
колес автомобиля и сводится к замене свободно расположен­
ных плит (рис. 4) вместе с сегментными фрикционными наклад­
ками, для чего вынимают два шплинта и штифты. По данным 
английской фирмы Джирлинг, периодичность замены накладок 
дисковых тормозов в Англии составляет 40—50 тыс. км, а в 
более тяжелых условиях эксплуатации (Кения) 30—35 тыс. км. 
Трудоемкость обслуживания и ремонта дисковых тормозов 
уменьшается в 5— 6 раз по сравнению с барабанными.

Таким образом, для перспективных автомобилей вполне ре­
альными являются применение тормозов и сцепления, мини­
мальная периодичность регулирования которых в 2—4 раза 
превышает существующий уровень и составляет не менее 15— 
30 тыс. км. Известны надежно действующие конструкции са­
морегулирующихся тормозов и др.

Имеется возможность увеличить периодичность или вовсе 
исключить необходимость в проведении и ряда других регули­
ровочных операций. Так, например, в случае применения гид­
равлических толкателей отпадает необходимость в регулиров­
ке через 10— 16 тыс. км  зазора между толкателями и клапа­
нами и т. д.

Рис. 4. Общий вид 
тормоза:

дискового

/ -
2  —

плита фрикционной н акладки ; 
сегм ентн ая  ф рикционная н ак л ад ­

ка ; 3  — тормозной диск; 4 — шплинт; 
5 — ш тиф т крепления основания ф рик­

ционной н акладки .

Уже в настоящее 
на передних и 
« передних коле-
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Контрольные работы
Режим выполнения контрольных работ, цель которых состо­

ит в определении технического состояния узлов, механизмов, 
агрегатов автомобилей, зависит от периодичности крепежных, 
регулировочных, смазочных и других работ технического об­
служивания. Чем реже агрегаты и механизмы, соединения ав­
томобилей будут требовать технического обслуживания и ре­
монта, т. е. чем надежнее в работе они будут, тем меньший 
объем специальных контрольных работ потребуется при тех­
ническом обслуживании. В настоящее время доля контроль­
ных работ в техническом обслуживании велика и составляет 
20—39% трудоемкости.

Большое влияние на периодичность и трудоемкость техни­
ческого обслуживания окажет уменьшение рассеивания каче­
ства (сроки службы, износ и т. д.) материалов, деталей, агре­
гатов, что связано с общим повышением культуры производ­
ства на автозаводах.

Пробег до о б сл уж и в а н и я

Рис. 5. Влияние рассеивания на периодичность технического 
обслуживания:

А — соединение с м алы м  коэф ф и ц иентом _вариаци и ; Б  — соединение 
с большим коэф ф ициентом вари ац ии ; X  — сред н яя  периодичность; 

— доверительны й уровень вероятности.

Так, например, при равных доверительных уровнях вероятно­
сти Р д,  т. е. надежности работы в средних показателях (X), 
рациональная периодичность технического обслуживания 
(крепление, регулировка, контроль и т. д.) соединения А —Х а  
(рис. 5) может быть в несколько раз большей, чем у такого же

Значительное снижение трудоемкости технического обслужи­
вания и текущего ремонта (до 20—25%) может быть достиг­
нуто такж е в результате улучшения эксплуатационной техно­
логичности автомобилей за счет облегчения доступа к местам 
обслуживания и ремонта и унификации соединений, агрегатов 
и механизмов.

Т а б л и ц а  3

П ер сп ек ти в ы  и зм ен ен и я  т р у д о е м к о с т и  т е х н и ч е с к о г о  о б служ и ван и я  
и т е к у щ е г о  р е м о н та  п о д в и ж н о го  с о с т а в а

Виды автомобилей

Трудоем кость техни ческого обслуживания 
и текущ его ремонта в чел.-час/1000 км

автомобилей
соврем енной
конструкции

ожидаемая 
при м одерни­

зации у автомо­
билей выпуска 
1963-1964 гг .

целесообразная 
у п ерсп екти в­
ных автомо­
билей (1970— 

1972 гг.)

Л егков ы е  автомобили 
среднего литраж а . . . 

А втобусы средней вм е­
стимости ........................

Грузовы е автомобили 
средней грузоподъем ­
ности^ .................................

Д вухосны е 'п р и ц еп ы  
средней грузоподъем ­
ности .................................

11,0—12,0

2 4 J )-2 5 ,0

1 5 ,0 -1 6 ,0

5 ,0 - 5 ,5

8 ,0 -1 0 ,0

2 0 ,0 -2 2 ,0

1 0 ,0 -1 2 ,0

3 ,0 - 4 ,0

5 .0 -5 ,5

9 .0 -1 1 ,0

6 .0 -7 ,0  

1 ,5 -2 ,0

В табл. 3—4 с учетом технически достижимого уровня изме­
нения конструкции и качества применяемых материалов при­
ведены примерные данные по периодичности и трудоемкости 
технического обслуживания и ремонта современных и пер­
спективных автомобилей (1970— 1972 гг.), хорошо приспособ­
ленных к техническому обслуживанию и ремонту.

Наиболее целесообразном в будущем с эксплуатационной 
точки зрения представляется не только увеличение периодич­
ности технического обслуживания и снижения его трудоем­
кости, но и упрощение системы технического обслуживания, 
которое наблюдается уже в течение .последних лет, с доведе­
нием ее до двух видов: ежедневное и периодическое техни­
ческое обслуживание (вариант II, табл. 4).

Создание и использование в народном хозяйстве автомоби­
лей, требующих минимальных трудовых затрат в эксплуата­
ции, даст большой технико-экономический эффект и позволит 
перенести значительную часть забот о техническом обслужива­
нии и ремонте из десятков тысяч мелких предприятий автомо­
бильного транспорта в несколько крупных механизированных 
и автоматизированных автомобильных заводов, на которых бу­
дут создаваться автомобили высокой надежности. Прежде все­
го сократится в 2—3 раза потребность в рабочей силе для 
обслуживания и ремонта автомобилей (табл. 3), а это значит, 
что будет освобождено от менее производительного труда и 
переведено в другие отрасли народного хозяйства около 
150 000—200 000 рабочих на каждые 1 'млн. грузовых автомо­
билей.

Соответственно уменьшится потребность в зданиях, сооруже­
ниях, оборудовании и постах для технического обслуживания 
и ремонта подвижного состава. Именно тогда автохозяйства

Т а б л и ц а  4
П ер сп екти вы  и зм ен ен и я  п ер и о д и ч н о сти  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  п о д в и ж н о го  с о с т а в а

а в т о м о б и л ь н о го  т р а н с п о р т а __________________________________________

Виды техни ческого обслуж ивания

П ериодичность техни ческого  обслуж ивания в к м

автомобили
современной
конструкции

ожидаемая при 
модернизации 

автомобилей вы ­
п уска 1963— 

1964 гг.

целесообразная у п ер сп ек ­
тивны х автомобилей 

(1970-1972 гг.)

Вариант I Вариант II

Еж едневное о б сл у ж и ван и е ................................
П ервое техни ческое обслуж ивание . . . .  
Второе техни ческое  обслуж ивание . . . .  
П ериодическое техни ческое  обслуж ивание

1000-1800 
4000-10 000

Ежеднев 
1500-2500 

10 000-15  000

но
5000-6000 

20 000 -25  000
15 000 -20  000

по конструкции соединения Б —Х Б , имеющего большее рассей- могут быть превращены в недорогие предприятия, произво-
вание (вариацию) изменения свойств из-за нестабильности ка- дящ ие минимальное количество простейших операций, не тре-
чества материалов, неточности обработки, сборки и т. д. бующих сложного и дорогостоящего оборудования.
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УДК  6 2 9 .1 1 .0 1 1 .6 :6 7 8

Опыт создания пластмассовых кабин
В. Т. АВЕРШИН

Брянский автозавод

Ц ЕЛЬНОПЛАСТМ АССОВАЯ кабина (без дверей, сидений, 
приборов и агрегатов отопления) относится к оболочко­

вым двухслойным кабинам с усилителями. Кабина передняя, 
четырехместная. Вес кабины 350 кг.

Внешняя оболочка кабины (рис. 1) состоит из верхней 1 и 
нижней 2 панелей, соединенных между собой по фланцам 
с помощью эпоксидной смолы Э Д -6 и заклепок. Верхняя 
внешняя панель образует переднюю часть, крышу, заднюю 
часть и боковины кабины. Нижняя внешняя панель является 
основанием кабины.

т - т

Рис. 1. Конструкция цельнопластмассовой кабины.

Передняя часть кабины усилена поперечиной 3 и двумя 
усилителями 4, 5. Нижний усилитель 5 образует с внешними 
панелями нижний коробчатый брус силовой системы кабины. 
Концы поперечины и усилителей заделаны в боковые стойки. 
Внутренняя панель крыши 6 прикреплена к  крыше через два 
поперечных 7 и четыре продольных 8 усилителя, имеющих ко­
рытообразный профиль. Продольные усилители задними конца­
ми заделываются в поперечине 9 задней части кабины. Внут­
ренняя панель крыши, повторяя профиль продольных усилите­
лей, закреплена на той ж е поперечине. Силовая часть задней 
части образована поперечиной, закрепленной в боковых стой­
ках, и двумя продольными усилителями 10, соединяющими 
поперечину с основанием. Внутренние панели задней части 11 
Ьрикреплены к основанию.

Верхняя внешняя панель образует и элементы (открытого 
сечения) каркаса дверного проема. Сечения элементов замы ­
каются впереди передней панелью боковины, сзади — задней 
панелью 12, внизу — стальным порогом 13. Сталь предотвра­
щает порог кабины от истирания. Панель передней стойки 14 
образует с передним боковым углом верхней внешней панели 
переднюю стойку кабины. Передние стойки с нижним силовым 
брусом и передним углом крыши создают передний контур 
каркаса кабины. Боковой контур каркаса кабины состоит из

передней и задней стоек, бокового угла крыши н порога двер­
ного проема.

Основание вместе со своей внутренней панелью (полом) за ­
мыкает верхнюю внешнюю панель в единую жесткую систему. 
Основание является второй по сложности деталью кабины. 
Сложность основания обусловлена необходимостью размещать 
и закреплять на нем ручной тормоз, сиденья, подвеску каби­
ны и т. д. М ежду полом и основанием по бокам кабины имеют­
ся две пиши, где расположены гидроцилиндры тормозов. С за­
ди, по бокам, основание образует два кожуха для передних

колес. Подвеска кабины состоит 
из четырех кронштейнов, из кото­
рых два передних сближены меж- 

t- i . ду собой. Каждый кронштейн
\\ 11 охватывает резиновую втулку, си-
'■—^ дящую на трубчатом кронштейне

рамы.
Описанная кабина является 

опытной. Аналогичную конструк­
цию имеет кабина, которая произ­
водится « а  Брянском автозаводе. 
Отличие лишь я  том, что у серий­
ной кабины внешняя панель едина 
(основание выполнено заодно с 
верхней внешней панелью). Выведе­
нием единой внешней панели уда­
лось повысить производительность 
труда в пластмассовом цехе, уве­
личить стабильность относитель­
ных размеров основания и верхней 
внешней панели и тем самым 
уменьшить подгоночные работы 
при сборке. Следует отметить, 
что повышение производительно­
сти труда справедливо лишь для 
мелкосерийного производства.

Детали из стеклопластика на заводе получают контактным 
формованием, пропитывая стеклоткань полиэфирной смолой на 
специальных формах. Детали при этом имеют только одну 
гладкую поверхность (поверхность контакта с формой). Д ета­
ли из стеклопластика с точки зрения подхода к их изготовле­
нию могут иметь простую, сложную и замкнутую формы. Д е­
тали простой формы формуются непосредственно на моделях 
из дерева или металла. Д ля деталей сложной формы (с боль­
шими углублениями, с малыми уклонами на них и т. д.) по 
деревянным моделям изготовляют стеклопластиковые формы 
(обычно их называют слепками), по которым в дальнейшем 
получают серийные детали. В обоих случаях первоначальная 
модель изготовляется по размерам гладкой поверхности. Как 
показал опыт, процесс формовки сложных деталей более про­
изводителен на слепках типа пуансон, поэтому панели с внут­
ренней гладкой поверхностью предпочтительнее.

Детали замкнутой формы с внешней гладкой поверхностью, 
например внешние панели кабин, половины бензиновых баков 
и т. д., изготовляются следующим образом (рис. 2). По перво­
начальной модели внешней панели формуются слепки передней 
части, крыши, задней части, основания и боковин. Слепки име­
ют фланцы по контуру каждого элемента внешней панели. 
Фланцы первого какого-либо элемента формуются по брусьям, 
прибитым к первоначальной модели; фланцы остальных слеп­
ков формуются по фланцам предыдущих. Таким образом до ­
стигается тщ ательная подгонка слепков друг к другу. Затем 
фланцы совместно засверливаются для установки болтов. Эле­
менты внешней панели формуются на слепках отдельно так, 
чтобы слои стеклоткани к краям образовывали уступы длиной 
30—50 мм. Затем слепки с наформованными на них элемен­
тами соединяются болтами по фланцам. Стыки элементов 
внешней панели заклеиваю тся несколькими слоями стеклотка-
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ни, пропитанной в полиэфирной смоле (рис. 3). Как правило, 
число слоев стеклоткани в стыках на одно больше числа слоев 
стеклоткани в панели. В особо ответственных местах, напри­
мер у стыков с основанием, желательно укладывать второй 
дополнительный слой ткани. В конструкциях соединений эле­
ментов внешней панели следует избегать мест, плохо доступ­
ных для тщательного проклеивания (рис. 3, в),  а такж е острых

Рис. 2. Схема изготовления деталей замкнутой формы с внеш­
ней гладкой поверхностью:

a  — первоначальн ая  м одель детали : б — м одель с наф орм ованны м и 
элем ентам и детали ; в  — слепки с наф орм ованны м и элем ен там и  детали : 
г  — проклеивание стыков м еж ду элем ентам и  д етал и  в соединенных 

слепках; д — готовая внеш няя панель.

Рис. 3. Соединения элементов внешней панели:
a —* слепок (край) с наф орм ованны м  элем ентом  (даны  разм еры  усту­
пов); б — проклеивание сты ка; в и г  — нереком ендуем ы е сты ки эл е ­

ментов (труднодоступны й и под острым углом ).

углов (рис. 3, г). Элементы внешней панели в труднодоступных 
местах можно соединять жгутом с заливкой пасты (рубленое 
стекловолокно, пропитанное смолой). Однако этот метод со­
единения требует повышенного расхода смолы. Далее, разъеди­
нив слепки, получают готовую деталь.

Соединение панелей в слепках обладает рядом важных 
преимуществ:

1) резко уменьшается трудоемкость изготовления изделия;
2) съем слепков можно производить винтами;
3) наиболее 'полно осуществляется одно из основных пре­

имуществ применения стеклопластиков — получение укрупнен­
ных деталей;

4) точно выдерживается относительное положение элемен­
тов панели; результат — высокая стабильность размеров внеш­
ней панели, а следовательно, и кабины в целом.

При соединении основания с внешней панелью вне слепков 
стабильность относительных размеров резко падала вслед­

ствие малой жесткости отдельных частей 'панелей. Это при­
водило к большому объему подгоночных работ при общей 
сборке автомобиля. В данном случае технология закладывает­
ся в чертеже, поэтому конструктору необходимо всегда пом­
нить, что цельная внешняя панель, по-видимому, является 
наиболее рациональной конструкцией для мелкосерийного про­
изводства.

В конструкциях соединений, применяемых для цельнопласт­
массовых изделий, кроме рассмотренного соединения элемен­
тов внешней панели в слепках, различают такж е клеевые, ме­
ханические и комбинированные соединения.

Клеевые соединения отличаются хорошим внешним видом и 
применяются в случае пониженных требований к прочности 
соединений (рис. 4). Склеивание деталей осуществляется

L!5-20~\ 
*)

2~3

ЗЕ:

I--------1
—15+20—*

6)

б)

' Удалить
9)

Рис. 4. Клеевые соединения:
а  — н алож енны й ш ов; б — сглаж енны й ш ов: в  — зазо р  м еж ду пане- 
лям и  на усили теле; г  — соединение трех панелей; д — крепление п а ­
нели на усили теле; е  — вы клей ка  ф л ан ц а  панели  по месту с одной 

стороны ; ж — вы клей ка  ф л ан ц а  по месту с двух  сторон.

эпоксидным клеем без нагрева. Сжатие склеиваемых поверх­
ностей производится струбцинами или болтами. Ширины шва 
склеивания, равной 15—20 мм, вполне достаточно для полу­
чения хорошего соединения. Если ступенчатый переход при 
наложении панелей нежелателен, то одну из панелей отгибают 
(рис. 4 ,6 ) ;  углубление заливается смолой. Зазор между па­
нелями, соединенными в стык на усилителе, обычно прини­
мается равным 2—3 мм. Если необходимо плотное прилегание 
фланца панели к сложной криволинейной поверхности или 
к нескольким разным поверхностям, применяют выклейку 
фланцев по месту (рис. 4, е и ж). Однако это соединение 
имеет очень плохой внешний вид.

Механические разъемные соединения применяются в основ­
ном для крепления металлических деталей к деталям из стек­
лопластиков. Они не применяются для соединения панелей из 
стеклопластиков в единую силовую систему. Пластины с резь­
бовыми отверстиями и гайкодержатели в случае отсутствия 
доступа к ним должны обязательно, приклепываться. Под го­
ловки болтов или гайки со стороны стеклопластика для пре­
дохранения от истирания и разлохмачивания подкладываются 
шайбы увеличенного диаметра. Соединение с самонарезными 
винтами может быть признано надежным, если стеклопласти­
ковая панель будет иметь толщину не менее 3 мм.

Комбинированное соединение, осуществляемое склеиванием 
с обязательным применением заклепок, болтов ч самонарезных
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винтов, является наиболее надежным, а поэтому рекомендует­
ся для сборки деталей, несущих большие нагрузки, например: 
основания, внутренних панелей и усилителей с внешней пане­
лью; кронштейнов подвески кабины с основанием, для герме­
тичных конструкций и т. д. Болты и гайки можно ставить на 
смоле ЭД-6, это позволяет отказаться от специального стопо- 
рения. Ш аг установки крепежа определяется в каждом случае 
отдельно. Например, для соединения основания с верхней 
внешней панелью рекомендуется шаг, равный 100—200 мм.

На деталях из стеклопластика можно получать любые ра­
диусы сопряжений поверхностей. Вначале по аналогии со 
штампованными деталями внутренние радиусы сопряжений 
указывались равными толщине панели. Но опыт серийного 
производства показал, что такие радиусы вследствие дополни­
тельной трудоемкой операции поджима стеклоткани в углах 
уменьшают производительность труда при формовании. Что­
бы избежать этой операции, углы прокладываются стекло- 
жгутом. Однако это ведет к повышенному расходу связующего 
материала. Внутренние радиусы сопряжений не должны быть 
меньше трех толщин соответствующей панели. Если конструк­
ция по каким-либо причинам требует острого угла, конструктор 
должен всегда оговорить способ его получения: либо это
жгут, пропитанный смолой, либо паста. Чистая смола не до­
пускается. Ж гут всегда выкладывается вдоль угла. Следует 
избегать ослабленных углов у длинных корытообразных уси­
лителей с внутренней негладкой поверхностью.

Конструкторы очень часто применяют утолщения, дающие 
местное усиление детали, например в местах крепления сило­
вых кронштейнов, на концах нежестких панелей и т. д. Самы­
ми технологичными являются утолщения в сторону гладкой 
поверхности, так как они формуются непосредственно в фор­
ме. Применение утолщений дает возможность конструктору 
лучше использовать несущие качества стеклопластика. В этом 
его важнейшее преимущество перед стальным листом.

Д ля увеличения местной жесткости панелей часто приме­
няют зиги и отбортовки. Зиги можно усилить, залож ив между 
слоями стеклоткани стекложгут. Стекложгут, уложенный на 
внешней поверхности панели, имеет плохую адгезию со стек­
лотканью и поэтому мало эффективен. Отбортовки, применен­
ные только для увеличения жесткости, например, у больших 
фигурных отверстий или крышек, должны иметь высоту не бо­
лее 20 мм, высота отбортовок (фланцев) для склейки приме­
няется, как правило, равной 30—35 мм (с учетом увеличенных 
радиусов закруглений).

Д ет аль

а.)

S)

Рис. 5. Армирование стеклопластика металлом.

В конструкциях пластмассовых кабин широко используется 
армирование стеклопластика металлом, применяемое в сле­
дующих основных случаях, когда:

1) необходимая местная прочность или жесткость не обеспе­
чивается конструкцией детали (рис. 5, а );

2) нужно в пластине крепления нарезать резьбу по месту 
(рис. 5 ,6 ) ;

3) пластина крепления находится в жидкости, а крепление 
производится снаружи; .

4) недопустимо или нежелательно приклепывание пластины 
крепления.

Армирование осуществляется в процессе формования. При 
этом, если панель не имеет фиксирующих выдавок, могут воз­
никнуть некоторые трудности, связанные с точной установкой 
армирующих деталей. Следует такж е учитывать, что армиро­
вание, особенно применяемое для увеличения жесткости или 
прочности, может привести к отрицательному эффекту.

Особенностью изготовления деталей из стеклопластика яв­
ляется невозможность получения отверстий в процессе формо­
вания. Сверление и обработку отверстий можно производить 
лишь после снятия детали с формы. Край отверстия должен 
отстоять от края панели не менее чем на 10 мм. Конические и 
некруглые малые отверстия очень трудоемки.

Толщина панелей определяется видом и числом слоев стек­
лоткани, а такж е толщиной декоративного слоя. Практикой 
найдена определенная зависимость^толщины деталей от числа 
слоев стеклоткани (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

К оличество 
слоев стекло­

ткани

Толщ ина пане­
лей в м м

Количество 
слоев стекло­

ткани
Толщина пане­

лей в м м

1 7 8
2 3 8 8,5
3 4 9 9,5
4 б 10 10,5
5 6 11 11,5
6 7 12 12,5

Толщину панелей измеряют по бугоркам плетенки стекло­
ткани. В рабочих чертежах рекомендуется указывать число 
слоев стеклоткани, так  как при указании толщины необходимо 
дополнительно оговаривать соответствие числа слоев ткани 
определенной толщине.

Двухслойными изготовляются внутренние панели, лючки, 
крыши и перегородки;"трехслойными ■— внешние панели, па­
нели дверей, балки крыши и задней части, усилители; четы­
рех-, пяти- и шестислойными — силовые высоконагруженные 
детали, как-то: основание, усилители основания, половины 
бензобаков и т. д. Однослойные детали не применяются, так 
как один слой ткани не дает достаточно жесткой и прочной 
панели.

Толщина двух склеенных негладкими поверхностями пане­
лей из-за неровностей и склеивающей смолы больше номиналь­
ной суммарной на 1,5—2 мм. При формовании панелей часто 
образуются местные утолщения, вызванные перекрытием слоев 
при неправильной укладке стеклоткани. В чертежах необхо­
димо оговаривать величину подобных утолщений.

Точность основных размеров деталей из стеклопластиков за ­
висит от точности изготовления форм, на которых ведется фор­
мование. Известно, что модели для деталей кузова изготов­
ляются с точностью ± 0 ,25  мм. Этой точности достаточно и для 
форм панелей из стеклопластиков. Более того, опыт серийного 
производства показал, что имеется возможность изготовлять 
модели с меньшей точностью, равной ± 0 ,5  мм под формова­
ние слепков и ± 1 ,0  мм под формование деталей. Изменением 
размеров после снятия деталей с форм можно пренебречь. Д о ­
пуски на номинальную толщину деталей в мм приведены 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Номинальная толщ ина 
слоев стеклоткани Отклонения

До 4 +  1,2
- 0 , 5

Свыш е 4 до 8 + 0 ,9
- 0 , 5

8 „ 12 + 0 ,6
- 0 , 5

Каждый слой стеклоткани при 40 слоях (без декоративного 
слоя) увеличивает толщину детали в среднем на 1 мм. В этом 
случае можно условиться, что количество слоев стеклоткани 
численно равно указываемой в чертежах толщине (назовем ее 
номинальной). Эта условность весьма удобна при проектиро­
вании, подготовке производства, обучении рабочих и т. д. Но­
минальная толщина не равна истинной толщине ланели, так как
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первый слой стеклоткани с декоративным не равен 1 мм. П ро­
изводственный контроль проводится по чертежам, где в на­
стоящее время указывается только номинальная толщина, зна­
чит, допуски должны быть даны такж е для номинальных тол­
щин.

Определение допусков, указанных в табл. 2, производилось 
следующим образом. В лабораторных условиях было изготов­
лено 12 пластин с числом слоев ткани от 1 до 12. Среднее 
значение отклонений от номинальной толщины пластины мож ­
но определить из уравнения

£  s /n

A  sia =  Sia -  Si =  -” = ~ ----  -  S | . ( 1 )

Tl

где Sia  — среднее арифметическое значение п измерений тол­
щины каждой пластины;

S i  — номинальная толщина i-вой пластины;
S in  — га' е измерение толщины i-вой пластины.

на обрезку, вырезку и опиловку стеклопластиковых панелей, а 
такж е на сборку и склейку металлических и стеклопластико­
вых деталей приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Номинальные 
размеры  в м м

Отклоне­
ния в мм

Номинальные 
разм еры  в м м

Отклоне­
ния в мм

До 6 + 0 ,3 Свыш е 630 до 1000 + 2
Свыш е 6 до 18 ± 0 ,4 1000 .  1600 + 2 ,5

18 ,  30 ± 0 ,6 1600 .  2500 ± 3 ,5
30 .  80 ± 0 ,8 2500 ,  4000 +  4
80 ,  180 +  1 4000 .  6300 +.5

180 .  360 ± 1 ,3 6300 .  10000 ± 7
360 .  630

/

Основой для разработки табл. 4 'послужил 7-й класс точ­
ности. В табл. 5 приведены допускаемые отклонения на меж- 
центровые расстояния отверстий.

Т а б л и ц а  5Т а б л и ц а  3

Н оминальные размеры  в м м О тклонения в мм

До 80 
Свыш е 80 до 360 

360 .  1000 
1000 . 3600

+ 0,2 
± 0 ,5  
± 0 .7  
± 1 ,0

№ 
об

ра
з­

цо
в

Количест­
во слоев 
ткани (но­
минальная 
толщина 

в мм)

Толщина в м м

Sla A S/« a s 'гр ^ г р
1 2 3 4 5 6 7 8

I
и

ш
IV

1
2
3
4

1.7
2.8 
4,2 
4,8

1.7
2,6
4.8 
5,3

1,8
2,8
4,4
5,1

1,7
3
4
5,2

1,9
3
4
5

1,8
2,6
3,5
5

1.7
2,6
3.8 
5,1

1,4
2,6
4
5

1.7
2.8  
4,2 
6,1

0,7
0,8
1.2
1.1

0,95 1,2

V
VI

VII
VIII

5
6
7
8

5,6
6.3
8.4 
8,8

6
7
7.7
8.8

6
6,8
7,4
8,6

5,9 
6.4 
8 

’ 8,4

6,1
6.3 
7,7
8.4

5,5
6.3
7.4
8.4

5.7
6.7
7.8 
8,7

5,3
6,5
7.8
8.8

5.8 
6,6
7.8 
8,5

0,8
0,6
0,8
0,6

0,7 0,9

IX
X

XI
XII

9
10
11
12

9
10.5
11.5
12.6

9,3
10.3
11.4 
12,3

10,4
10,8
11,2
12,7

9,4
11
11
11,5

9,3
10,7
11,2
12,4

9,1
10.5
11.6 
13,1

9,6
10.4 
11,7
12.5

9,7
10.5 
11,2
12.6

9,5
10,6
11.4
12.4

0,5
0,6
0,4
0,4

0,5 0,6

Анализ полученных значений A S,a (табл. 3) показал, что 
отклонения можно разбить на три группы. Д ля каждой из 
групп может быть определено среднее арифметическое значе­
ние отклонений от номинальных толщин:

4

i= i

Среднее значение отклонений групп AS гр должно быть уве­
личено на 25%. Эта величина определена из опыта промыш­
ленного внедрения стеклопластиков. Она учитывает случайные 
отклонения и местные увеличения толщины на 25% у деталей, 
полученных на производственных участках. Таким образом, 
допуск на номинальную толщину детали из стеклопластика

&Sep =  1 , 2 5  Д  Sep, ( 3 )

4

AS*p =  0,313 2  ASte- (4)
l= 1

Результаты вычислений и измерений сведены в табл. 3. Сле­
дует учесть, что измерения проводились на пластинах, а не на 
реальных деталях, имеющих переходы, углубления и т. д.

Практика показывает, что встречаются очень большие от­
клонения от номинала (измерение 2 у образцов III и IV, из­
мерение 1 у образца V II). Эти отклонения не укладываются 
в допуски, поэтому при контроле толщины панелей необходимо 
производить не менее четырех измерений. Среднее арифмети­
ческое значение этих измерений не должно выходить за преде­
лы допусков, указанных в табл. 2. Измерять толщину нужно 
штангенциркулем, при этом ширина захвата края детали губ­
ками инструмента не должна быть менее 20 мм.

В месте разъема слепков, а такж е на малых радиусах со­
пряжений допускается увеличение номинальной толщины 
внешней панели в 2 раза. Допускаемые отклонения размеров

При проектировании цельнапластмассовых 
конструкций необходимо обратить особое вни­
мание на .прямолинейность и неплоскостность 
поверхностей, особенно посадочных флаицев 
панелей дверей, крышек,-усилителей, половин 
бензобаков и т. д. Непрямолинешшсть и не- 
плоокостность фланцев панелей дверей, кры­
шек, усилителей и внутренних панелей 
не должны быть более 1 мм ма длине 1000 мм. 
Отклонения от плоскостности в основном зави­

сят от точности изготовления форм. Особые меры при сборке и 
хранении деталей позволяют избежать больших короблений 
деталей.

Технология изготовления деталей из стеклопластиков кон­
тактным формованием, как уж е указывалось, предопределяет 
точность размеров лишь по гладкой поверхности (по поверхно­
сти контакта с формой). Технология изготовления деталей 
с обеими гладкими сторонами в нашей промышленности еще 
недостаточно отработана для серийного производства. Поэто­
му, чтобы обеспечить точность монтажа механизмов на не­
гладкой стороне, необходимо применять прижимной пуансон, 
повторяющий местный контур поверхности негладкой стороны. 
Местный прижимной пуансон, плотно прижимая слои ткани 
к форме, создает гладкое посадочное место для механизмов.

С помощью местного пуансона можно очень точно выдержи­
вать толщину панелей. Д ля  этого пуансон должен иметь, 
по крайней мере, один ограничительный и два установочных 
штифта (их можно и объединить). Образуемое пуансоном 
место может служить центрирующим или фиксирующим эле­
ментом детали, что особенно важно в серийном производстве.

Конструктор долж ен оговаривать применение местного пуан­
сона специальной надписью. В этом случае можно рекомендо­
вать простановку размеров по двум поверхностям. Обычно 
размеры на чертежах деталей из стеклопластиков необходимо 
указывать по одной гладкой поверхности.

Изготовление герметичных сосудов из стеклопластиков со­
пряжено со значительными трудностями, связанными в первую 
очередь с необходимостью иметь весьма доброкачественное 
формование. Качество формования в сильнейшей степени за­
висит от добросовестности формовщика, ибо контролировать 
пропитывание стеклоткани смолой крайне трудно. Опытный 
бензобак емкостью до 400 л состоит из двух половин (рис. 6). 
Здесь применен пластик, имеющий четыре слоя стеклоткани.

К аж дая половина изготовляется из двух частей, соединенных 
в одно целое в слепках так же, как и элементы внешней пане­
ли. Половины бензобака склеиваются по контуру эпоксидной 
смолой, сжатие осуществляется винтами с шагом не более 
50 мм. М еж ду стенками бака поставлены пять перегородок.
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мает процесс формования. Поэтому конструкция деталей 
долж на обеспечивать производительное формование хорошего 
качества. Конструктор должен избегать сложных форм, углуб­
лений и переходов, уменьшающих производительность при фор­
мовании, тем более, что для современного стиля важны простые 
формы, порожденные прежде всего целесообразностью. Места, 
труднодоступные для прикатывания стеклоткани к форме, 
должны быть исключены.

Не следует без особой нужды 'применять для склеивания до­
рогую эпоксидную смолу, часто д л »  неответственных соедине­
ний можно ограничиться заклепками и винтами.

Рис. 6. Конструкция опытного бензобака:
1 — верхняя половина; 2 — нижняя половина.

Следует отметить, что продольный шов ухудш ает внешний вид.
Серийный бак такж е состоит из двух половин пластика 

с четырьмя слоями ткани (рис. 7). Однако здесь к аж д ая  поло­
вина снимается со слепков целиком. Половины склеиваются 
по фланцам. Герметичность в обеих конструкциях достигается 
точной подгонкой посадочных поверхностей сосудов. Откло­
нения от плоскостности не должны быть более 0,25 мм  по всей 
поверхности; при этом отрицательное наложение отклонений 
двух посадочных поверхностей не допускается. Количество 
склеивающей смолы должно быть оптимальным (определяется 
из опыта). Ширина склеивающих фланцев не долж на быть 
меньше 20—30 мм. Ш аг заклепок или болтов должен быть 
равным 50—60 мм. Указанные рекомендации проверены экс­
плуатацией. Отсутствие течей и отпотеваний по поверхностям 
половин достигается тщательным формованием и пропитыва­
нием. Возможность получения фигурных склеивающих фланцев 
(подштамповок) выгодно отличает бензобаки из стеклопласти­
ков от металлических. Это качество особенно важно для ав­
томобилей со сложной компоновочной схемой.

Стоимость изделий из стеклопластиков остается пока очень 
высокой. Рядом мер конструктивного характера можно значи­
тельно снизить стоимость этих изделий.

Одним из основных недостатков стеклопластиков является 
большая длительность изготовления деталей. Много времени 
(до 25% при выдержке деталей в сушильной камере) отнн-

Конструкция детали долж на быть такой, чтобы можно было 
быстро снять деталь с формы. Уклоны, как показала практи­
ка, должны быть не менее 5°, меньшие уклоны недопустимы. 
Прямые вертикальные стенки можно допустить лишь для от- 
бортовок жесткости и фланцев высотой до 30 мм и_ неглубо­
ких (до 30 мм) корытообразных усилителей, а также" в случае 
применения разборных пластмассовых форм. Отношение глу­
бины к ширине не долж но быть более 1,5. Не следует приме­
нять и слишком глубокого (свыше 300 мм) формования вооб­
ще, особенно для герметичных сосудов. Д аж е если и выдер­
жаны необходимые уклоны, возможен вследствие большой по­
верхности контакта затрудненный съем, могущий привести к 
микроразрушениям панелей.

Большие резервы уменьшения стоимости изделий из стекло­
пластиков заключены в рациональном применении местных 
утолщений, позволяющих получать при оптимальных расходах 
материалов удовлетворительную прочность.

У Д К 6 2 1 .3 .0 4 7

Исследование работы бесконтактного индукционного токосъемника
Канд. техн. наук В. И. ЧЕВКИНОВ, М. И. ВАЙСМЛН

Горьновский сельскохозяйственный институт

D  НАСТОЯЩ ЕЕ время при тензометрировании деталей 
трансмиссий с помощью проволочных датчиков сопро­

тивления применяются щеточные, контактные и ртутные то­
косъемники.

В щеточных токосъемниках вращающиеся кольца изготов­
ляются из серебра, позолоченной медн и других дорогостоя­
щих материалов; неподвижные щетки делаю т серебряно­
угольными, меднографитовыми, графитовыми и т. д. К недо­
статкам их относятся нестабильность переходного сопротив­
ления вследствие влияния на него повышенной влажности и 
запыленности окружающего воздуха, а такж е угольной пыли, 
возникающей при износе щеток, и быстрый выход из строя 
из-за износа трущихся пар.

Контактные токосъемники отличаются от щеточных тем, 
что в них пары трения выполняются из латуни (кольца) и 
бронзы (контактные пластины). Они дешевле щеточных, но 
на их переходное сопротивление сильное влияние оказывает 
образование пленок окисей. Кроме того, они изнашиваются 
быстрее щеточных.

Несколько лучше работают ртутные токосъемники. Рабочим 
телом, проводящим электрический ток между подвижным и не­
подвижным контактами, в них является ртуть. К недостаткам 
этих токосъемников относятся: сложность в изготовлении, 
нарушение стабильности контакта с течением времени и из­
менение переходного сопротивления. Изменение переходного 
сопротивления с изменением числа оборотов вала от 0 до 
2000 в минуту вызывает погрешность до 4% при определении 
напряжения, равного 100 кг/см2 [1]. Кроме того, работа с рту­
тью нежелательна из-за ее токсических свойств. Таким обра­
зом, возникла проблема создания бесконтактного индук­
ционного токосъемника.

Идея создания такого токосъемника описана в зарубежной 
литературе [2]. Однако конструктивного решения ее не при­
водится.

В лаборатории электронных измерений конструкторско- 
экспериментального отдела Горьковского автозавода подоб­
ное токосъемное устройство создано.
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Использовав принципиальную схему этого токосъемника и 
учитывая специфику предполагаемых исследований динами­
ческих нагрузок в трансмиссиях автомобилей, сконструиро­
вали, изготовили и исследовали торцовый бесконтактный ин­
дукционный токосъемник.

Основными элементами токосъемника являются два транс­
форматора — питающий и измерительный. Первичная и 
вторичная обмотки этих трансформаторов имеют отдельные 
сердечники, представляющие собой кольца, выполненные из 
материалов, обладающих высокой магнитной проницаемо­
стью. В данном случае был применен феррит марки ф-600. 
Своими торцовыми плоскостями кольца приближены друг к 
другу с минимальным зазором, обеспечивающим свободное 
перемещение одного кольца относительно другого. Одно из

100

Рис. 1. Разрез токосъемника:
I — кож ух; 2 — пром еж уточное кольцо; 3 — кры ш ка кож уха: 4 — кор­
пус подш ипника: 5 — корпус неподвиж ного кольц а; в — эк р ан н ая  ш ай ­
ба: 7 — расп орн ая  втулка; 8 — больш ая  эк р а н н ая  ш айба; 9 — вал  то ­
косъем ника; 10, И  — вращ аю щ и еся ф ерритовы е кольц а  с катуш кам и ; 
12, 13 — неподвиж ны е ф ерритовы е кольц а  с катуш кам и; 14 — испытуе-

• м ая  детал ь .

колец каждого трансформатора вместе с катушкой является 
неподвижным (кольца 10 и 11 на рис. 1 и катушки 3 и 4 на 
рис. 2), другое ж е вращ ается вместе с испытуемой деталью  
(кольца 10 и 11 на рис. 1 и катушки 1 и 2 на рис. 2). К а­
тушка 4 питается переменным током с частотой порядка не­
скольких тысяч гц и напряжением 3— 15 в. Переменное маг­
нитное поле индуктирует э.д.с. во вращающейся катушке 2 
в соответствии с коэффициентом трансформации. Индуктиро­
ванная в катушке э.д.с. используется для питания моста, 
состоящего из датчиков сопротивления (рис. 2).

Ток разбаланса, получаемый на измерительной диагонали 
моста в момент деформации детали, проходя через вращ аю ­

Рис. 2. Электрическая схема:
1—2 — вращ аю щ иеся катуш ки токосъем ни ка; 3, 4 — неподвиж ны е к а ­
туш ки токосъем ника; 5 — токосъем ник; 6 — балан сировка  моста по 
сопротивлению ; 7 — датчики; 8 — балан сировка  м оста по емкости; 
9 — усилитель 8 АНЧ-7М; 10 — вы ход усилителя; 11 — вход осци лло­
граф а; 12 — осциллограф  Н-700; 13 — регулятор  чувствительности;
14 — вы ход генератора для  питания изм ерительного моста; 15 — вход 

усили теля .

щуюся катушку / ,  индуктирует аналогично описанному
э.д.с. в катуш ке 3, которая поступает на вход электронного 
тензометрического усилителя и после усиления подается на 
фазочувствительный выпрямитель, имеющийся обычно в тен- 
зометрических усилителях. В этом выпрямителе происходит 
отделение несущей частоты от частоты измеряемой величины. 
Сигнал, соответствующий измеряемому динамическому про­
цессу, затем подается на регистрирующее устройство. Таким 
образом, в данной конструкции полностью исключены тру­
щиеся контакты со всеми их недостатками.

Токосъемник испытывался в комплексе с приборами и ос­
новными элементами электрической схемы, с которыми будут 
проводиться исследования напряжений в деталях в производ­
ственных условиях.

При этом были использованы стандартные приборы: тензо- 
метрический усилитель 8АНЧ-7М и осциллограф Н-700, а ка­
тушка питалась переменным током с частотой 3500 гц и на­
пряжением 7 в от генератора усилителя 8АНЧ-7М.

Д ля  исключения влияния питающего и измерительного 
трансформаторов друг на друга трансформаторы заключались 
в отдельные кожухи из мягкой стали и изолировались от них 
парамагнитными материалами (см. рис. 1). С этой же целью, 
а такж е и с целью увеличения связи, зазор между кольцами 
делали минимальным. Все соединительные провода применя­
лись экранированными для исключения наводок. Кожух и 
экраны проводов заземлялись. Мост был собран из датчиков 
с коэффициентом тензочувствительности 2, имеющих сопро­
тивление 216 ом.

Были проведены следующие испытания:
1. Прове'Рка влияния одной пары катушки на другую без. 

их вращения при отсутствии заземления корпуса и экранов 
проводов. Д ля этой цели в измерительную диагональ моста

Т а б л и ц а  1

Увеличение сопротив­
ления одного из плеч 

моста Д/?, в ом

Показание ос­
циллографа 

в м а

Увеличение сопро­
тивления одного 

из плеч моста 
Д# 1  в ом

Показание ос­
циллографа 

в м а

0 0 10 0,1
1 0 20 0,2
2 0 30 0,3
3 0 40 0,4
4 0 140 0,8
5 0,005

была включена одна из катушек. Одна из катушек другой 
пары была подключена к входу усилителя 8АНЧ-7М. Р аз­
баланс моста осуществлялся при помощи магазина преци­
зионных сопротивлений. Мост питался от генератора усили­
теля. Результаты  регистрировались при помощи, осциллогра­
фа Н-700, в  котором использовался гальванометр М001 
№  62179 с чувствительностью 44 мм/ма-м. Усилитель рабо­
тал на диапазоне II. При этом получены результаты, приве­
денные в табл. 1.

Т а б л и ц а  2

Зазор  меж­
ДЯ, в ом /  в м а)

З азо р  меж­
ДЯ, в ом 1 в м аду катуш ­ ду катуш ­

ками в м м ками в м м

0 0 0 0
1 0 1 0
2 0 5 0
3 0 10 0
4 0

0,56
50 0

0,15
5 0 170 0

10 0 270 0
50 0 370 0

160 0 570 0
260
360 0
560 0

0 0 0 0
1 0 1 0
5 0 5 0

10 0
0,83

10 0
0,28 50 0 50 0

160 0 160 0
260 0 260 0
360 0 360 0
560 0 560 0
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2. Проверка влияния одной пары катушек на другую при 
различных зазорах между катушками. При этом корпус и 
экраны проводов были заземлены В этом случае использова­
лась схема включения та же, что и в первом опыте, и приме­
нялся гальванометр М001 №  63726 с чувствительностью 
10 мм/ма-м. Усилитель работал на диапазоне I (усиление на 
диапазоне I в 4 раза выше, чем на диапазоне II ) . Резуль­
таты наблюдений приведены в табл. 2.

При испытаниях была получена осциллограмма помех то­
косъемника, представляющая собой подобие синусоиды с ам­
плитудой колебания, эквивалентной 2,7 кг/см2. Колебания

Т а б л и ц а  3

д Rx
в ом

i в м а  
(без вра­

щения)

i  в м а х 
•(при вра­
щении)

Д и а п а з о н 1
0 0
1 5 5
2 9,5 9, 5
3 14 14
4 18 •' 18

Д и а п а з о н II
0 0 0
1 7 7
2 14 14
3 19 19
4 26 26
5 31 31
6 37 37
7 44 44
8 51 51
9 58 58

10 65 65

Рис. 3. Схема для проверки самовозбуждения при вращении
катушек:

1 к 2 — вращ аю щ и еся  катуш ки  токосъем ни ка; 3 и 4 — неподвиж ны е 
, катуш ки  токосъем ни ка.

3. Проверка самовозбуждения при вращении катушек 3 
и /  со скоростью 1400 об /мин. Д ля этого была составлена 
схема, изображенная на рис. 3. При испытании применялся

гальванометр М001 №  63726 с 
чувствительностью 10 мм/ма-м  
с использованием диапазонов I 
и II усилителя. Результаты на­
блюдений приведены в табл. 3.

Д ля дальнейших испытаний 
был сконструирован специаль­
ный стенд, позволяющий обе­
спечить возможность исследо­
вания токосъемника в условиях, 
соответствующих производ­
ственным. Здесь отличием от 
производственных 'условий яв ­
ляется то, что искомая величи­
на деформаций будет заранее 
известной (рис. 4). Мост из 
датчиков наклеен на вращ аю ­
щийся вал  таким образом, что 
он может регистрировать на­
пряжения изгиба, определенные 
расчетным путем. Эти ж е д а т ­
чики можно включить и так, 
что при любых деформациях 
вала разбаланса моста не прои­

зойдет и, таким образом, регистрирующий прибор будет фик­
сировать только помехи, возникающие в токосъемнике.

Рис. 4. Схема стенда:
1 — токосъем ник; 2 — проволочны е тензом етрические датчики.

кривой синхронны с оборотами вала. Помехи возникали в 
результате изменения зазора между катушками при их вра­
щении и вибрации токосъемника с частотой до 24 гц при 
амплитуде колебания до 0,8 мм. Амплитуда колебания кри­
вой не изменяется с изменением числа оборотов вала. Напря­
жения ж е в деталях трансмиссий обычно очень велики. Так, 
например, напряжения в полуосях автомобиля доходят до 
4000—5000 кг/см2. И тогда погрешность, вносимая токосъем­
ником, не превысит 0,06%. Так как величину и характер этой 
погрешности можно определить для каждого индукционного 
токосъемника, то в случае необходимости ее можно учесть 
при обработке результатов. Д ля данного типа токосъемника 
наиболее выгодной является несущая частота в пределах 
2000— 12 000 гц. Использование более высоких частот связано 
с увеличением наводок в токонесущих проводах.

Д ля снятия частотной характеристики токосъемника приме­
нялись звуковой генератор ЗГ-10 и катодный вольтметр 
АЧ-2М. Диапазон рабочих частот обусловливается полосой 
частот, пропускаемых тензометрическим усилителем.

По результатам исследований можно заключить, что бес­
контактный токосъемник с успехом может быть использован 
в производственных условиях, так как его работа отличается 
большой стабильностью, надежностью в работе и достаточ­
ной точностью измерения напряжений.

Д ля  получения любого масштаба осциллограмм и согласо­
вания выхода усилителя с гальванометром, был введен регу­
лятор чувствительности (см. рис. 2).

Л И ТЕРАТУ РА
1. В о р о н ц о в а  Н.  И.,  Г е л ь ф г а т  Д . Б. и др. Тензо- 

метрирование деталей автомобиля. Машгиз, 1962.
2. Р  у з г а 3. Электрические тензометры сопротивления. 

Гостехиздаг, 1961,
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УДК  629 .1 -46 :621 .1 -43

Пассажирский полуприцеп
J O . В. СУРОВЕГИН, В. Н. СУХАНОВ

О десский  автосборочный завод

НА ОДЕССКОМ  автосборочном заводе по заданию Госу­
дарственного комитета автотракторного и сельскохозяй­

ственного машиностроения разработана конструкция, изготов­
лены образцы и начаты заводские испытания пассажирского 
полуприцепа ОдАЗ-869, буксируемого тягачами КАЗ-606 или 
ЗИЛ-1Э0В1.

Полуприцеп предназначен для пассажирских перевозок слу­
жебного характера: доставка рабочих и служащ их к местам 
работы, доставка колхозников и работников совхозов к ме­
стам полевых работ и на фермы, а такж е для пригородных 
перевозок пассажиров. В перерывах между перевозками пас­
сажиров седельный тягач может быть использован для работы 
с обычным грузовым полуприцепом. Ниже приведена краткая 
техническая характеристика пассажирского полуприцепа.

Количество пассаж ирских мест:
для си д ен и я .................................................... 41
о б щ е е ................................................................. 67

Собственный вес полуприцепа в кг . . . 4 500
Вес полуприцепа с полной нагрузкой 

пассаж иров (вес одного пассаж ира при­
нимался 75 кг  и вес багаж а одного пас­
саж ира 5—6 кг) в к г ...................................  9 800

Общий вес автопоезда в к г ..........................  13 825
Колея в мм:

задних колес т я г а ч а ................................... 1740— 1790
задних колес п о л у п р и ц еп а ...................... 1 740

Размеры автопоезда в мм:
д л и н а ................................................................. 12 385
ш и р и н а ............................................................  2 500
высота по вентиляционному люку . . 3 150

Дорожный просвет (наименьш ий) в м м  . 255
Продольный радиус проходимости авто­

поезда в м м ....................................................  8 960
База автопоезда (расстояние от оси зад­

них колес тягача до оси колес полу­
прицепа) в м м ................................................ 6350

Наименьший радиус поворота по крылу 
переднего наруж ного колеса тягача в м  7 ,8

Длина полуприцепа в м м ..............................  9 035
Внутренние размеры салона в мм:

ш и р и н а ................. ..................................• • 2 334
высота основной ч а с т и ..........................  1 940

Полезная площ адь кузова в м 2 .................. 20 ,5

Кузов полуприцепа цельнометаллический, несущей конструк­
ции. Основным несущим элементом кузова является основа­
ние, в котором, кроме каркаса, несущие функции осуществля­
ет пол, выполненный из бакелизированной фанеры толщиной 
10 мм. Каркас кузова и часть обшивки боковых стенок и кры­
ши также являются несущими элементами.

Основание кузова состоит из поперечин швеллерообразной 
формы, усеченных к краям и приваренных к продольно-боко- 
вым усилителям, к которым приклепываются боковые стенки.

В основной части поперечины леж ат на швеллерообразных 
лонжеронах основания и соединены с ними при помощи крон­
штейнов. Кроме того, в задней части полуприцепа к лонж еро­
нам приклепываются кронштейны подвески и ввариваются 
втулки осей корректирующих пружин.

К нижним полкам лонжеронов при помощи скоб прикреп­
ляются опоры стабилизатора поперечной устойчивости.

Боковые, передняя и задняя стенки состоят из дюралюми­
ниевой листовой наружной обшивки, приклепанной к сталь­
ным стойкам омегообразного профиля.

Внутри салон отделан декоративной фанерой и слоистым 
пластиком. Стыки между листами закрыты дюралюминиевы­
ми штапиками с декоративными хлорвиниловыми вклады ­
шами.

Пол .полуприцепа покрыт линолеумом толщиной 3 мм. 
В проходе между сиденьями на линолеум установлены рези­
новые коврики, края которых закрепляются к полу металли­
ческими планками.

В салоне установлено 20 двухместных мягких сидений и 
одно одноместное легкосъемное сиденье, устанавливаемое пе­
ред задней запасной дверью. Все пассажирские сиденья обра­
щены по ходу движения автопоезда. Размещение сидений по­
казано на рис. 1.

Д ля стоящих пассажиров внутри пассажирского помещения, 
в его основной части, имеются два горизонтальных потолоч­
ных поручня.

Д ля  удобства входа и выхода у подножки с правой стороны 
установлен наклонный поручень, а с левой — горизонталь­
ный на высоте 700 мм от пола. Д ля предохранения травмиро­
вания рук пассажиров все соединения поручней выполнены с 
гладкой хромированной поверхностью.

Д ля входа и выхода пассажиров имеется одна боковая 
дверь, которая расположена с правой стороны по ходу движе­
ния автопоезда.

Рис. 1. Схема расположения пассажирских мест.

Положение двери (открыто, закрыто) сигнализируется во­
дителю при помощи лампочки, устанавливаемой на щитке 
приборов тягача. Кроме того, при движении автопоезда дверь 
блокируется специальным реле и не может быть открыта без 
водителя.

Подача сигнала водителю для остановки автопоезда и воз­
можности открывания двери производится при помощи двух 
кнопок, расположенных в салоне. Дверь может быть открыта 
пассажирами только при загорании сигнального плафона, 
установленного над дверью. В дальнейшем предусматривает­
ся телефонная связь между водителем и пассажирским поме­
щением. Внутри салона, около боковой двери, установлена 
ручка привода аварийного тормоза полуприцепа.

Полуприцеп оборудован самостоятельной системой отопле­
ния и вентиляции. С левой стороны, в специальном ящике — 
под полом полуприцепа, расположена отопительно-вентиляци­
онная установка ОВ-95 Ш адринского автоагрегатного завода 
(рис. 2).

/  3 2

Рис. 2. Отопительно-вентиляционная установка:
/  — передние лю ки вен тиляции; 2 — вентиляционны й лю к; 3 — люки 
вы тяж ной  вентиляции; 4 — зад н и е  лю ки вентиляции; 5 — багаж ны й 
ящ ик; б — ящ ик аккум уляторны х батарей ; 7 — ящ ик отопительно­

вентиляционной установки .
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Параметры

При рабо­
те на пол­
ном реж и ­

ме

При работе 
на частичном 

реж име

Теплопроизводительность в к к а л ’ч  (не
менее) ............................................................................

Количество подаваемого воздуха в м*1ч . . 
Н агрев воздуха не м енее чем на ................

М аксимальная мощность в в т .........................
Т о к .................................................................... ...
Н апряж ение в в

Емкость бака в л ........................
Вес установки в к г .........................................•

9000
440

1,5
Двухр

110
Пос

12
Д изельное

25
22

5000
250

70°
0,8

ежимный
60

гоянный
12

или керосин 
25 
22

В таблице приведены краткие технические данные этой уста­
новки.

Воздух в салон подается по кожухам, устанавливаемым с 
левой стороны по всей длине полуприцепа.

Панель приборов управления установкой на полуприцепе 
расположена в ящике отопительно-вентиляционной установки. 
Предусмотрено параллельно этим приборам для удобства кон­
троля и изменения режимов работы отопительно-вентиляци­
онной установки устанавливать панель приборов управления 
в кабине тягача. Кроме того, в пассажирском помещении вы­
ведена контрольная лампочка работы отопительно-вентиляци­
онной установки.

Д ля  обмена воздуха в пассажирском помещении на крыше 
установлены два люка вытяжной вентиляции (рис. 2).

Вентиляция пассажирского помещения в летний период мо­
жет такж е осуществляться двумя вентиляционными люками, 
расположенными над проходом между сиденьями, двумя лю­
ками спереди и двумя люками в задней части, расположенны­
ми над панорамными стеклами и при помощи открывающихся 
боковых окон.

На пассажирском полуприцепе в специальном ящике с ле­
вой стороны установлены две аккумуляторные батареи
6 СТ-78, которые обеспечивают освещение отцепленного полу­
прицепа и работу отопительно-вентиляционной установки. 
П одзаряж аю тся они от генератора тягача.

П ассажирское помещение освещается восемью плафонами 
типа ПК-200, каждый плафон имеет две лампы А-10 (12 в, 
15 св — «большой свет») и А-21 (12 в, 3 св — «малый свет»). 
Кроме того, полуприцеп оборудован плафоном аварийного 
света, плафоном освещения подножки и плафонами багажных 
ящиков, ящика отопительно-вентиляционной установки и ящи­
ка аккумуляторных батарей.

Кузов полуприцепа оборудован тремя багажными ящиками.
Д ва багажных ящика размером 1400 X 770 X 570 и 700Х770Х 

Х570 м м  расположены с правой стороны полуприцепа, один 
размером 700X770X750 — с левой стороны.

С целью обеспечения безопасности движения на полупри­
цепе установлены специальные ограничители плиты седельно­
опорного устройства, служащ ие для предупреждения съезда 
полуприцепа с тягача и наезда полуприцепа на тягач при по­
ломке шкворня, а такж е складывания автопоезда.

Подвеска полуприцепа выполнена на полуэллиптических 
рессорах с корректирующими пружинами и стабилизатором 
поперечной устойчивости.

Тормоза полуприцепа пневматические. Д ля затормаживания 
полуприцепа во время сцепки, расцепки, стоянки имеется руч­
ной стояночный тормоз с механическим приводом.

Автоматическая линия из трех станков 
для обработки тормозных дисков ферродо

П. В. МЫНКИН, В. В. МИНАШИН, А. А. АГАФОНОВ
М осковский автозавод имени Лихачева

УДК 6 2 1 — 9 5 .4 3 3

L I А МОСКОВСКОМ автозаводе им. Л ихачева спроектиро- 
**  вана и внедрена в производство автоматическая линия 
из трех станков для обработки тормозных дисков ферродо, на 
которой происходит сверление-цекование отверстий под за ­
клепки на сверлильных станках и зачистка заусенцев на дву­
стороннем зачистном станке.

Автоматическая линия (рис. 1) состоит из двух сверлильных 
станков 1 и одного двустороннего зачистного станка 2. К аж ­
дый сверлильный станок оснащен сверлильной многошпин­
дельной головкой 3, загрузочно-зажимным приспособлением 
для изделий 4. П ередача изделий после обработки их на свер­
лильном станке происходит с помощью кантователя 5, пово­
рачивающего изделия из горизонтального положения в верти­
кальное. Затем изделия под собственным весом скатываются 
по наклонной плоскости 6 до подающих роликов 7, которые 
вращаются от специального редуктора 8. Ролики захватываю т 
диски и подают их на направляющий нож 9 зачистного стан­
ка. После зачистного станка изделия подают в тару.

На рис. 2 приведена пневматическая схема линии.
Схема линии работает по автоматическому циклу и осу­

ществляет: быстрый подвод шпинделя станка, рабочую подачу 
шпинделя, быстрый отвод шпинделя, подачу заготовки из сто­

пы и выталкивание готового изделия, отвод ножа, подающего 
заготовку, перевод изделия после обработки из горизонталь­
ного положения в вертикальное, отвод 'Подъемника в исходное 
положение, обдувку приспособления.

Шпиндель станка получает вращение от кнопки «Пуск». 
Пуск пневмоаппаратуры осуществляется при подводе сжатого 
воздуха в сеть с помощью пневмокрана 1.

При пуске цикл начинается из положения, бывшего при ос­
тановке. Д ля наладки и смены инструмента электродвигатель 
можно отключать.

Д ля  наладки пневмосистемы при отключенном электродвига­
теле требуется ручное нажатие на золотники соответствующе­
го клапана.

Цикл работы линий следующий.
В указанном положении при открытом кране 1 переключает­

ся дистанционный переключатель 2. Воздух поступает в ци­
линдр 3, происходит подача заготовки из стопы и выталкива­
ние готового изделия в подъемник. В крайнем левом положе­
нии поршня срабатывает пневмокран 4, воздух переключает 
дистанционные переключатели 2 и 5, а такж е срабатывает ко­
нечный выключатель КВЗ, который посылает электроимпульс 
к пневмоэлектрокрану 6. Начинается быстрый подвод шпин­
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деля станка к  изделию при помощи цилиндра При движ е­
нии вперед кулачок шпинделя находит на выключатель КВ1, 
затем включается электромеханическая муфта станка и начи­
нается .рабочая подача до ж ест­
кого yinopa. В конечном поло­
жении шпинделя срабатывает 
включатель КВ2, происходит 
выдержка на упоре и быстрый 
отвод шпинделя в исходное по­
ложение, где нажимает на янев- 
мокран 8. Воздух, пройдя дис- 
танциоиные переключатели 2 и
5, поступает соответственно 
в цилиндры 3 и 9. Начинается 
отвод ножа, подающего заго­

товку (цилиндр 3) в исходное положение, и движение поршня 
подъемника, что переводит изделие из горизонтального поло­
жения в вертикальное. В вертикальном положении изделие 
под собственным весом катится по склизу к приемным валкам 
и далее к шлифовальному станку. На пути движения изделие

нажимает на пневмокран 1в, который переключает дистан­
ционный переключатель 5, и поршень подъемника опускается 
в исходное положение. Цикл обработки каждого изделия по­
вторяется автоматически нажатием поршня цилиндра 7 на 
пневмокран 8.

Подъемник работает в комплекте с одним из двух сверлиль­
ных станков СВ 2150. С подъемника изделие поступает к за- 
чистному станку. Работа Ьсуществляется следующим образом.

При начале работы на автомате необходимо подключить 
подъемник, согласно схеме, к данному автомату посредством 
вентилей 11, от второго автомата подъемник должен отклю­
чаться посредством вентилей 12. Д ля быстрой ориентировки 
при подключении подъемника к автоматам необходимо венти­
ли 11 и 12 окрасить в разные цвета.

У Д К 6 2 1 .9 0 .0 2 5

Резцовая головка рациональной конструкции 
для чистового нарезания зубьев конических колес

Канд. техн. наук С. Н. КАЛАШНИКОВ, И. И. ГЛУХОВ 
Московский автозавод имени Лихачева

D  НАСТОЯЩ ЕЕ время на автомобильных и тракторных за- 
водах массового и крупносерийного производства чисто­

вое нарезание зубьев ведомых спирально-конических колес ио- 
луобкатных передач осуществляется специальными двусторон­
ними резцовыми головками по методу копирования.

Сущность этого метода заключается в том, что за один обо­
рот резцовой головки окончательно обрабатывается впадина 
зуба колеса.

При использовании метода копирования чистовое нареза­
ние зубьев колеса происходит а  3—5 раз быстрее, чем при об­
катном. Кроме того, достигается более высокая точность об­
работки, хорошая чистота поверхности на зубьях и большая 
стойкость резцовых головок.

Существенной особенностью при работе методом копиро­
вания является выбор рациональной конструкции резцовой 
головки.

В настоящее время применяются резцовые головки двух 
типов: сегментные, обладающие большой жесткостью, но слож ­
ные в изготовлении, и головки со вставными регулирующими 
по радиусу резцами; они проще и дешевле в изготовлении, но 
имеют меньшую жесткость по сравнению с головками сегмент­
ного типа.

На автозаводе имени Лихачева применяют резцовые головки 
упрощенной конструкции со вставными резцами. Резцы изго­
товляются с одинаковым базовым размером, а разница в рас­
положении резцов в головке в радиальном направлении до­
стигается посредством регулирующих клиньев и пластин.

Рассмотрим результаты исследования режущих свойств рез­
цовых головок двух конструкций. Исследования проводились 
в производственных условиях на зуборезных станках модели 
5255А, находящихся в удовлетворительном состоянии.

Обрабатывались спирально-конические колеса со следующи­
ми основными параметрами: число зубьев 40, модуль торцо­
вый 8 мм, полная высота зуба 13,2 мм, длина зуба венца
42,5 мм, угол зацепления 20°, угол опирали в середине венца 
33°37', материал сталь 12Х2Н4А твердостью НВ  197—207. 
В качестве охлаждающ ей жидкости применяли сульфофрезол. 
Испытывались двенадцатидюймовые двусторонние резцовые 
головки старой и новой конструкций с резцами из стали Р18.

Основное отличие между головками следующее: головка
новой конструкции (рис. 1) состоит из двенадцати резцов, ста­
рой конструкции — из восемнадцати резцов. В головке новой 
конструкции получистовые резцы расположены по такому жеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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принципу, как и калибрующие резцы, т. е. каждый резец всту­
пает в резание только тогда, когда предыдущий резец выхо-

Рис. 1. Конструкция двенадцатирезцовой головки:
I — получистовы е резцы ; 2 — калибрую щ ие резцы ; 3 — п ром еж уток 

д л я  делен и я заготовки.

на зуборезные станки, увеличивает процент поломки первых 
режущих резцов, а такж е износ резцов. Слишком малые при­
пуски ухудшают условия резания, требуют содержания зубо­
обрабатывающих станков н технологической оснастки в хоро­
шем состоянии. На нашем заводе, исходя из опыта эксплуата­
ции, состояния оборудования и технологической оснастки, ве­
личина припуска на одну сторону зуба принимается 0,4—
0,6 мм. Припуск на резцы распределяется неравномерно. Пер­
вые режущие резцы снимают припуск больше, чем калибрую­
щие и предшествующие им (см. таблицу).

"Наружные резцы В нутренние резцы

Величина припуска, Величина припуска,
№ резца снимаемая каждым № .резца снимаемая каждым

резцом, в мм резцом, в мм

Р е з ц о в а я  г о л о в к а  с в о с е м н а д ц а т ь ю  р е з ц а м и

2 От припуска 1 От припуска
на сторону на сторону

4 0,080 3 0,085
б 0,065 5 0,065
8 0,060 7 0,055

10 0,055 9 0,050
12 0,045 11 0,045
14 0,040 13 0,040
16 0,035 15 0,035
18 0,050 17 0,040

Р е з ц о в а я  г о л о в к а  с д в е н а д ц а т ь ю  р е з ц а м и

2 От припуска 1 От припуска
на сторону на сторону

4 0,100 3 0,100
6 0,100 • 5 0,100
8 0,100 7 0,100

10 0,060 9 0,060
12 0,050 11 0,040

дит из резания (рис. 2). Такое расположение резцов в голов­
ке способствует устранению отжимов и вибраций в процессе 
всего цикла резания.

У головок старой конструкции получистовые резцы распо­
ложены иначе; в резании участвуют одновременно два рез­
ца (наружный и внутренний) или один из них (рис. 2). При 
такой схеме расположения получистовых резцов усилие ре­
зания будет все время меняться по величине и направлению, 
вызывая повышенные отжимы и вибрации, которые оказы ва­
ют отрицательное влияние на состояние зуборезного станка

Рис. 2. Схема расположения резцов при работе двусторонних 
головок с восемнадцатью (а) и двенадцатью  (б) резцами:

1 — центр стан ка; 2 — р ад и ал ьн ая  устан овка; 3 — р ади ус  резцовой 
головки; 4 — впадина зуба  колеса; 5 — колесо (я  — угол лю льки ).

и точность обработки. Помимо того, у резцов новой двенад- 
цатпрезцовой головки по сравнению со старой восемиадцати- 
резцовой головкой значительно увеличена ширина рабочей ча­
сти резиов Поэтому возросло число возможных переточек, 
уменьшена трудоемкость изготовления корпуса, снижены за­
траты, связанные г заточкой и выверкой резцов, уменьшен 
расход быстрорежущей стали Р18.

При чистовой обработке зубьев конических колес методом 
копирования важным фактором является выбор оптимальной 
величины припуска, снимаемого одним резцом или целой груп­
пой резцов Применение больших припусков под чистовое зу- 
бонарезание снижает точность обработки, повышает нагрузку

Из таблицы видно, что для новой двенадцатирезцовой го­
ловки, ввиду меньшего количества резцов в головке, величи­
ны припусков, снимаемые каждым резцом, имеют несколько 
большие значения в сравнении с резцами восемнадцатирезцо­
вой головки.

Анализ характера износа резцов в головках с восемнадцатью 
и двенадцатью  резцами показал, что резцы их изнашиваются 
по задней и передней граням, а такж е по боковой режущей 
кромке.

Наибольший износ наблюдается на уголках при пересече­
нии задней и боковой режущих кромок. Величина износа 
резцов в основном, зависит от величины припуска, снимаемо­
го каждым резцом (рис. 3—6).

Из этих графиков видно, что больше других изнашиваются 
резцы получистовой группы, которые снимают большие при-

0£6
3
03О.
^  ом*
<3с:41

| 0.02

Но н  ера резцов

Рис. 3. Кривые износа (а), перепада резцов (б) и веса (в) 
стружки при работе наружных резцов восемнадцатирезцовой 
головки (резец №  2 — первый режущий; резец № 18 — калиб­

рующий).

пуски. Калибрующие резцы благодаря снятию небольших при­
пусков изнашиваются минимально. На величину износа резцов 
такж е оказывает влияние неравномерное распределение при­
пуска в пределах обрабатываемого колеса. С целью увеличе­
ния периода стойкости и сокращения поломок первых режу-
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Рис. 5. Кривые износа (а), перепада резцов (б) и веса (в) 
стружки при работе наружных резцов двенадцатирезцовой го­
ловки (резец № 2 — первый режущий; резец №  12 — калиб­

рующий).
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Рис. 6. Кривые износа (а ) , перепада резцов (б) и веса (в) 
стружки при работе внутренних резцов двенадцатирезцовой 
головки (резец № 1 — первый режущий; резец №  11 — к а­

либрующий).

щих резцов необходимо работать с оптимальными припуска­
ми. Для выполнения указанных условий необходимо содер­
ж ать зуборезные станки для чернового нарезания в хорошем 
состоянии.

Режущ ие свойства головок с восемнадцатью и двенадцатью 
резцами сравнивались на одном режиме v = 8  м/мин, 
s = 7 сек/зуб: За  критерий затупления резцов принималась чи­
стота поверхности на профилях зубьев обрабатываемого ко­
леса.

В результате исследования установлено, что стойкость две­
надцати- и восемнадцатирезцовых головок практически оди- 
наковЧ (рис. 7) и соответствует обработке 800— 1115 деталей.

Рис. 4. Кривые износа (а ) , перепада резцов (б) и веса (в) 
стружки при работе внутренних резцов восемнадцатирезцовой 
головки (резец №  1 — первый режущий; резец №  17 — к а­

либрующий).

6)
Рис. 7. Чистота поверхности на профилях зубьев по мере за ­
тупления двенадцати-( /)  и восемнадцати-(2) резцовых голо­

вок при обработке методом кругового протягивания:
а  — вы п уклая  сторона; б  — вогнутая  сторона.

Период стойкости составляет 3728—5196 мин. Такая высокая 
стойкость резцовых головок достигается за счет снятия каж ­
дым резцом сравнительно небольшого припуска при низкой 
скорости резания.

Одинаковая стойкость обоих типов головок объясняется 
тем, что обе головки работали при одинаковой скорости реза­
ния, которая, как известно, оказывает наибольшее влияние 
на стойкость, а такж е тем, что чистота поверхности на про­
филях зубьев при этом методе нарезания определяется в ос­
новном состоянием режущих кромок калибрующих резцов и 
величиной припуска под калибрующие резцы. Д ля обоих типов 
головок эти условия практически одинаковые.

Чистота поверхности изучалась по мере затупления резцо­
вых головок, начиная с четвертого колеса, а затем у каждого 
пятидесятого ;колеса. Измерения производились профиломет- 
ром Аббота на выпуклой и вогнутой сторонах зуба.

На рис. 7 приведены графики, характеризующие изменение 
чистоты поверхности по мере затупления резцовых головок. 
Примерно при обработке 600 зубчатых колес чистота поверх­
ности находится в пределах 6-го класса, далее она. ухудшается 
и переходит в 5-й класс чистоты.

При обработке одного и того ж е количества деталей чистота 
поверхности на профилях зубьев одинакова для обоих типов 
головок.

Д ля изучения точности обработки каждой головкой в оди­
наковых условиях было нарезано по 1115 деталей.

Точность обработки оценивалась измерением разности со­
седних окружных шагов на каждой пятидесятой детали.

Из приведенных данных (рис. 8) видно, что точность обра­
ботанных колес по шагу практически одинакова при работе 
обоих типов головок.

По мере износа резцов в головках точность обработки по 
шагу не ухудшается.

Д ля более полной оценки работы резцовых головок с две­
надцатью и восемнадцатью резцами измерялась с помощью 
ваттметра мощность, потребляемая главным электродвигате­
лем станка.

При работе восемнадцатирезцовой головкой максимальное 
значение потребляемой мощности, равное 0,6 кет, наблюдает­
ся, когда в резание вступают первые резцы. По мере вступ­
ления в резание последующих резцов мощность постепенно 
уменьшается. Наименьшее значение мощности соответствует 
работе калибрующих резцов.

При работе двенадцатирезцовой головкой максимальное 
значение мощности, равное 0,6 кет, наблюдается при реза­
нии почти всей группы получистовых резцов. Когда в резание 
вступают калибрующие резцы, мощность уменьшается до ми­
нимального значения.
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Сравнивая результаты измерения мощности, можно отме­
тить, что максимальные и минимальные значения потребляе­
мой мощности для обоих типов головок одинаковы. Х арак­
тер изменения мощности в процессе резания различен. При

^  1 К ----/ х  |_а !
Г'-'О—<V' к /

Г Т  |2/
Номера обоаботанных деталей 

б)

Рис. 8. Наибольшая разность соседних окружных шагов по ме­
ре затупления двенадцати-( /)  и восемнадцати-(2) резцовых 
головок при обработке шестерен методом кругового протяги­

вания:
а  — вы п уклая  сторона; б  — вогнутая  сторона.

работе восемнадцатирезцовой головкой мощность постепен­
но уменьшается, тогда как у двенадцатирезцовой головки мощ­
ность постоянна при резании всеми резцами получистовой 
группы и уменьшается, когда в резание вступают калибрую ­
щие резцы.

Мощность в процессе резания зависит в основном от вели­
чины припуска, снимаемого каждым резцом.

Выводы
1. Период стойкости, точность обработки по шагу, чистота 

поверхности на профилях зубьев при работе резцовыми голов­
ками с двенадцатью  и восемнадцатью резцами практически 
одинаковы.

2. Резцы в процессе резания для обоих типов головок изна­
шиваются по задней и передней поверхностям, а такж е по бо­
ковой режущей кромке.

Н аибольш ая величина износа наблюдается на уголках при 
пересечении задней и боковой режущих кромок. Величина 
износа резцов в головке зависит от величины припуска, сни­
маемого каждым резцом, при прочих равных условиях. Чем 
больше припуск на резец, тем больше его износ.

3. На величину износа первых режущих резцов и на их 
надежность в работе существенно влияет колебание припуска 
после чернового зубонарезания как в пределах партии, так и 
внутри одного обрабатываемого колеса.

4. Н адеж ная и эффективная работа новой двенадцатирезцо­
вой головки может быть достигнута при оптимальных припус­
ках на первые режущие резцы. Этот припуск не должен пре­
вышать 0,1 мм. Зуборезные станки как для чернового, так и 
для чистового зубонарезания, а такж е технологическая оснаст­
ка должны быть в хорошем состоянии.

5. Благодаря меньшему количеству резцов в новой конст­
рукции резцовой головки достигается: снижение себестоимости 
изготовления одного комплекта резцов на 5,9 руб.; экономия 
быстрорежущей стали на один комплект резцов на 0,5 кг; 
снижение себестоимости заточки и трудоемкости изготовления 
корпуса резцовой головки.

6. За  счет увеличения ширины рабочей части резцов коли­
чество переточек двенадцатирезцовой головки увеличивается 
на 90% в сравнении с восемнадцатирезцовой головкой.

УД К  669.04

Упрочнение рессорной стали марки 55Х ГР  
методом высокотемпературной термомеханической обработки

Д. И. БРОН, д-р. техн. наук М. Л. БЕРНШТЕЙН, канд. техн. наук А. Г. РАХШТАДТ, И. И. ЛЕВИТЕС
НИИТАвтопром, М осковский и н с ти ту т  стали  и сплавов, М ВТУ имени Баум ана.

Г1РЕ Д М ЕТ О М  настоящих исследований явилось изучение 
* * возможности улучшения качества рессорной стали, в пер­
вую очередь ее усталостных характеристик, за счет примене­
ния нового технологического процесса термомеханической об­
работки [1].

В настоящее время разработан ряд технологических схем 
термомеханической обработки; основные из этих схем приведе­
ны на рис. 1.

Сущность первой технологической схемы (рис. 1, а) заклю ­
чается в аустенизации стали с последующим охлаждением до 
температуры максимальной устойчивости аустенита в проме­
жуточной области [2], где производится пластическая деф орма­
ция аустенита, а затем закалка.

Основное преимущество такой схемы заключается в том, что
температура деформации лежит значительно ниже температу­
ры рекристаллизации аустенита, благодаря чему после закал­
ки сохраняется высокая плотность избыточных дислокаций,
создаваемых в процессе деформирования.

Для сталей, подвергаемых обработке по этой схеме, необхо­
димо соблюдение требования высокой устойчивости аустенита 
в промежуточной области, обеспечивающего возможность про­
ведения деформации без распада и возможность последующей 
закалки на мартенсит. При этом следует учесть, что деформа­
ция аустенита значительно уменьшает его устойчивость как в 
зоне перлитного, так и бейнитного превращений [3].

Анализ описанной схемы, получившей название низкотемпе­
ратурной термомеханической обработки, или аусформинга, по­
казывает, что она применима в промышленности только в огра­
ниченной степени, так как этой обработке могут подвергаться 
главным образом высоколегированные стали. Кроме того, вы­
сокие прочностные свойства аустенита при сравнительно невы­
сокой температуре деформации вызывают необходимость при­
менения весьма мощного оборудования [4].

Более технологичной является схема, изображенная на 
рис. 1, б {2] и получившая название высокотемпературной тер­
момеханической обработки. Деформация аустенита по этой схе­
ме производится при температуре его устойчивости, т. е. выше 
критических точек, что значительно упрощает эту операцию и 
не требует применения мощного оборудования. Кроме того, 
этот вид термомеханической обработки может быть осущест­
влен в процессе нормального технологического цикла горячего 
деформирования (штамповка, прокатка и т. п.). Процессу вы­
сокотемпературной термомеханической обработки могут под­
вергаться стали различного состава, как углеродистые, так я 
легированные. При этом в присутствии легирующих элементов 
в деформируемом аустените протекание процессов рекристал- 
лизационного типа идет более медленно, но в какой-то мере 
эти процессы наблюдаются и здесь.

Возможно, что в результате частичной рекристаллизации 
прочность стали, обработанной по схеме б, несколько ниже, 
чем после обработки по схеме а. Однако пластичность оказы­
вается выше в случае обработки по схеме б. Поэтому конст­
руктивная прочность деталей после обработки по схеме б мо­
жет быть выше.

Следует указать, что применение описанных схем термоме­
ханической обработки в массовом производстве в настоящее 
время ограничено, так как после обработки по этим схемам 
сталь обладаем высокой твердостью, что не позволяет произво­
дить механическую обработку, связанную со снятием стружки. 
Поэтому термомеханическая обработка по описанным схемам 
применима к деталям простой геометрической формы, которая 
может быть получена в результате горячей механической обра­
ботки с последующей шлифовкой.

Д ля изготовления деталей сложной конфигурации, требую­
щей обработки резанием, применима схема термомеханической 
обработки с использованием эффекта обратимости [5] 
(Рис. 1, в).
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Сущность обработки по такой схеме заключается в введении 
дополнительного промежуточного отпуска заготовок, получен­
ных после термомеханической обработки по схеме б.

В результате такого отпуска твердость стали снижается, а 
повышенная плотность искажений кристаллической решетки, 
определяющая повышение механических свойств стаЛи, в из­
вестной мере сохраняется. Д ля восстановления высоких

Рис. 1. Схемы термомеханической обработки:
а  — деф орм ац ия при тем пературе ниж е области  рекристалли зац ии ? 
б — деф орм ац ия при тем пературе  вы ш е области  р екри сталли зац и и ; 
в  — терм ом еханическая обработка с использованием  эф ф екта  о брати ­
мости; /  — кри вая  охлаж д ен и я  образц ов  в процессе терм ом ехан и че­
ской обработки; 2 — кри вая  н ач ала  пром еж уточны х п ревращ ений  при 
обычной закалке ; 3 — ниж няя ветвь кривой начггла пром еж уточны х 
превращ ений после деф орм ац ии  об разц а  в зоне м аксим альной  устой­
чивости аустенита: 4 — тем пературно-врем енной реж им  низкого от­
пуска; 5 — кри вая  охлаж д ен и я  испы туемого об разц а  после деф о р м а­
ции при i> A c я; б — кри вая  н ач ал а  пром еж уточны х п ревращ е­
ний после деф орм ац ии  образц а при t >  Acs: 7 — кри вая  о х л аж д ен и я
образц а при за к а л к е  после деф орм ац ии  при i >  Асу, 8 — тем п ератур­
но-временной реж им вы сокого отпуска после терм ом еханической о б р а ­
ботки; 9 — температурно-временной реж им н агрева  о б р азц а  т .в .ч . с 

последую щ ей закал ко й  после вы сокого отпуска.

свойств, полученных на первом этапе обработки, необходимо 
проведение повторной закалки деталей после их механической 
обработки с применением скоростного нагрева и малой вы­
держки, при которых процессы рекристаллизации в стали не 
успели бы произойти.

Такой нагрев может быть осуществлен, например, т.в.ч., в 
соляных или свинцовых ваннах и т. д.

В данных исследованиях образцы обрабатывались по двум 
схемам: высокотемпературная термомеханическая обработка 
(рис. 1, б) и высокотемпературная термомеханическая обра­
ботка с использованием эффекта обратимости.

В качестве объекта для исследования были выбраны рессор­
но-пружинная сталь марки 55ХГР следующего химического со­
става: 0,57% С; 1,14% Сг; 1,03% Мп; 0,0037% В; 0,057% Ti.

Основным критерием, обусловливающим выбор материала, 
являлись характеристики устойчивости переохлажденного ау­
стенита рессорных сталей марок 55ХГР, 50ХГ и 60С2. С этой 
целью были специально построены диаграммы изотермиче­
ского превращения аустенита для сталей марок 55ХГР и 
50ХГ, которые сопоставлялись с имеющимися данными для 
стали 60С2 [6].

Одновременно были сняты кривые охлаждения рессорных 
полос различной толщины в масле, сжатом и спокойном воз­
духе.

На рис. 2 приведены кривые начала изотермического превра­
щения переохлажденного аустенита (5% распада) указанных 
сталей после аустенизации при 950° с наложенными кривыми 
охлаждения образцов толщиной 6,5 и 9,5 мм  в различных сре­
дах.

Из приведенных данных следует, что максимальной устойчи­
востью переохлажденного аустенита обладает сталь марки 
55ХГР, которая может закаливаться на спокойном воздухе в

сечении до 7 мм и в струе сж атого воздуха в сечении до 
9,5 мм. Это является важным достоинством указанной марки 
стали, так как позволяет упростить и автоматизировать про­
цесс охлаждения рессор, пружин и других деталей, изготов­
ленных из этой стали. Термической обработке подвергались 
образцы (заготовки) из стали 55ХГР для испытания на растя­
жение (только прямой эффект высокотемпературной термоме­
ханической обработки) и на усталость. Сечение разрывных об­
разцов после такой обработки составляло 3 x 1 2  мм. Рабочая
длина была пятикратной (т. е. /о = 5,65 V  F0).

Исходная толщина заготовки для усталостных образцов 
подбиралась таким образом, чтобы после деформации толщина 
образца составляла 5 мм при всех исследуемых степенях об­
жатия.
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Рис. 2. Кривые изотермического превращения аустенита 
рессорных сталей:

/  —• к р и в ая  о х л аж д ен и я  о б р азц а  толщ иной 6,5 мм  в м асле; 2 — кривая 
о х л аж д ен и я  о б р азц а  толщ иной 6,5 м м  в струе сж атого  воздуха, 3 — 
к ри вая  охл аж д ен и я  о б р азц а  толщ иной 9,5 м м  в струе сж атого  возду­
х а ; 4 — кр и вая  охл аж д ен и я  о б р азц а  толщ иной 6,5 м м  на спокойном

воздухе.

Н агрев образцов (заготовок) для термомеханической обра­
ботки осуществлялся в камерной электропечи с силитовыми 
нагревателями. П рокатка производилась на стане «ДУО» в 
лаборатории прокатки Московского института стали и сплавов. 
Образцы для испытаний на растяжение после высокотемпера­
турной термомеханической обработки не подвергались механи­
ческой обработке; лишь зачищались кромки на наждачном 
круге вдоль направления прокатки.

П араллельно изготовлялись образцы для обычной термиче­
ской обработки, форма которых соответствовала форме образ­
цов, получаемых после высокотемпературной термомеханиче­
ской обработки.

Д ля исследования усталостных характеристик стали исполь­
зовались образцы НАМ И-ИРС-2 [7], которые после термиче­
ской и термомеханической обработок подвергались шлифовке 
по обеим плоскостям. Д ля всех 'партий образцов выдержива­
лись одинаковые режимы шлифования.

Отверстия для крепления образцов после высокотемпера­
турной термомеханической обработки получались электроэрро- 
зионным методом. К аж дая партия состояла из 9— 12 образцов. 
За  базу испытаний принималось число колебаний 5 млн. цик­
лов.

Расчет степени деформации образцов при деформации (про­
катке) в процессе термомеханической обработки проводился 
по формуле [8]

X »/о =  100 In
“ кои

где h acx — исходная толщина заготовки в мм\
h Kon — конечная толщина образца после прокатки в мм.

Сначала было проведено сравнительное исследование влия­
ния режимов нагрева, охлаждения и отпуска на механические 
свойства стали 55ХГР при степени деформации 50% в процес­
се прямой высокотемпературной термомеханической обработки 
(см. таблицу).

Из приведенных данных следует, что все опробованные ва­
рианты обеспечивают более высокие значения механических 
свойств стали, чем обычная обработка (закалка — отпуск)*
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М еханические свойства стали марки 55ХГР в зависим ости  от реж имов обработки

Реж им  обработки
П редел 

прочности 
з  в кг  мм-

П редел 
текучести  

°0,2 
в кг, мм*

О тноси­
тельное 

удлинение 
h  в %

О тноси­
тельное 
суж ен ие 

Ф в %

Закалка в масле от t =  950е, отпуск при 520° ( 1 ч ) ................. 139 102 6 28
Закалка в масле от t =  950°, отпуск при 300° (1 ч ) ................. 202 — 0 0
Высокотемпературная терм ом еханическая обработка при 

t =  950°, деформация 50%, охлаждение в м асле, отпуск 
при 250° (30 ми. ) ................................................................................. 224 200 2,6 14

Высокотемпературная термомеханическая обработка при 
f =  950°, деформация 50%, охлаждение в масле, отпуск

217 204 3,2 18,1
Высокотемпературная термомеханическая обработка при 

/ =  850°, деформация 50%, охлаждение в масле, отпуск 
при 300° (30 мп. ) ................................................................................. 232 206 2,1 8

Высокотемпературная термомеханическая обработка при 
/ =  1050°, деформация 50%, охлаждение в масле, отпуск 
при 300° (30 м иг)  ..................................................................... . . 211 161 3,7 17,5

В ысокотемпературная термомеханичсская обработка при 
* =  950°, деформация 50%, охлаждение в воде, отпуск 
при 300° (30 ми ) ..................................................................... . . . . 224 196 2,7 12

В ы сокотем пературная терм ом еханическая обработка при 
/ =  950°, деформация 50%, охлаждение на воздухе, от-

213 195 2,6 13
Высокотем пературная терм ом еханическая обработка при 

t =  950°, деформация 50%, охлаж дение в масле, отпуск 
250° (1 ч )  ...................................................................................................... 236 202 3,8 18,5

Высокотемпературная терм ом еханическая обработка при 
t =  950°, деформация 50%, охлаж дение в масле, отпуск

235 19S 4,7 14,2
Высокотемпературная терм ом еханическая обработка при 

* =  950°, деформация 50%, охлаж дение в масле, отпуск
225 199 3.2 15,7

Следует указать, что максимальное значение предела проч­
ности после обычной термической обработки (закалка от тем­
пературы 950° и отпуск при 300° в течение 1 ч) составило при­
мерно 200 кг/мм2 при чрезвычайно низком значении пластично­
сти, которую невозможно было измерить обычными методами.

Усталостные свойства стали после такого метода обработки 
оказались такж е очень низкими (рис. 3). Оптимальные значе­
ния усталостных характеристик были получены после обычно­
го метода закалки от 950° и отпуска при 520° в течение 1 ч [9]. 
Этот режим обычной термической обработки обеспечивает 
предел прочности при растяжении около 140 кг/мм2 при отно­
сительном удлинении 6 %.

Число циклов

Рис. 3. Кривые усталости стали 55ХГР после различных 
режимов термической и термомеханической обработки:

1 — обы чная за к а л к а , отпуск 250° — 1 ч ;  2 — обы чная  за к а л к а , о т ­
пуск 520° — 1 ч ;  3 — вы сокотем п ературн ая  терм ом ехан и ческая  о б р а­
ботка со степенью деф орм ац ии  50%, отпуск 400° — 1 ч; 4 — вы сокотем ­
пературная терм ом ехан и ческая обработка  со степенью  деф орм ации  
50%, отпуск 300° — 1 ч ;  5 — вы сокотем п ературн ая терм ом ехан и ческая  
обработка с использованием  эф ф екта  обратим ости  (деф орм ац и я 50%), 
отпуск 250° — 1 ч; 6 — вы сокотем п ературн ая терм ом ехан и ческая  о б р а ­
ботка со степенью  деф орм ации  50%. отпуск 250° — 1 ч ;  7 — вы соко­
тем пературная терм ом ехан и ческая обработка со степенью  деф орм ац ии  
15%, отпуск 250° — 1 ч; 8 — вы сокотем п ературн ая  терм ом ехан и ческая  

обработка  со степенью  деф орм ац ии  25%, отпуск 250° — 1 ч.

Анализ результатов статиче­
ских испытаний стали после 
различных режимов термоме­
ханической обработки показал, 
что наиболее целесообразным 
вариантом термомеханической 
обработки является аустениза- 
ция при температуре 950° с по­
следующей деформацией при 
обжатии 50% и закалкой в 
масле. Заключительный отпуск 
при 250° в течение 1—2 ч ока­
зался оптимальным.

По этому режиму было обра­
ботано несколько партий уста­
лостных образцов с различны­
ми степенями деформации при 
высокотемпературной термоме­
ханической обработке. Специ­
альная партия, обработанная 
по этому режиму, подвергалась 
промежуточному отпуску при 
650° в течение 1 ч с последую­
щей повторной закалкой в со­
ляной ванне. Температура ван­
ны составляла 890°, длитель­
ность нагрева образца под за ­
калку 2 мин. Отпуск после по­
вторной закалки проводился 
при 250° в течение 1 ч.

Кроме того, для определения 
влияния температуры отпуска 

после прямой термомеханической обработки на усталостные 
характеристики стали две партии образцов подвергались от­
пуску при 300 и 400° в течение 1 ч. Результаты испытаний 
приведены на рис. 3 и 4.

М аксимальная величина предела выносливости (58 кг/мм2) 
была достигнута после высокотемпературной термомеханиче­
ской обработки и заключитель­
ного отпуска при 250° в тече­
ние 1 ч. Повышение температу­
ры отпуска до 400° приводят к 
снижению предела выносли­
вости до 54 кг/мм2, который 
остается выше предела вынос­
ливости, достигнутого после 
оптимального режима обычной 
термической обработки (закал­
ка с 950°, отпуск 520° в течение
1 ч), соответствующего 52
кг/мм2.

Таким образом, в результате 
применения термомеханической 
обработки при обжатии 50% 
удалось повысить предел вы­
носливости стали марки 55ХГР 
с 52 кг/мм2 (обычная обработ­
ка) до 58 кг/мм2, т. е. на 13%.
Следует указать, что введение 
промежуточного высокого от­
пуска с последующей закалкой 
от температуры 890° при приме­
нении скоростного нагрева (рас­
плавленная соль) дает анало­
гичные результаты по значению 
предела выносливости, который 
соответствует в этом случае 57 кг/мм2. Таким образом, эффект 
обратимости, выявленный при статических испытаниях в ра­
боте [5], подтверждается результатами усталостных испытаний, 
что открывает широкие перспективы его использования в про­
мышленности.

При этом следует указать, что значение предела выносливо­
сти не является прямым показателем срока службы рессор, 
так как они работают при более высоких напряжениях. В свя­
зи с этим более целесообразно вести сравнение усталостных 
характеристик по показателям ограниченной выносливости при 
напряжениях несколько выше предела выносливости.

При напряжении 60 кг/мм2 срок службы после оптимального 
варианта обычной термической обработки составляет пример­
но 75 тыс. циклов, в то время как после прямой термомехани­

Темлература отпуска

Рис. 4. Влияние температу­
ры отпуска на предел уста­
лости стали марки 55ХГР 
после обычной термической 
и термомеханической обра­

ботки:
t — обы чная терм ическая обра­
ботка; 2 — терм ом еханическая 
о бработка  со степенью деф ор­

мации 50%.
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ческой обработки со степенью обжатия 50% и отпуска 250° она 
соответствует 750 тыс. циклов, а при использовании эффекта, 
обратимости 600 тыс. циклов, т. е. увеличивается в первом 
случае почти в 10, а во втором в 8 раз.

Более высокие усталостные характеристики были получены 
после высокотемпературной термомеханической обработки со 
степенями обжатия 25 и 15%. При этом величины предела 
выносливости после высокотемпературной термомеханической 
обработки и отпуска при 250° в течение 1 ч составили соответ­
ственно 61 и 63 кг/мм2, т. е. увеличились по сравнению с обыч­
ной обработкой до 20%, а ограниченная выносливость при 
напряжении 65 кг/мм2 возросла от 2о0 тыс. циклов после де­
формации 50% до 790 тыс. циклов после 15% деформации.

Сравнение ограниченной выносливости при напряжении выше 
65 кг/мм2 после высокотемпературной термомеханической об­
работки и обычной обработки не представляется возможным, 
так как при этих напряжениях образцы после обычной терми­
ческой обработки не испытывались.

Увеличение усталостных характеристик стали при уменьше­
нии степени обжатия от 50 до 15% можно объяснить тем, что 
при малых степенях деформации замедляются рекристаллиза- 
ционные процессы и фиксируется более равномерное распре­
деление дислокаций и их текстура, что определяет создание 
полигональной структуры.

Факт значительного повышения усталостных характеристик 
стали при высокотемпературной термомеханической обработке 
с малыми степенями обжатия чрезвычайно важен, так как по­
зволяет использовать этот процесс на машиностроительных за ­
водах без применения мощного металлургического прокатного 
оборудования.

Выводы
1. Установлено, что высокотемпературная термомеханическая 

обработка (особенно со степенью обжатия 15%) существенно 
повышает усталостные характеристики рессорной стали мар­
ки 55ХГР. При этом наиболее значительно уьеличивается дол­
говечность при напряжениях в области ограниченной вынос­
ливости.

Так, при высокотемпературной термомеханической обработ­
ке со степенью деформации 15% цредел выносливости возра­
стает на 20% по сравнению с термической обработкой по обыч­

ной технологии, а долговечность при напряжении 65 кг/мм2 
более чем в 20 раз.

2. Высокотемпературная термомеханическая обработка на­
ряду с повышением усталостной прочности повышает прочно­
стные характеристики. Характерно, что высоким значениям 
прочности соответствует достаточно высокая пластичность 
(6 >  5% ), удовлетворяющая требованиям, предъявляемым к 
пружинам и рессорам ответственного назначения.

3. Проведение высокого отпуска после высокотемпературной 
термомеханической обработки снижает твердость стали и по­
зволяет производить механическую обработку на металлоре­
жущих станках. Скоростной нагрев при повторной закалке 
длительностью до 2 мин почти полностью восстанавливает ус­
талостные характеристики стали, полученные после высокотем­
пературной термомеханической обработки со степенью обж а­
тия 50%.
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О степени поверхностного насыщения чугуна 
абразивными частицами при шлифовании

Канд. техн. наук И. М. СЕМЕНЮК

D  НАСТОЯЩ ЕЕ время в технике широко применяется про- 
цесс шлифования чугунных деталей. Однако наряду с пре­

имуществами, этот процесс имеет существенные недостатки 
(малая производительность, нагрев обрабатываемых поверхно­
стей, засорение деталей абразивной пылью).

Пыль, попадая вместе со смазкой на трущиеся поверхности, 
способствует повышенному износу их. Абразивная пыль труд­
но смывается бензином, керосином, требуются специальные 
моющие средства. Повышенный износ трущихся пар в этом 
случае иногда объясняют насыщением пор чугуна абразивом. 
Однако, поскольку в литературе нет работ, посвященных это­
му вопросу, судить о правильности такого объяснения трудно.

В связи с изложенным была поставлена задача определить 
степень загрязнения пор чугуна абразивными частицами, по­
падающими на обрабатываемые поверхности в процессе шли­
фования, и были проведены специальные исследования.

Д ля этого из блоков цилиндров и гильз двигателей Д-35 и 
Д-54 вырезали по три плоских образца размером 20X30 мм  и 
по три круглых образца диаметром 22 мм и толщиной 4 мм. 
Всего изготовлено 24 образца из четырех деталей. Оправка с 
набором круглых образцов показана на рис. 1.

Плоские поверхности всех образцов отшлифованы на плоско- 
шлифовальном станке по оптимальным режимам, рекомендо­

ванным для обработки чугуна. Кроме того, наружные поверх­
ности круглых образцов были отшлифованы на круглошлифо­
вальном станке.

Поверхности образцов после шлифования исследованы при 
100- и 1000-кратном увеличении. Перед проведением опытов 
образцы промывали в мыльной воде, бензине и спирте и про­
тирали тампонами.

Рис. 1. Оправка с набором 12 цилиндрических чугунных образ­
цов после шлифования.
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Затем определяли наличие абразивных частиц в порах чугу­
на на глубине 0,10—0,15 мм  от шлифованной поверхности. 
С образцов послойно удаляли металл на электрополироваль- 
ной установке.

Из процесса приготовления шлифов и послойного снятия ме­
талла с образцов исключены механические операции обработ­
ки поверхностей во избежание загрязнения пор абразивной 
пылью, так как в процессе притирки порошками в обрабаты­
ваемые поверхности внедряется незначительное количество 
абразива1.

Образцы со снятыми поверхностными слоями изучались при 
увеличении в 100 и 1000 раз.

Выявленные при полировании образцов структурные состав­
ляющие. чугунов дополнительно изучены с помощью прибора

Рис. 2. Микрофотографии шлифованных чугунных образцов:
а, б — из головок блоков дви гателей  Д-35 и Д-54; в, г  — из гильз ци­

линдров дви гателей  Д-35 и Д-54.

ПМТ-3, используемого для измерения микротвердости струк­
турных составляющих металлов и их сплавов.

Произведенные микроскопические исследования шлифован­
ных поверхностей 24 чугунных образцов позволяют сделать 
предварительное заключение о степени насыщения пор чугуна 
абразивными частицами в процессе шлифования.

На рис. 2, а, б, в, г  показаны микрофотографии шлифован­
ной поверхности исследуемых образцов при увеличении в 
420 раз. Как видно из рис. 2, после тщательной промывки по­
верхностей ни в порах чугуна, ни в бороздках (следах камня) 
не содержится посторонних включений каких-либо веществ, 
в том числе и абразива.

На рис. 3, а, б, в, г показаны микрофотографии образцов, 
с поверхности которых удалены следы механической обработ­

1 У и л ь я м с  К- Д ж . Внедрение аб рази в а  в поверхность при притир­
ке, сб. «Новые работы  по трению  и и зносу», пер. с  англ. Л . Ю. Пру- 
ж анского. И зд . иностр. литературы , 1959.

ки и снят слой металла электролитическим способом на глуби­
ну до 0,10 мм (увеличено в 420 раз).

При рассмотрении структуры чугуна нигде не было обнару­
жено инородных включений. В мелких порах, изредка встреча-

Рис. 3. М икрофотографии чугунных образцов после снятия 
следов механической обработки на электрополировальной 

установке:
о, б  — и з головок двигателей  Д-35 и Д-54; в. г  — из гильз цилиндров 

дви гателей  Д-35 и Д-54.

ющихся на поверхности чугунных образцов, содержалась в 
основном грязь вместе с металлической пылью, которая выдав­
ливалась при вдавливании алмазного индентора прибора 
ПМТ-3 при незначительной нагрузке (до 50 г).

Очевидно, абразивные частицы круга, выкрашивающиеся в 
процессе шлифования, слишком велики для того, чтобы проник­
нуть в поры чугуна, которые в своем большинстве меньше этих 
частиц. Они могут накапливаться в раковинах, но это нужно 
рассматривать как особый случай, который может наблюдать­
ся при шлифовании не только чугуна, но и других материалов.

Выводы
1. В поверхностных слоях чугунных образцов, обработанных 

шлифованием, не обнаружено засорения пор абразивом.
2. Д ля очистки поверхностей деталей от абразивной пыли, 

которая осаж дается на них в процессе шлифования, следует 
применять мыльную воду, так как бензин и керосин плохо смы­
вают ее (особенно с поверхностей со значительной шерохова­
тостью или сложной конфигурацией).

Оставшаяся неснятой абразивная пыль уже в начальный 
период работы автомобиля переносится с маслами на трущие­
ся поверхности и вызывает повышенный износ их.
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ
ДВИГАТЕЛЕЙ ЗА РУБЕЖОМ

Р А Б О Т Ы  по автомобильным газотур- 
•* бинным двигателям в Англии, а за ­

тем во Франции и США были начаты 
вскоре после окончания второй мировой 
войны под влиянием успехов газотур- 
биных двигателей в авиации. За послед­
ние 15 лет опубликованы материалы бо­
лее чем о 35 автомобилях с газотурбин­
ными двигателями и более чем о 60 газо­
турбинных двигателях, специально скон­
струированных для автомобилей, или 
приспособленных для него. Но, несмотря 

на большой объем науч­
ной и экспериментальной 
работы, проведенной за 
это время, автомобиль­
ные газотурбинные дви­
гатели еще не вошли в 
серийное производство 
ни в Англии, ни во Фран­
ции, ни в США. Виной 
тому служат причины на­
учно-технического, кон-

Чм’/кг
Рис. 1. Диаграммы рабочих процессов поршневого 
двигателя: дизеля (а ), газотурбинного современно­
го (б) и перспективного газотурбинного двигателя (в ) : 

I — Pz q =  70 -f- 85 кг  см г; 11 — р зг  =  3 ,5  -Н 7 кг'см*-,
111 — р д —  12 18 кг, см*.

структорского, производственного и в 
итоге технико-экономического характе­
ра.

Один из недостатков современного 
газотурбинного двигателя состоит в том, 
что давление газа в начале расширения 
невелико (3,5—7 кг/см2)-, оно значитель­
но ниже, чем, например, в цикле дизеля 
(рис. 1). Причина этого недостатка кро­
ется, как известно, в ограничении уровня 
температуры газа перед первой ступенью 
турбины, а следствием недостатка яв­
ляется низкая топливная экономичность 
автомобильных газотурбинных двигате­
лей.

В настоящее время для преодоления 
этого недостатка принимается ряд весь­
ма эффективных мер. Так, например, при 
сохранении простого цикла целесообраз­
но применять повышение температуры 
газа и степени повышения давления до 
максимальных пределов, допускаемых 
лучшими материалами лопаток для за ­
данных условий работы двигателя (срок 
службы, степень форсирования). При 
этом степень повышения давления мож ­
но поднять до 12— 18. Другим эффектчв- 
ным средством является введение в цикл 
регенерации тепла выпуска посредством 
теплообменника.

При этом сохраняются низкие давле­
ния газа, повышение же температуры 
газа увеличивает к.п.д. цикла.

Больший эффект достигается при при­
менении сложных циклов с промежуточ­
ным охлаждением воздуха между ступе­
нями сж атия, повторным подогревом га­
за между ступенями расширения и реге­
нерацией тепла выпуска. Наконец, при­
менение соплового аппарата одной из 
турбин с регулируемой (управляемой) 
проходной площадью позволяет наряду с 
другими особенностями этого метода 
уменьшить расход топлива на малых 
нагрузках. Это мероприятие в сочета­
нии с применением теплообменников да­
ет большее увеличение к.п.д. Разумеет­
ся, общей базой повышения к.п.д. цик­
ла остается повышение к. п. д. силовых 
агрегатов (компрессора, камер сгорания, 
турбин), без чего все прочие средства не 
приведут к желаемой цели.

На рис. 2 и 3 показаны результаты 
подсчета удельных расходов топлива 
трех вариантов простого цикла и слож ­
ного -цикла газотурбинного двигателя 
для различных достижимых в настоя­
щее время параметров циклов и к. п. д. 
агрегатов на номинальном расчетном ре­
жиме. Методика расчетов всех грех ва­
риантов изложена в работах [1] и [2].

Результаты  расчетов 
(рис. 2 и 3) позволяют 
сделать следующие вы­
воды:

1. Повышение темпера­
туры газа в камерах сго­
рания резко уменьшает 
удельный расход топли­
ва и увеличивает удель­
ную мощность двигателя 
для всех трех вариантов 
циклов газотурбинного 
двигателя.

2. Увеличение степени повышения д ав ­
ления л с в простом цикле газотурбинно­
го двигателя обусловливает резкое 
уменьшение удельных расходов топлива. 
Так, например, при степени повыше шя 
давления я с =  9 -И 6  удельные расходы 
топлива достигают минимальных значе­
ний для температур газа 950— 1000°С. 
В сложном цикле (рис. 3) это достигает­
ся при Лс =  6-^ 8, а в цикле с регенераци­
ей при я с=4н-7 .

3. Увеличение степени промежуточного 
охлаждения а х уменьшает удельный рас­
ход топлива. При этом уменьшение про­
исходит более резко в области низких 
температур газа и высоких степеней по­
вышения давления. Снижение удельного 
расхода топлива происходит монотонно с 
увеличением степени промежуточного 
охлаждения и в пределах от а х =  0 до
01 =  0,75 составляет 20%.

4. Удельный расход топлива в газотур­
бинном двигателе сложного цикла при 
температурах газа до 900°С может быть 
достигнут 0,210—0,250 кг/л.с.ч, а при тем­
пературах газа до 1000°С — 0,170 — 
0,190 кг/л.с.ч-, что находится в области 
величин расходов топлива дизелей.

5. Удельный расход топлива у газо­

турбинных двигателей простого безреге- 
неративного цикла при высоких темпера­
турах газа, степенях повышения давле­
ния и к.п.д. агрегатов доходит до значения 
0,240—0,260 кг/л.с.ч., что достигает уров­
ня расходов топлива карбюраторных 
поршневых двигателей.

6. Удельный расход топлива у газотур­
бинных двигателей с регенерацией может 
быть достигнут 0,185—0,250 кг/л.с.ч. при 
высоких температурах газа, что соответ­
ствует расходам топлива карбюраторных 
поршневых двигателей и дизелей.

7. Удельная мощность газотурбинного 
двигателя сложного цикла в пределах до 
л с =  20 и температурах 800— 1000°С до­
стигает величин 250—350 л.с./кг/сек. Это 
позволяет заметно уменьшить расход 
воздуха и размеры основных агрегатов 
двигателя.

8. Удельная мощность двигателя про­
стого цикла при /3 =  950— 1000°С име­
ет максимальное значение в пределах 
200—250 л.с./кг/сек, а при высоких я с, 
соответствующих минимальному расходу 
топлива, — 180—230 л.с./кг/сек.

9. Удельная мощность газотурбинного 
двигателя регенеративного цикла в об­
ласти минимальных расходов топлива со­
ставляет 180—230 л.с./кг/сек. Эти вели­
чины остаются меньшими по сравнению 
с удельной мощностью дизельного 
(400—500) и карбюраторного (900— 
950 л.с./кг/сек) двигателей, что требует 
больших проходных сечений систем впу­
ска и выпуска силовой установки.

Произведенные расчеты показывают, 
что простой, регенеративный и сложный 
циклы позволяют получить двигатели 
высокой топливной экономичности, близ­
кой или равной экономичности поршне­
вых двигателей при высоких температу­
рах газа и высоких степенях повышения 
давления.

В табл. 1 и 2 приведены основные дан­
ные автомобильных и близких к ним 
многоцелевых газотурбинных двигателей 
зарубежных фирм, изготовленных за по­
следние 5 лет.

Н а рис. 4 показано изменение удельно­
го расхода топлива на номинальном ре­
жиме, удельного веса и удельного габа­
ритного объема по годам развития и по 
фирмам, а на рис. 5 — те же величины, 
но для современных двигателей в зави­
симости от номинальной мощности.

На рис. 6 показано изменение темпе­
ратуры газа и степени повышения дав­
ления по годам развития и по фирмам, 
что объясняет улучшение параметров 
двигателей за это время.

Рассмотрение приведенных данных по­
зволяет отметить некоторые особенности 
развития автомобильных и близких к 
ним многоцелевых газотурбинных двига­
телей.

Первые экспериментальные автомо­
бильные двигатели имели мощность 
180 л. с. В течение 1952— 1959 гг. мощно­
сти построенных автомобильных газо­
турбинных двигателей находились в пре­
делах 100—350 л. с. При этом двигатели 
мощностью 100—225 л. с. в большинстве
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Рис. 2. Удельные расходы топлива газотурбинным двигателем 
с теплообменником и без теплообменника в зависимости от. •степени повышения давления я с, температуры газа / 3 , а

такж е параметров агрегатов проточной части двигателя:
а —карбюраторные двигатели; б — дизели; I —I I —без  теплообменника; 

I I I —с. теплообменником.

I I
^  =  0,98 « „  =  0.98

V - О .» 2 Ч к с -  0,98

\ * = ° ’8 \ к  ~  0,82
Ч* , =  0,87 imk С й  =  °-87
W = 0-84 W  =  ° . 84
’lмк ~  ®’99 ЧЯЯ =  ° .  99

V a - 0-97 V a  =  °-97
W "  ° ' 985 W = ° - 9S5
>вы,  =  0,985 ■‘вы х =  ° ’т

\ в =  0-97 V  =  °-98

CPe ~ f { T2*) |
я А > | var S a - ' K

J СР * ~ П Т\

III
= 0 ,9 8

£-■>.»
И ^ - 0.88

Ч,i m k =  °.88

\ r n m -  0,86 
Чм к  =  0,999

'ред - 0,98 

к =  0,995 
f =  0,985 

.  =  0,98

Рис. 3. Удельные расходы оплива газотурбинным 
двигателем сложного цикла для температур газа 800, 
900 и 1000°С в зависимости от степени повышения дав­

ления я с и параметров проточной части:
р„ =  1,033 к г  'см*-, („ =  +  15°С, К,  =  1,4 , К* =  1,33, Срд —  0 ,24,

\ f t2  =  0>80’ W = W =С „ ,  =  0 ,27 , R  =  29,3 кгм1кр°С ,ус
= 0,99,0^= 0,75, = 0,96, /- =г400 к г м \к г  с е к ,

=  0 .» .  V e  =  ° '98' * «  =  1' V  =  °-97' Я “  =

v„„=0,98, •* .=  0,94 me ’ ’ тг ’
т)Г = 0,88,7/п

=  10 300 к к а л  к г , степ ен ей  ®г п ром еж уточного охлаждения и зат­
рат работы на вентилятор охлаждения LQX. 
а — карбюраторные двигатели, б — дизели 

. — 0,
,  =  1.

Lox =  * 2 — 0^=0,5;
3 — ч
/ — слож ны й цикл; Я —простой цикл г*

1 ”х  °* ' х  ‘
L —  750 к г м к г ! с е к ;

=  0,96, L =1000 к г м 'к г ' с е к .
“  .1000°.

своем имели теплообменник для истоль- 
зования тепла отработавших газоч, а 
двигатели мощностью более 250 л. с. теп­
лообменника не имели. В конце этого 
периода t/рочсходили интенсивные поис­
ки методов повышения топливной эко­
номичности газотурбинного двигателя. 
В 1959 г. появился двигатель сложного 
цикла Форд 704 мощностью 300 л. с., а 
в 1960— 1962 гг. — двигатели с регули­
руемым сопловым аппаратом турбин и 
с теплообменником мощностью 140 л. с. 
(Крайслер CR2A, Ровер 2S/140) и 
600 л. с. (Соляр 600, Оренда 600). В это 
же время был построен газотурбинный 
двигатель сложного цикла Форд 705 
мощностью 600 л. с.

С 1960 г. появился интерес к газо­
турбинным двигателям мощностью 800— 
1000 л. с. для самосвалов большой гру­
зоподъемности, специальных и вчедо-

Se = 0-24 
с рг = 0'27

рожных автомобилей, автопоездов и ам­
фибий. Было обращено внимание на 
авиационные многоцелевые двухваль- 
ные двигатели этой же мощности (Лай- 
коминг Т-53 825 л. с., GEC-T58 900 л. с. 
и Соляр С-1100 1000 л. с.), которые рас­
сматривались в качестве двигателей, 
пригодных к установке на автотранс­
портные средства.

Н аряду с двигателями больших мощ­
ностей в последние годы появились газо­
турбинные двигатели малых мощностей, 
как, например, Вильямс Ресирч Корпа- 
рейшн мощностью 75 л. с., Остин Мотор 
К0 мощностью 30 л. с. и Соляр Титан 
Т-62 мощностью 80 л. с. Первый двигэ- 
тель выпускается в двух вариантах: с
теплообменником и без него, второй — 
с теплообменником, третий — без тепло­
обменника.

Приведенный обзор мощностей суще­
ствующих газотурбинных двигателей по­
зволяет сделать вывод о том, что эти 
двигатели развиваются в основном в сто­
рону больших мощностей, но и малые 
мощности не остаются в забвении.

В начальный период (1947— 1954 гг.) 
двигатели без теплообменников имели 
удельный расход топлива 0,650— 
0,750 кг/л.с.ч. (Боинг, Ровер, GMC), а с 
теплообменником 0,280—0,380 кг/л.с.ч. 
(Крайслер, Остин). С 1955 г. наблюда­
лось резкое уменьшение удельных расхо­
дов топлива. У двигателей без теплооб­
менников уменьшение произошло за счет 
повышения температуры газа с 800— 
820°С до 880—950°С и степени повы­
шения давления с 3,0—4 до 6,3—8,3; при 
этом удельный расход топлива умень­
шится до 0,270—0,320 кг/л.с.ч. (Айри- 
серч, Боинг, Лайкоминг, GMC, GEC).

Двигатели с теплообменником и слож ­
ного цикла в последние годы достигли 
удельных расходов топлива порядка 
0,220—0,270 кг/л.с.ч. (Крайслер, Форд, 
GMC, Ровер). Запроектировано достичь 
удельный расход топлива в пределах 
0.170—0,185 кг/л.с.ч. (Форд, Соляр, Орен­
да [3].

В течение периода с 1956 по 1962 г. 
к.п.д. агрегатов газотурбинных двигате­
лей достигли высоких величин. Так, цент­
робежные компрессоры имеют к.п.д. 0,80 
(Крайслер, Форд, Ровер), осевые комп­
рессоры — 0.86 (Оренда, Соляр). комп­
рессорные турбины — 0.87—0,89 (Крабе*
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Удельный 
расход топлива 

в кг 'л .с .ч .

1 Остин-ЗО, промыш ленный 
и автомобильный

30 Ц ентро­
бежный

1 3.0,77 1 Радиальная 56 000 0,80 1 Осевая 25 000 0,75 800 0,358

2 Айрисерч-331, авиацион­
ный, промыш ленный 
и автомобильный

300-400 2 2 О севая 1 955 0,272 ’ 
без теплооб­

менника 
0,224 

с теплооб­
менником

3 Боинг 502 ЮМА, авиаци­
онный, промышленный 
и многоцелевой

300 • I 4 ,5/0,76 1 * 37 500 0,82 1 * 29 400 900 0,418

4 Боинг 520-3, многоцелевой 
и авиационный

500 ■ 1 6 , 6 ' - 1 Радиальная 44 500 — 1 • 27 000 — 882 0,295

5 Крайслер CR 2А, автом о­
бильный

140 - 1 4 ,0 0 ,8 0 1 Осевая 44 610 0,87 1 • 45 730 0,84 927 0,231

6 Д ай м л е р -Б еш , автомо­
бильный

300 Осевой
ступенча-,

тый
Ц ентро­
бежны й

1

1

2 28 000 1

.

21 000 800 0,413

7 Форд 704, автомобильный 
(трехвальный, слож но­
го циьла)

500 Ц ентро­
беж ны й

2 16 0,80 1 +  1 в сев ая
Радиальная

46 000 
91 000

0,85 1 37 500 0,85 930 0,250 на 100%, 
0,218 на 50%

8 GMC-GMT-305, автом о­
бильный

225 ■ 1 3,3 0,78 1 О севая 33 000 — 1 24 000 — 900 0,268

9 Ровер 2S-140, автомо­
бильный

140 - 1 4 ,0  0,80 1 Радиальная 65 000 — 1 50 ООО — 927 0,268

10 Форд 705, автомобильный 
и многоцелевой (трех ­
вальный, сложного 
циклам

600 2 16 0,98 1
2

Радиальная
Осевая

75 000 
36 000

0,87
0,88

1
- -

0,88 957 0,173

11 Соляр, автомобильный и 
многоцелевой

600 О севой 6 3,8/0,87 1 О севая 21 500 0,89 1 21 500 0,89 872 0,180

12 Оренда (п роект), автомо­
бильный, многоцелевой

600 ■ 6 4 ,0 0 ,8 6 1 - ..26 800 0,89 1 " 26 800 0,89 948 0,180

13 Лайкоминг Т-53, авиаци­
онны й, м ногоцелевой, 
автомобильный

825 Осевой
Ц ентро­

беж но-диа­
гональный

5 
1 +  1

1 21 500 1 О севая 19 400 9S0 0,306 на 100%, 
0,340 на 75%

14 Вилиамс Ресирч Корпо- 
рейш н, автомобильный

75 Ц ентро­
бежный

1 — 1 - 58 500 — 1 - — ■ —

15 Соляр „С атурн Т-1000*, 
многоцелевой и авто­
мобильный (для тягача)

1100 Осевой 8 6,6.0,86 * 22 300
~

•
"

815 0,283

16 Д женерал электрик Т-58, 
авиационный, многоце­
левой, автомобильный

900 * 10 2 * 1 * 19 500 875 0,290 на 100%, 
0,346 на 75%

17 GMC В-250, авиационный, 
многоцелевой

250-300 Осевой
Ц ентро­
беж ны й

7
1 -

1 " 2 * 955 0,318

18 Соляр Титан Т-62-Т(Т-68), 
многоцелевой (установ­
лен на тракторе)

80 Ц ентро­
бежны й

1 1 Радиальная 1 6 0 0 0 - 
12000 

на вы ­
водном 

валу

760

19 Волво, автомобильный 250 * 1 1 * 43 000 2 Осевая 43 000 8 5 0 - 900 —
‘

лер, Форд, Оренда), тяговые турбины —
0,85—0,89 (Форд, Соляр, О ренда). Это 
также внесло свою заметную долю в 
понижение удельных расходов топлива.

Удельные расходы топлива лучших га­
зотурбинных двигателей без теплообмен­
ников на номинальном режиме вплотную 
приблизились к расходам топлива порш­
невых бензиновых двигателей, а у дви­
гателей с теплообменником и сложного 
цикла — к расходам топлива дизелей.

Удельные расходы топлива у двигате­
лей малых (120—250 л. с.) и больших 
(500—900 л. с.) мощностей незначитель­
но различаются между собой, как у дви­
гателей с теплообменником, так и без 
него. Это обеспечивается конструктив- 
но-технологическими средствами, позво­
лившими резко увеличить к.п.д. компрес­
сора и турбины.

Неизбежное уменьшение к .пл., связан­
ное с уменьшением числа Рейнольдса по­
тока вследствие возрастания вязкостных 
сил, сказывается лишь в случаях слиш­

ком малых размеров проточных элемен­
тов.

Поэтому удельные расходы топлива 
газотурбинного двигателя мощностью 
140 л. с. (Крайслер) не намного превы­
шают расходы топлива двигателей мощ­
ностью 600 л. с. (Соляр, Оренда) с теп­
лообменниками, а такж е и в случаях 
без применения теплообменников (двига­
тели 250 л. с. GMC и 825—900 л. с. Лай- 
коминг и GEC).

Следовательно, в пределах мощностей 
140—900 л. с. газотурбинные двигатели 
могут быть выполнены достаточно высо­
кой и примерно равной топливной эко­
номичности.

Д ля  автомобильной силовой установ­
ки очень важным показателем является 
топливная экономичность на частичных 
нагрузках. На рис. 7 показано, как из­
меняются удельные расходы топлива с 
изменением нагрузки для различных ти­
пов газотурбинных и поршневых двига­
телей. Область газотурбинных автомо­
бильных и многоцелевых двигателй без

теплообменника лежит между кривыми 1 
и 2. Применение теплообменника (кри­
вые 3) уменьшает расход топлива в об­
щем на 10—25% в пределах изменения 
нагрузок до 50% и на 30—35% при 25% 
нагрузки (за 100% принимается удель­
ный расход топлива газотурбинных дви­
гателей без теплообменников). Это объ­
ясняется увеличением степени регенера­
ции с уменьшением нагрузки (кривые 4 
и 5).

Введение регулируемых сопловых ап­
паратов в совокупности с теплообмен­
никами — кривая 6 (двигатель Орен­
да) и 7 (двигатель Соляр) при высоких 
к.п.д. агрегатов позволяет получить 
очень . пологое изменение удельных рас­
ходов топлива с изменением нагрузки, 
так ж е как и применение сложного цик­
ла с расположением тяговой турбины 
на промежуточной ступени расширения 
(кривая 8 — Форд 705). Последние дви­
гатели имеют характеристики изменения 
расходов топлива такие же, как и у ав­
томобильных дизелей (кривая 9).  Кри-
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Вес в кг
Г абаритные 

размеры в мм
Габарит­

ный объем 
в м %

Тип
соплового

аппаратаос:иX
Т

Тип ое;и
S
ЕР

Тип

I 1 П рямоточная 1 Пластинчатый 0,70 1962 78 0,386
(индивиду­
альная)

2 1 О братного по­ 2 Пластинчатые 1962 150 2,0 _ 1,035 1290X420X572* 0,3100* —
тока

3 2 Прямоточная Нет — Н ет 1955 150 2,0 0,64 1,22 192 1038x579x579 0,365 —

(индивиду­
альная)

4 2 Обратного по­ • — Нет 1960 221 2,26 0,308 1,36 154 1600x 650x685 0,680
тока

5 1 То же 1 Вращающийся 0,90 1961-1962 140 1,0 1,45 3,98 205 914x889x686 0,557 Регулируем ы й,
тяговой ту р ­

бины
6 1 Прямоточная Нет — Нет 1960 130 2,3 2,18 1000X870X755 0,655
7 2 Прямоточная 1 Пластинчатый

(индивиду­ 2 Холодильник 0,75 1959 246 1,22 1,0 1,67 300 965X740X710 0,510
альная) п ром еж уточ­

ный
8 2 То же 2 Вращающиеся 0,86 1958 — — 1,43 2,02 322 940X790X610 0,453 —

Б ез вспо­ Б ез  вспо­
м огатель­ могатель­
ного при­ ного при­

вода вода
9 1 Однофорсу­ 2 П ластинчатые 0,78 1960 155 0,90 _ — — — Регулируемый,

ночная об­ турбины ком­
ратного по­ прессора
тока *

10 2 Однофорсу­ 1 Пластинчатый 0,80 1962 300 2,0 0,9 2,17 586 _ 1,30 . —

ночная 1 Холодильник
пром еж уточ­
ный

11 1 Однофорсу­ 2 Вращающийся 0,89 1962 155 3,86 1,135 2,70 681 _ 1,62 Регулируемый,
ночная тяговой тур-

бииы
2 Пластинчатый 0,82 1962 203 2,95 1,06 2,62 636 — 1,57 Регулируемый,

12 тяговой тур­
бины

13 1 К ольцевая об­ Нет — 1956-1960 172 4,8 0,258 0,58 208 1214X600X600 0,438 —

ратного по­
тока

14 1 Кольцевая — _ - 1959-1960 0,454* 0,60 34 500X300X300 0,045 —
15 1 Нет __ — 1960 176 6,26 0,495 3,67 545 1970X1440X1410 4,03 —

16 1 Кольцевая __ — 1959 160 5,68 0,223 0,28 200 1500X407X407 0,250 Регулируемый
прямоточная направляющий

аппарат осе-
■ вого ком прес­

сора четвер­
той ступени

17 1 Однофорсу­ _ — 1959 185 1,35 0,4 0,80 100 930X400X500 0,20 —
ночная

18 1 Кольцевая __ — 1961 0,51 0,97 41 670X330X350 0,077 —

19 1 Однофорсу­ Вращающийся — 1962 1,45 2,57 368 1290X670X745 0,642 —

ночная (и н ­ дисковый
дивидуаль­
ная) ■

Без теплообменника. -

вая 10 показывает изменение расходов 
топлива карбюраторным двигателем.

Таким образом, в задаче снижения 
удельного расхода топлива газотурбин­
ного двигателя- за последние годы до­
стигнуты значительные успехи. Приме­
нение высоких температур и степеней 
сжатия, регулируемых сопловых аппара­
тов и теплообменников, повышенных 
к.п.д. силовых агрегатов и сложного 
цикла обусловливает получение такой 
же характеристики удельных расходов 
топлива, как и у поршневых двигате­
лей.

Перспектива дальнейшего развития 
газотурбинного двигателя основывает­
ся на непрерывном улучшении топлив­
ной экономичности в результате повы­
шения температуры газа и к.п.д. сило­
вых агрегатов. В табл. 3 показано, как 
представляют себе перспективу такого 
развития топливной экономичности га­
зотурбинного двигателя специалисты 
GMC [4]—[6].

Удельный вес газотурбинного двига­
теля без теплообменника простого цик­
ла находится в пределах 0,25—
1 кг/л. с. С увеличением мощности на­
блюдается тенденция к уменьшению 
веса. Добавление теплообменника уве­
личивает удельный вес двигателя на 
50—80% и доводит его до 1,1 — 
2,0 кг/л.с.

Удельный габаритный объем газо­
турбинного двигателя без теплообмен­
ника лежит в пределах 1—2,0 л/л.с.,  а 
с теплообменником увеличивается на 
40—75%. Следует отметить, что двига­
тель без теплообменника имеет боль­
шие весовые и габаритные преимущест- 
'ва перед поршневыми двигателями, а 
введение теплообменника значительно 
их снижает. В ряде случаев показатели 
веса и габаритного объема газотурбин­
ного двигателя с теплообменником на­
ходятся в пределах весов и объемов 

'  поршневых двигателей.
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GT-300 740 1953 63 80 81 _ 815
QT-304 350 1955 75 84 73 76 880
GT-305 260 1958 78 84 81 90 900
GT-30 200 19. . 82 86 83 92 900
GT-3 175 19. . 82 86 83 92 1010

В табл. 4 приведено сравнение ос­
новных показателей газотурбинных и 
современных поршневых двигателей. 
Сравнение сделано на основании изу­
чения в НАМИ экспериментальных оте­
чественных газотурбинных двигате-; 
лей [2] и зарубежных материалов веду­
щих моторостроительных фирм капита-
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Рис. 4. Изменение удельного расхода топлива (а ), удельного веса (б) и габарит­
ного объема (в) газотурбинных двигателей по годам развития:

/  _  GMC; 2 — Ровер; 3 — Боинг; 4 —  Т урбом ека; 5 — Б лекберн : б — К рай слер ; /  — без тепло­
обменника; I I  — с теплообменником; I I I  — слож ного ц и кла; I V  — с  регулируем ы м  сопловым

аппаратом.

листичеоких стран. По некоторым во­
просам произвести точное сравнение га­
зотурбинных двигателей с поршневыми 
двигателями пока не представляется 
возможным, так как при массовом про­
изводстве вторых первые еще не вошли 
в серийное производство. Поэтому по 
вопросам сроков службы и ремонто- 
способности за базу сравнения взяты 
данные, относящиеся к многоцелевым 
двигателям, близким по мощности к ав­
томобильным.

Из табл. 4 я  данных работы [2] мож ­
но установить, что по весу, габаритному 
объему, коэффициенту приспособленно­
сти, качеству пуска, требованиям к топ­
ливу, простоте силовой установки, рас­
ходу масла, удобству обращения с мас­
лом в зимнее время, отсутствию гармо­
нических вибраций, простоте управления 
двигателем и автомобилем, влиянию на­
ружной температуры воздуха на условия 
эксплуатации, упрощению коробки пере­
дач — автомобильные газотурбинные

двигатели имеют большие преимущества 
по сравнению с поршневыми.

Что касается расхода топлива, то га­
зотурбинные двигатели простых схем ус­
тупают поршневым лишь в топливной 
экономичности. Одновременно следует 
заметить, что лучшие образцы многоце­
левых двигателей имеют расходы топли­
ва, близкие к расходам карбюраторных 
двигателей. В вопросах топливной эко­
номичности поршневым двигателям не 
уступают газотурбинные двигатели 
сложных схем и с развитыми теплооб­
менниками, но это окупается ценой уве­
личения веса, габаритного объема и 
сложности конструкции.

Д о недавнего времени приемистость 
газотурбинного двигателя была хуже, 
чем у поршневых двигателей. С введе­
нием в конструкцию двигателя поворот­
ного управляемого соплового аппарата 
турбин, управляемого диффузора ком­
прессора, с осуществлением большого 
заброса температур при разгоне, уста­
новлением более высокого уровня числа 
оборотов холостого хода и облегчением 
вращающихся масс трубокомпрессора 
этот недостаток устранен. При этом не­
смотря на то, что с увеличением уровня 
числа оборотов холостого хода расход 
топлива на этом режиме растет, все же 
средний километровый расход топлива 
остается на приемлемом уровне.

Так, например, у газотурбинного дви­
гателя Крайслер CR2A приемистость 
доведена до 1,5 сек, а у GMT-305 до 
3 сек. При этом километровый расход 
у первого не превышает 12,1—
13,6 л /100 км, что для двигателя 140 л. с. 
невелико. Дорожные испытания двигате­
ля GMT-305 на тягаче «Турбо-Титан» 
показали, что время разгона автомобиля 
с этим двигателем сократилось на 27% 
по сравнению с временем разгона того же 
автомобиля с бензиновым двигателем 
[4].

П ожарный автомобиль Л афранс с 
двигателем Боинг 502-ЮС мощностью 
330 л. с. разгоняется с места до 80 км/ч 
за 31 сек, что можно оценить как весьма 
хороший разгон для грузового автомо­
биля.

Таким образом, приемистрсть лучших 
газотурбинных двигателей доведена до 
уровня приемистостей поршневых двига­
телей, а время разгона автомобилей с 
газотурбинным двигателем не хуже, чем 
с поршневыми.

Гарантийный срок службы серийных 
многоцелевых автомобильных газотур­
бинных двигателей доведен до 1000 ч. 
Заводские испытания проведены на срок 
службы 2000 ч и более (Боинг, Блекбери, 
Д ж енерал 'электрик [4], [6]). Можно ука­
зать на работу авиационных газотур­
бинных двигателей, лучшие зарубежные 
образцы которых доведены до срока 
службы между ремонтами 3400—4000 ч 
(газотурбинный двигатель «Дарт»), Это 
превышает срок службы поршневых 
авиационных двигателей примерно в
2 раза.

Эти примеры показывают, что срок 
службы серийных газотурбинных двига­
телей в недалеком будущем не уступит 
сроку службы автомобильного поршне­
вого двигателя, а в дальнейшем значи­
тельно его превысит.

Ремонтные операции газотурбинных 
двигателей сводятся главным образом к
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О сновные показатели

Газотурбинн

без тепло­
обменника

ые двигатели

с теплооб­
менником

Газотурбинны е 
двигатели со 

свободно-порш не- 
вым генератором  

газа

Д изель
Карбюраторный

двигатель Л учш ий параметр

Удельный вес в к г ! л .с . 0 ,3 - 1 ,2 1,1—2 До 5 1 ,8 - 4 ,5 1 ,2 - 2 ,5  , Газотурбин ный двигатель
без теплообменника

Удельный габаритный объем 0 ,6 - 2 ,0 2 ,0 - 6 ,0 До 7 3 ,0 - 6 ,0 1 ,2 - 3 То ж е

Удельный расход1 топлива
в г ^ 'С .ч .:

при 100% нагрузке 270-500 185-2С0 200-250 165-220 200-250 Дизель
.  50% 375—700 250-350 280-325 180-240 240-280
. 25% 550-850 350-440 330—400 220-260 300—340

К оэффициент приспособляе­ 2 ,0 - 2 ,5 2 ,0 - 2 ,5 2 ,0 -2 ,5 1 ,0 5 -1 ,1 5 1 ,1 5 -1 ,4 Газотурбинны й двигатель
мости

О тносительная величина от­ ДО 100% До 100% До 100% До 25% До 25% Газотурбинный двигатель со
рицательного крутящ его со спецустройствами в короб­ До 100% б ез каких-либо без каких-либо специальной муфгой
момента (торм ож ени е дви­ ке передач (муфта поглощ е­ с перепускным устройств в ко­ устройств Порш невой двигатель
гателем) ния энергии) и с поворот- клапаном и тор­ робке передач

ными соплами тяговой мозной гугбиной
турбины или со сноп •• фтой

в коробке пе»~ а*»ч|
М еж ремонтный ресурс (н а­ М ногоцелевы е серийные До 2000 До 1500—2Г*С0 До 2000-3000 П орш невы е двигатели

деж ность) в ч 1000; эксп луатац и я до 5000 ч. и тихоходн ые
до 3000

Качество пуска (врем я под­ Отличный пуск в любых Затруднительны й пуск при низких  температурах Газотурбинный двигатель
готовки к запуску) в сек-. условиях

зимой при 25°С 20—50 без подогрева П одогрев двигателя 20—30 м и н То же

летом 5 -1 5 5 -1 5 5 -1 5 2 - 3
П риемистость в с е к 1 ,5 -1 2 2 - 5 1 ,5 - 2 1 ,5 - 2 Лучш ие газотурбинные дви­

гатели , равноценные карбю­
раторным и дизелю

Требования к топливу Ж идкое топливо без ограничения Д изельное топливо Бензин  с оп ре­ Газотурбинный двигатель
в октановом и цетановом числах с определенным деленны м окта­

цетановы м  числом8 новым числом

1 Газотурбинные двигатели сложного цикла и с регулируем ы м  сопловым аппаратом имею т ^удельны } расход ; 180 —225 ’~г/л.£\ч. при 25—100%
нагрузке. . . . i «

* Н екоторые дизели доведены  до состояния, позволяю щ его использовать ряд топлив (от карбю раторного ^двигателя до”  дизельного), но при
этом уменьш ается экономичность и мощ ность двигателя

замене подшипников качения, дефектных 
лопаток, очистке камеры сгорания от на­
гара, промывке форсунок. При сборке 
требуется отбалансировать роторы тур­
бин.

Все эти операции значительно проще 
и менее трудоемки, чем расточка блоков, 
перешлифовка коленчатых валов и т. п. 
операции, требуемые при ремонте порш­
невых двигателей.

Эти соображения заставляю т признать, 
что ремонтоспособность газотурбинных 
двигателей по мере освоения, ремонтов 
станет значительно выше, а стоимость 
ремонта — ниже, чем у поршневых дви­
гателей.

Устойчивых постоянных конструктив­
ных форм и даж е схем газотурбинные 
двигатели еще не приобрели. Можно 
указать на четыре определившиеся в 
настоящее время направления в разви­
тии конструкций автомобильных и 
близких к ним многоцелевых газотур­
бинных двигателей.

К двигателям с вращающимся тепло­
обменником относятся двигатель 
GMT-305 мощностью 225 л. с., двигатель 
Соляр мощностью 600 л. с., а 
также двигатель Крайслер CR2A — 
140 л. с. Вращающийся барабанный теп­
лообменник у двигателей GMT-305 и 
Соляр 600 выполнен в виде двух секций, 
расположенных по бокам двигателя. Та­
кое расположение теплообменников 
удачно компонуется с несущим корпусом 
двигателя и обусловливает наиболее 
компактные их габариты.

У газотурбинного двигателя Крайслер 
третьей модификации CR2A сохранена 
в основном его первоначальная схема 
1954 г., но введен сопловой аппарат тя­
говой турбины с переменной управляе­
мой проходной площадью (рис. 8).

У газотурбинного двигателя четвертой 
модификации 1963 г. схема изменена. 
Теплообменник выполнен в виде двух 
вращающихся дисков, расположенных 
по сторонам двигателя, как у двигателя 
GMT-305. Это позволило уменьшить 
расходы воздуха и топлива на режимах 
холостого хода и на частичных нагруз­
ках и осуществить торможение двигате­
лем (тяговой турбиной) при направлении 
газовой струи против направления вра­
щения рабочего колеса турбины. Н е­
смотря на компактность вращающихся 
теплообменников, все ж е веса и объемы 
этих двигателей велики.

К двигателям с неподвижным тепло­
обменником и регулируемой площадью 
соплового аппарата компрессорной тур­
бины относится газотурбинный двига­
тель Ровер 2S/140 мощностью 140 л. с. 
(рис. 9). Характерной особенностью этих 
двигателей является увеличенный удель­
ный вес и габаритный объем.

Фирма Ровер, работая с автомобиль­
ными двигателями 1S/110 и 2S/140, од­
новременно организовала серийное про­
изводство менее форсированных газо­
турбинных двигателей 1S/60 мощностью 
60 л. с. и 2S/90 мощностью 90 л. с. для 
промышленного, авиационно-вспомога­
тельного и аварийного (пожарные насо­
сы) применения.

Неподвижный пластинчатый теплооб­
менник применен в газотурбинном дви­
гателе Оренда мощностью 600 л. с. в со­
вокупности с регулируемым сопловым 
аппаратом тяговой турбины. Такое со­
четание обеспечило хорошую характе­
ристику удельного расхода топлива по 
нагрузке, но вызвало увеличение удель­
ного веса и габаритного объема, хотя и 
меньшее, чем у двигателей Крайслер и 
Ровер.

Построен и испытывается газотурбин­
ный двигатель сложного цикла Форд-704 
мощностью 300 л. с. Находится в по­
стройке и доводке двигатель такой же 
схемы Форд-705 мощностью 600 л. с.

Характерной чертой двигателей этого 
типа является сложность конструкции и 
системы регулирования. Веса и габарит­
ные объемы их занимают среднее поло­
жение между весами и объемами дви­
гателя с теплообменником и двигателя 
без теплообменника.

Сложность конструкции и регулирова­
ния, а следовательно, и эксплуатации и 
ремонта при увеличенных весах и га­
баритах заставляет осторожно оцени­
вать перспективу применения двигателей 
этого типа на автомобиле, несмотря на 
их хорошую топливную характеристику.

К двигателям без теплообменников 
простого цикла и высоких параметров 
относятся газотурбинные двигатели Бо­
инг-520, Соляр 1100, Лайкоминг Т-53, 
Айрисерч 331, GMC-B-250, Пратт-Уитней 
РТ6А-2 и Дженерал-электрик Т-58. Дви­
гатели этого типа имеют очень малый 
удельный вес и габаритный объем (Со­
ляр 1100 имеет громоздкую конструкцию 
выпускного трубопровода и его объем 
велик). Удельный расход топлива у этих 
двигателей наибольший из всех рассмот­
ренных групп и находится в пределах
0,270—0,320 кг/л.с.ч., превышая в сред­
нем на 20—35% расход топлива газо­
турбинных двигателей с теплообменни­
ками. Кроме того, удельный расход топ­
лива с уменьшением нагрузки растет бо­
лее круто, чем у двигателей с теплооб­
менниками.

Однако, несмотря на этот недостаток, 
упомянутые двигатели находятся в се­
рийном производстве как многоцелевые 
(авиационно-вспомогательные, аварий-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 6 . Изменение степени повышения давления (а) и темпе­
ратуры перед первой турбиной (б) газотурбинных двигателей 

по годам развития:
1 — Ровер ; 2 — Боинг; 3 — QMC; 4 — Т урбом ека; 5 — ф и ат; б — Блек- 

берн; 7 — К райслер; 8 — Остин; 9 — Форд.

зоо т  500 600
Мощность ддтателя

800 л с

Рис. 5. Изменения удельного расхода топлива (а ), удельного 
веса (б) и габаритного объема (в) в зависимости от мощ­
ности газотурбинного двигателя (обозначения те же, что на

рис. 4).

Рис. 8. Схема механизма поворотного 
соплового аппарата газотурбинного дви­

гателя CR2A:
1 — автом атическое след ящ ее  реле; 2 — п оворачи ваем ы е лопатки  в нормальном полож е­
нии; 3 — лопатки  в экономичном полож ении на частичной нагрузке; 4 — лопатки  в поло­

жении торм ож ени я; 5 — ротор тяговой  турбины ; 6 — п ед аль  подачи топлива.

Рис. 7. Удельный расход топлива различ- Рис. 9. Газотурбинный двигатель Ровер 2S/140:
НЫМИ двигателями в зависимости ОТ на- j __ электростартер ; 2 — впускное отверсти е;?  — к ам ер а  сгорания; 4 — форсунка; 5 — вы-

ГруЗКИ. л у ск н зя  труба; 6 — теплообменник; 7 — коробка передач.
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ные, судовые). Будучи многоцелевыми 
двигателями двухвальной схемы, они 
привлекли внимание, как могущие быть 
использованными в качестве автомобиль­
ных. Так, были испытаны Боинг 502-2 
на грузовом автомобиле-тягаче Кенворт 
(1952 г.), Боинг 502-ЮС установлен на 
пожарном автомобиле Л яфранс (1960 г.), 
Лайкоминг Т-53 установлен на автомо­
биле-амфибии и прошел испытания 
(1960 г.). Двигатели Т-53 и Т-58 пред­
полагают установить на самосвалы 
большой грузоподъемности и другие 
транспортные средства.

Выводы
1. В течение последнего десятилетии 

газотурбинные двигатели развивались 
весьма интенсивно, особенно в США, 
где работы по созданию, развитию и экс­
плуатационному освоению автомобиль­
ных газотурбинных двигателей ведутся 
широким фронтом и в самых различных 
отраслях. Особенно большой масштаб 
nVieioT работы с мощными двигателями.

2. Температура газа за 10 лет повыси­
лась в среднем на 100°С как у газотур­
бинных двигателей без теплообменников, 
так и у двигателей с теплообменниками.

3. Степень повышения давления комп­
рессора за эти 10 лет у двигателей без 
теплообменника повысилась до 6,5—8,5, 
а у двигателей с теплообменниками ос­
талась в пределах 3,3—4.

4. Степень регенерации цикла у двига­
телей с теплообменниками применяется 
высокой — до 0,85—0,90.

5. Экспериментально в эксплуатации 
изучаются возможности применения 
двигателей сложного цикла и регули­
руемых проходных площадей проточной 
части турбин и компрессоров.

6. Все мероприятия, проводимые в те­
чение последних пяти лет, характери­
зуют особенно интенсивную работу по

повышению топливной экономичности 
газотурбинных двигателей. Топливная 
экономичность лучших газотурбинных 
двигателей стала равной экономичности 
поршневых двигателей. Ведущие кон­
церны (GMC, Крайслер, Боинг) плани­
руют дальнейшее снижение удельных 
расходов топлива.

7. Определились четыре типа газотур­
бинных двигателей, с которыми ведутся 
работы:

1) без теплообменников, с расходом 
топлива 270—320 г/л.с.ч. мощностью 
250—900 л. с.; эти работы ведутся фир­
мами Боинг, GEC, Лайкоминг и Соляр, 
которые выпускают такие двигатели как 
многоцелевые, потом приспосабливают 
их для установки на автомобили;

2) с теплообменниками вращающегося 
типа (с переменной или постоянной гео­
метрией проточной части тяговой турби­
ны), мощностью 140—600 л. с. с расхо­
дом топлива 180—250 г/л.с.ч.-, над под­
готовкой двигателей к производству ра­
ботают концерны Крайслер, Соляр и 
GMC;

3) с теплообменником неподвижного 
(пластинчатого) типа, с переменной гео­
метрией проточной части, мощностью 
140—600 л. с., с расходом топлива 180— 
270 г/л.с.ч.; эти двигатели разработаны 
фирмами Ровер для легковых автомоби­
лей и Оренда — для автотранспортных 
средств большой грузоподъемности;

4) сложного цикла мощностью 300— 
600 л. с. с расходом топлива 250— 
175 г/л.с.ч.; разработаны концерном Фор­
да для грузовых и специальных автомо­
билей.

8. По сроку службы близкие автомо­
бильным газотурбинным двигателям се­
рийные многоцелевые двигатели не до­
стигли еще равномощных поршневых 
двигателей. Но проводимые доводочные 
работы, испытания, эксплуатация и опыт 
смежных областей (авиация) даю т осно­

вание считать, что срок службы газотур­
бинных двигателей, освоенных в серий­
ном производстве, не будет уступать сро­
ку службы поршневых двигателей.
' 9. В области больших мощностей пре­
имущества газотурбинных двигателей ска­
зываются больше, чем в области малых 
мощностей. Поэтому в последние годы 
возник большой интерес к двигателям 
мощностью 600—900 л. с. Д ля  использо­
вания на тяжелых и внедорожных транс­
портных средствах многие фирмы пред­
лагают мощные многоцелевые газотур­
бинные двигатели, находящиеся в серий­
ном производстве.

Каждый из рассмотренных типов дви­
гателей может найти применение в авто­
транспорте. В тех случаях, когда расход 
топлива не является главным фактором, 
наиболее пригоден будет газотурбинный 
двигатель без теплообменника благодаря 
своим хорошим показателям по весу, 
габаритам и эксплуатационным пре­
имуществам. Там же, где расход топлива 
является важной составляющей себе­
стоимости тоннокилометра, найдут при­
менение двигатели с теплообменниками и 
сложного цикла. Во всех случаях боль­
шую перспективу применения имеет соп­
ловой аппарат турбин с регулируемой 
проходной площадью.
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П е в з н е р  Я.  М.,  Г о р е л и к  А. М. Пневматические и 
гидропневматические подвески, Машгиз, 1963.

D  РЕЦ ЕН ЗИ РУ ЕМ О Й  книге дается анализ конструкции 
пневматических и гидропневматических подвесок, основы 

теории и расчета этих подвесок и особенности их эксплуата­
ции. Приводится большой материал, относящийся главным 
образом к баллонно-кордным и отчасти диафрагменным упру­
гим элементам.

Характеристики различных типов упругих элементов пред­
ставлены в многочисленных диаграммах. Иллюстрации изобра­
жают большое количество конструкций упругих элементов и 
элементов систем регулировки.

Безусловные достоинства этой книги несколько снижаются 
некоторыми неточностями теоретической части (главы I, II).

В теоретической части рассматриваются не теория и рас­
чет подвески, а некоторые соображения о зависимостях, связы­
вающих параметры упругого элемента без каких-либо выводов, 
как эти параметры влияют на вертикальные ускорения, ско­
рость и действительную частоту колебаний автомобиля.

Н а наш взгляд, основная причина этого заключается в том, 
что авторы рассматривают не уравнения колебательного дви­
жения, учитывающего силы инерции подрессоренной массы, а 
соотношения между положением поршня и силой, действующей 
на поршень. Такой подход исключает возможность получения 
зависимостей от времени перемещения, скорости и ускорения 
подрессоренной массы.

Примененная авторами методика не дает возможность опре­
делить частоту и время полного колебания для всего диапа­
зона амплитуд. О тказ авторов от рассмотрения дифференци­
альных уравнений движения с последующим использованием 
аппарата теории нелинейных колебаний не позволил создать 
стройную теорию пневматической и гидропневматической под­
вески.

Одним из следствий этого явилось использование авторами 
условного понятия «эффективный прогиб». Теория нелинейных 
колебаний подвески может быть построена без введения это­
го понятия, которое не вносит облегчения, а только затума­
нивает физическую сущность дела.

На стр. 17, 27 и др. авторы утверждают, что частота соб­
ственных колебаний при нелинейной характеристике зависит от
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амплитуды. Однако ни в одном разделе книги этой зависимо­
сти не дается, хотя авторы используют и сравнивают величины, 
вычисленные для точки равновесия.

Частота собственных колебаний для нелинейных систем, у 
которых одна ветвь характеристики является жесткой, а дру­
гая мягкой, не обязательно долж на зависеть от амплитуды 
(см., например, Каудерер «Нелинейная механика», стр. 297). 
В частности, в подвеске без противодавления частота соб­
ственных колебаний мало зависит от амплитуды в диапазоне, 
практически удовлетворяющем работе подвески. Д ля осталь­
ных типов пневмогидравлической подвески частота действи­
тельно зависит от амплитуды, и одной из задач расчета под­
вески является определение частоты при любой амплитуде. 
Эта задача в книге не решается.

При расчете подвески возникает необходимость определить 
величину отклонения в одну сторону от положения равновесия 
Но отклонению в другую сторону. Нелинейная механика дает 
возможность точно определить эту зависимость для каждого 
частного случая. Авторы этого расчета не приводят.

В книге отсутствует расчет энергоемкости, хотя одним из 
преимуществ нелинейной подвески по сравнению с линейной 
является ее большая энергоемкость.

Неудачен вывод из формулы (12). Правильнее, по нашему 
мнению, что жесткость обратно пропорциональна параметру 
цилиндра h0, а не прямо пропорциональна площади поршня; 
анализировать следовало бы вторую часть равенства ( 12). 
Это относится и ко всем формулам, у которых авторы опери­
руют с объемами.

В разделе «Телескопические упругие элементы с двумя сте­
пенями давления» из примера на стр. 142— 143 видно, что при­
менение этой подвески приводит к фактически линейной под­
веске. Д ля использования выгод пневмогидравлической под­
вески необходимо получить такую характеристику, которая 
была бы явно прогрессивной.

Приведенные в разделе «Основные закономерности рабочего 
процесса резинокордных пневматических элементов» зависимо­
сти, являясь безусловно правильными, к сожалению, не по­
ставлены в связь с колебательным движением автомобиля.

Описательные главы III, IV, V представляют определенную 
ценность для читателей благодаря большому числу рисунков 
(некоторые из них впервые опубликованы в отечественной пе­
чати).

В главе V II описана работа нескольких типов регуляторов 
положения кузова, даются зависимости от определения време­
ни выравнивания кузова. Однако авторы не использовали 
богатый материал, имеющийся в настоящее время по расчету 
автоматических систем регулирования. В частности, совер­
шенно не освещены вопросы устойчивости регулирования.

Глава V III посвящена решению колебаний и уменьшению 
крена при использовании пневматической подвески. В главе

не высказываются соображения по расчету амортизаторов для 
случая применения пневматической и пневмогидравлической 
подвески.

Говоря о выборе коэффициентов амортизации, авторы не 
учитывают случаев тяжелых и сверхтяжелых автомобилей, 
когда жесткость шины в значительной мере приближается к 
жесткости упругого элемента и когда одной из главных задач 
подвески является тоздание условий для интенсивного гаше­
ния колебаний, определяемых шиной. В этих случаях коэф­
фициенты апериодичности, приведенные авторами, не могут 
применяться.

Д ля выяснения оптимальных параметров амортизации не­
обходимо определить движение автомобиля, по крайней мере, 
как системы с двумя степенями свободы.

Вызывает возражение ф раза в первом абзаце на стр. 220: 
«...нелинейный характер упругой характеристики способствует 
увеличению затухания колебаний».

В действительности, если исключить влияние амортизатора, 
нелинейные колебания, так же, как и линейные, являются не­
затухающими.

Отсутствует определение влияния положения упругого эле­
мента относительно колес. Этот вопрос такж е заслуживает 
внимательного рассмотрения, особенно для систем с независи­
мой подвеской.

В главе X стендовые испытания, являющиеся основой дово­
дочных работ над подвеской, рассматриваются авторами без 
учета инерционных сил, действующих в результате влияния 
подрессоренной массы (см. фиг. 135).

Стендовые испытания в такой форме не могут дать нужных 
сведений о том, как такая подвеска будет влиять во время 
эксплуатации на колебания автомобиля. Д ля получения отве­
та на этот вопрос испытания должны проводиться на стенде, 
представляющем собой систему с двумя степенями свободы, 
снабженную двумя массами (подрессоренной и неподрессо- 
ренной) и двумя упругостями, из которых одна заменяет со­
бой шину, а другая является испытуемым упругим элементом.

Стенд динамической характеристики в таком виде, как он 
описан на стр. 288—289, дает возможность определить пока­
затель политропы в условиях работы подвески в лаборатории, 
но не дает достаточной информации о работе подвески на авто­
мобиле.

Несмотря на отмеченные недостатки, книга является полез­
ным вкладом в техническую литературу и представляет позна­
вательную ценность для инженерно-технических работников 
автомобильной промышленности и автомобильного транспорта

Канд. техн. наук Ю. Б. БЕЛЕНЬКИЙ, Н. П. ИМАШЕВА
Белорусский политехнический институт

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ ПО КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ АВТОМОБИЛЕЙ,
ВНЕДРЕННЫЕ В ПРОИЗВОДСТВО

Г. Д. С т р а т и й  и др. Автоматиче­
ское устройство для клеймения. Автор­
ское свидетельство №  108235 [1957,
№ 8]*. Северо-Кавказский совнархоз.

A. Д. Ц е м а х о в и ч. Станок для 
резки прутков на мерные заготовки. Ав­
торское свидетельство №  109093 [1957, 
№ 10]. Московский совнархоз.

Ф. М. С и н и ц ы н  и др. Штамп для 
вырубки пазов. Авторское свидетельство 
№ 111335 [1958, № 1]. Волго-Вятский 
совнархоз.

B. Я. У с т и н о в  и др. Полироваль­
ный круг из ткани. Авторское свиде­
тельство № 110815 [1958, № 3]. Совнар­
хоз Киргизской ССР.

Б. В. З л а т н и ц к и й .  Составное 
кольцевое сверло. Авторское свидетель-

* Везде в квадратны х скобках у к азан ы  год 
в номер ж у р н а л а  «Бю ллетень и зобретений».
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ство №  111610 [1958, №  3]. Л енинград­
ский совнархоз.

М. М. К у з н е ц о в .  Ш тамп для дву­
сторонней клепки. Авторское свидетель­
ство № 112032 [1958, №  3]. Волго-Вят- 
ский совнархоз.

И. М. Ш н е й д е р  и др. П олуавто­
матический станок для отбортовки. Ав­
торское свидетельство №  112151 [1958, 
№  3]. Киевский совнархоз.

A. П. А г р а ф е н и н .  Резец с креп­
лением режущей пластинки силами ре­
зания. Авторское свидетельство 
К« 112454 [1958, №  3]. Ленинградский 
совнархоз.

B. И. Б р и т о в .  Гайковерт. Автор­
ское свидетельство № 112902 [1958, №  5]. 
Министерство путей сообщения.

Л. В. И в а н о в а  и др. Флюс для 
пайки алюминия. Авторское свидетель­

ство №  113764 [1958, № 6], Подольский 
совнархоз.

Н. Е. Б у д н и к о в .  Припой для на­
пайки пластинок твердого сплава. Ав­
торское свидетельство № 113812 [1958, 
№ 6]. Московский городской и Ленин­
градский совнархозы.

П. Я. К о р о т к о в  и др. Станок для 
доводки отверстий чугунным притиром. 
Авторское свидетельство № 117625 [1959, 
№ 2]. Приволжский совнархоз.

A. Н. С и л и ч е в. Кузнечные кле­
щи с пневматическим приводом. Автор­
ское свидетельство №  117635 [1959, №  2]. 
Ленинградский совнархоз.

B. Н. Т р и г а л е в и др. Сборная 
червячная цилиндрическая фреза. Ав­
торское свидетельство №  118453 [1959, 
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Б. Б. З о л о т а р е  
жатель для точечной сварочной маШТ- 
ны. Авторское свидетельство ЛЬ 118920 
[1959, № 7]. Западно-Уральский совнар­
хоз.

А. А. А г а ф о н о в  и др. Пескодув­
ная машина для изготовления стержней. 
Авторское свидетельство Л"» 120313 [1959. 
№ II]. Южно-Уральский совнархоз.

Н В. Т р о и ц к и й .  Устройство для 
контроля сварных швов в металлических 
трубах. Авторское свидетельство 
№ 122329 [1959. № 17]. Московский го­
родской совнархоз.

Н. И. К а м ы ш н ы й. Загрузочное 
устройство вибрационного типа. Автор­
ское свидетельство № 122389 [1959, № 17]. 
Ленинградский и Западно-Уральский 
совнархозы.

В И. Е р е м и н  и др. Способ гид­
равлической листовой штамповки (вы­
тяжки). Авторское свидетельство 
№ 122731 [1959, № 19]. Западно-Ураль­
ский совнархоз.

В Е. М а л ы г и н  и др. Штамп для 
штамповки деталей с вытяжкой. Автор­
ское свидетельство №  122732 [1959.
№ 19]. Средне-Уральский совнархоз.

М. И А з б е л ь  и др. Полуавтомати­
ческая машина для литья под давлением. 
Авторское свидетельство № 124080 [1959. 
№ 22]. Ленинградский совнархоз.

В. И. П а н ю х и н. Тормоз нормаль­
ного замкнутого типа. Авторское свиде­
тельство №  125021 [1959, № 24]. Совнар­
хоз Верхне-Волжского экономического 
района.

111. А. Г о л ь д е н б е р г. Воздухорас­
пределитель. Авторское свидетельство 
№ 125102 [1959, № 24] Московский го­
родской совнархоз.

П. И. С е в б о  и др Автомат для ду 
говой сварки. Авторское свидетельство 
№ 131009 [I960, № 16]. Ленинградскьй 
совнархоз.

В. Ф. К у т а с о в  и др. Устройство 
для поверки якорей машин постоянного 
тока. Авторское свидетельство «\г° 132320 
[1960, № 19] Северо-Кавказский совнар­
хоз.

В. А. Т р у т е н ь .  Устройство для из­
мерения размеров изделий. Авторское 
свидетельство № 131097 [1960, № 16].
Красноярский совнархоз.

A. Н. Р а б и н о в и ч  и др. Пневмати­
ческий вибрационный бункер Авторское 
свидетельство №  132048 [1960, № 18].
Львовский совнархоз.

B. И. Л е в и н  и др. Способ правки 
изделий, имеющих форму тел вращений. 
Авторское свидетельство № 132054 [I960, 
№ 18]. Московский городской совнархоз

А. К. И г р и н е в и др. Устройство 
для автоматической дуговой сварки. Ав­

торское свидетельство № 132738 [1960, 
№ 20]. Западно-Сибирский совнархоз.

М М. Е р м а к о в  и др. Автомат для 
электронагрева заклепок. Авторское сви­
детельство № 134354 [1960, № 24]. Сред­
не-Уральский совнархоз

И. И. Р у м я н ц е в  Устройство для 
проверки аккумуляторов. Авторское сви­
детельство № 135142 [1961, № 2]. Ле­
нинградский совнархоз.

И. А. Р  е в к о в. Сварочный манипу­
лятор. Авторское свидетельство 
№ 135555 [1961, № 3] Государственный 
комитет СССР по авиационной технике.

А Я. Б е л к и н .  Устройство для до­
ливки аккумуляторов электролитом Ав­
торское свидетельство №  137956 (1961, 
№ 9]. Донецкий совнархоз

И. А. П е т у х о в .  Включатель заж и­
гания двигателей внутреннего сгорания. 
Авторское свидетельство № 141040 [1961, 
№ 17]. Ленинградский совнархоз

X. 3. Б р е н .  Самоподжимной саль­
ник. Авторское свидетельство № 136136 
[1961, №  4]. Московский городской сов­
нархоз.

Е. Н. Н е с т е р о в  и др. Установка 
для непрерывной дробеметной обработ­
ки заготовок, например литья. Автор­
ское свидетельство № 136215 [1961, № 4]. 
Северо-Кавказский совнархоз.

Фирма

высокопроизводительные установки и автома­
ты для всех методов облагораживания по­
верхности; специальные химикаты и препа­
раты для любого вида гальванической и хи­
мической обработки поверхности металлов; 
средство для предотвращ ения образования 
вредных паров хром а; все виды ш лифоваль­
ной и полировальной пасты

ФРИДРИХ БЛАЗБЕРГ
г. Зодинген (ФРГ) поставляет:

Специальное оборудование
Автоматы с программным /правлением, 

высокопроизводительные ванны для блестя­
щ его никелирования при плотности тока до 
16 а/дм2.

Ванны для твердого  хромирования.
С ам орегулирую щ ие ванны для хромирова­

ния.
Ванны для покрытия благородным м етал­

лом.
Ванны для блестящ его омеднения, кислот­

ные и щелочные.
Ванны для блестящ ей оцинковки, ванны для 

блестящ его кадмирования.
Ванны для электролитического окисления 

блестящ его алюминия.
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ДЛЯ СВЕРЛЕНИЯ ПО 
РАЗЛИЧНЫМ ДИАМЕТРАМ...

ЦЕКОВАНИЯ...  
ЗЕНКОВАНИЯ.. .  

НАРЕЗАНИЯ ВНУТРЕННЕЙ Р ЕЗ Ь Б Ы .. .
РАЗВЕРТЫВАНИЯ...

л.

В МАЛОЙ ИЛИ СРЕДНЕЙ СЕРИИ
ВЫБИРАЙТЕ

ЭЛЕКТРО МЕХАНИЧЕСКИЕ СИЛОВЫЕ ГОЛОВКИ
« Р Е Н О »

Их стандартны е составляю щ ие д е ­
тали м огут приводить в движение 
многочисленные машины от самой 
простой до самой слож ной. П ерена­
ладка их простым изменением ос­
настки дает возмож ность обрабаты ­
вать с большой точностью  самы е 
различные детали .

М ногочисленные предприятия —  
малые, средние и больш ие, —  произ­
водящ ие во всех отраслях промы ш ­

ленности электроаппаратуру и элек­
тродвигатели , автомобили , различ­
ные машины для ядерной энергии, 
моторы всех м ощ ностей , холодиль­
ники, краны и т. д ., с успехом  при­
м еняю т М аш ины-Станки «РЕН О ».

При затруднени ях в использовании 
оборудования «РЕН О » обращ айтесь 
к одном у из специалистов «РЕН О  
М аш ины-Станки».

J H k  Machines -Outils

Ш  RENAULT#
Billancourt-France
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