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Повышение надежности и долговечности продукции — важнейшая 
задача автомобилестроителей

А. А. АНДЕРС
Государственный комитет автотракторного и сельскохозяйственного  маш иностроения при Госплане СССР

D  Н ЕД РЕ Н И Е  новых машин и механизмов во все отрасли 
народного хозяйства экономически целесообразно лишь 

в том случае, если расходы на приобретение новых средств 
механизации и их текущую эксплуатацию окупаются получае­
мой экономией.

От начальной стоимости применяемых машин, межремонтно­
го срока их работы, количества и стоимости ремонтов и затрат 
на текущее обслуживание зависит удельный вес каждой из 
перечисленных составляющих в общих затратах, связанных 
с применением той или иной машины.

Анализ затрат, связанных с применением в народном хозяй­
стве средств механизации, свидетельствует о существенной до­
ле эксплуатационных расходов в общих затратах.

Особенно высока доля эксплуатационных расходов в авто­
мобильном транспорте. Благодаря высоко организованному 
крупносерийному или массовому производству отечественная 
автомобильная промышленность производит свою продукцию 
по низкой себестоимости по сравнению с другими видами м а­
шиностроительной продукции. Вместе с тем, принятая в на­
стоящее время в нашей стране система многократных ремон­
тов автомобилей до списания искусственно продлевает общий 
срок их службы зачастую сверх пределов экономической целе­
сообразности.

Поэтому начальная стоимость новых автомобилей состав­
ляет лишь малую долю от затрат на их эксплуатацию. Так, 
например, в общей стоимости изготовления и эксплуатации 
двигателей стоимость изготовления нового двигателя состав­
ляет лишь 12— 15%. Из общего числа трудозатрат на изго­
товление, ремонт и обслуживание автотракторной техники 
только 2 —3% расходуется на изготовление новых машин и 
97—98% — на их ремонт и техническое обслуживание.

Организация капитальных ремонтов при многообразии ма­
рок и разбросанности автомобильного парка по многочислен­
ным хозяйствам не может, естественно, сравниваться по себе­
стоимости и качеству работы с организацией специализирован­
ного автомобильного производства, обеспеченного постоянны­
ми квалифицированными кадрами и оснащенного специаль­
ным оборудованием.

В результате этого срок эксплуатации капитально отремон­
тированных автомобилей до следующего ремонта значительно 
ниже, чем у новых автомобилей до их первого капитального 
ремонта. Следовательно, повышение сроков службы автомо­
билей до первого капитального ремонта и установление рацио­

нальных сроков эксплуатации до их списания являются важ ­
нейшей народнохозяйственной задачей, сулящей народному хо­
зяйству значительный экономический эффект.

.В основу определения рациональности этих сроков должен 
быть положен экономический критерий, учитывающий и повы­
шенную начальную стоимость автомобилей, обладающих повы­
шенной долговечностью до ремонта, и связанное с этим сни­
жение эксплуатационных расходов. Наиболее рационально 
сроки списания автомобиля определять сроком службы основ­
ных базовых его элементов, а число изнашиваемых и заменяе­
мых до списания деталей сводить к минимуму. Благодаря пре­
дусматриваемой в конструкции взаимозаменяемости и легкости 
замены деталей 'ремонт автомобиля за весь срок службы дол­
жен сводиться лишь к смене ограниченного числа быстроизна­
шиваемых деталей.

Вопросом долговечности автомобилей и их агрегатов заводы 
и научно-исследовательские институты отрасли до последнего 
времени занимались недостаточно.

Большее внимание всего коллектива каждого завода — ра­
бочих, конструкторов, технологов, экономистов — уделялось 
вопросам экономии в сфере производства автомобилей.

На решение вопросов снижения трудоемкости, экономии ме­
талла, снижения себестоимости мобилизовалось внимание и 
творческая активность многотысячных коллективов автомо­
бильных заводов, а вопросами повышения долговечности про­
дукции занималось небольшое число работников конструктор­
ских и технологических бюро и исследовательских лаборато­
рий. Результаты их работ, дающие зачастую большой экономи­
ческий эффект ,в народном хозяйстве, но вызывающие повы­
шение трудоемкости, расхода металла и, в конечном счете, по­
вышение себестоимости продукции на заводе-изготовителе, вне­
дрялись в производство медленно. Это приводило к тому, что 
выявленные потенциальные возможности повышения долговеч­
ности, создаваемые повышением уровня техники, оставались 
длительное время нереализованными.

Почин работников Ярославского моторного завода, начав­
ших движение за увеличение надежности и долговечности вы­
пускаемых ими двигателей, служит примером мобилизации 
всего заводского коллектива на решение этой важнейшей на­
роднохозяйственной задачи.

Повышение долговечности автомобилей охватывает широкий 
круг сложных вопросов, решение которых требует напряжен­
ных совместных усилий конструкторов и технологов, производ­
ственников и ученых, экономистов и организаторов произвол-
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ства, участия эксплуатирующих организаций, поставщиков м а­
териалов и изделий смежных отраслей промышленности.

Развернутая в последние месяцы на страницах ж урнала 
«Автомобильная промышленность» дискуссия по вопросам по­
вышения долговечности свидетельствует о большой заинте­
ресованности к этому вопросу, проявленной со стороны широ­
кого круга специалистов автомобильной промышленности. О д­
нако большинство авторов статей основное внимание уделили 
вопросам организации получения достоверных данных о ф ак­
тической долговечности автомобилей и агрегатов и материаль­
ного стимулирования предприятий и автохозяйств за повыше­
ние срока службы автомобилей и значительно меньше вопро­
сам изыскания технических средств повышения долговечности, 
которые являются главными в решении поставленной задачи.

Проведенные за последнее время многочисленные обсуж де­
ния на заводах, в комитете и в институтах, проработка вопро­
сов с организациями смежных отраслей промышленности и 
поставщиками позволяют конкретизировать задачи, стоящие 
перед исполнителями работы, развернувшейся сейчас по при­
зыву партии и правительства вокруг решения важнейшей за ­
дачи повышения надежности и долговечности автотракторных 
двигателей

Наиболее рациональным измерителем срока службы автомо­
бильных двигателей следует считать количество пройденных 
автомобилем, на котором установлен этот двигатель, киломе­
тров, а тракторных двигателей — количество моточасов рабо­
ты двигателя на тракторе. Этот измеритель не учитывает к а ­
лендарного времени службы двигателя, тогда как известно, что 
иремя также в.;ияет на долговечность двигателя вследствие 
старения ряда его деталей — резиновых изделий, проводов 
электрооборудования и др., что особенно влияет на долговеч­
ность тех машин, интенсивность использования которых носит 
сезонный характер.

Срок службы двигателя зависит не только от его конструк­
тивной характеристики, проделанной работы, пройденного пу­
ти или календарного времени эксплуатации, но и от большого 
числа других организационно-технических, экономических и 
географических факторов. К ним относятся: качество изготов­
ления данного индивидуального двигателя, интенсивность и 
характер его использования, культура эксплуатации и обслу­
живания,, дорожные и климатические условия, система и каче­
ство ремонтов.

Долговечность узлов, которые находятся в различных усло­
виях эксплуатации, будет весьма различной. Однако даж е при 
одинаковых условиях эксплуатации имеется много причин, вы­
зывающих большое рассеивание долговечности. Значительно 
возрастает величина рассеивания по усталостной прочности, 
например, от различных концентраторов напряжений (вы­
точки, штрихи от следов обработки, неметаллические вклю­
чения и другие порохи исходного материала). Сравнение изно- 
соз деталей поршневой группы, взятых из различных цилинд­
ров одного и того же двигателя, проходившего испытания, по­
казывает, как правило, значительное рассеивание величин из- 
носов.

Произведенное научно-исследовательским институтом авто­
мобильного транспорта изучение рассеивания сроков службы 
при эксплуатации в Москве и Ленинграде двигателей, коробок 
передач и задних мостов семи моделей показало, что при от­
носительно схожих условиях эксплуатации и при исключении 
из полученных данных 3—5% крайних выпадающих значений 
величины рассеивания составляют от 1:3 до 1:10.

Из сказанного следует, что понятие долговечности в приме­
нении к данной конструкции автомобиля или агрегата при при­
нятых методах ее изготовления — величина, колеблющаяся в 
более или менее широких пределах, и ее следует рассматривать 
как среднюю величину, определяемую методами математиче­
ской статистики, как всякую переменную величину, зависящую 
от возможного сочетания большого числа различных факторов.

Поэтому первой задачей, которую должны решить научно- 
исследовательские институты совместно с эксплуатирующими 
организациями, является создание научной методики опреде­
ления средней долговечности автомобилей и агрегатов, соот- 
ветств\Ю 1щ й  классификации условий их эксплуатации, систе­
мы поправочных коэффициентов для пересчета средней дол­
говечности для различных климатических зон и других усло­
вий. Это позеолит более или менее уверенно оперировать с 
цифрами фактической или планируемой долговечности. Естест­
венно. что для тяже.'ых условий работы во избежание утяж е­
ления и излишнего удорожания автомобилей долговечность, 
как и грузоподъемность их, долж на нормироваться меньшими 
величинами, чем для легких и средних условий, и это пониже­

ние долговечности в данном случае не должно расцениваться 
как недостаток конструкции автомобиля.

Длительность сроков службы автомобилей и их агрегатов 
до ремонта, измеряемая десятками и сотнями тысяч километ­
ров пробега или тысячами часов работы двигателя, требует 
для проверки соответственно больших календарных сроков, не 
укладывающихся в пределы календарного года нормальной 
эксплуатации. Поэтому необходимо разработать методы уско­
ренных испытаний, сроки которых существенно отличались бы 
от сроков эксплуатационных испытаний, но давали бы такие 
условные показатели, которые могли бы быть положены в ос­
нову сравнительной оценки. Стабильность получаемых при ис­
пытаниях результатов и величина рассеивания должны учиты­
ваться при обосновании выбора масштабов испытания.

Результаты  ускоренных испытаний должны дополняться и 
подтверждаться в возможно короткие сроки достоверными 
данными натурных эксплуатационных испытаний, поэтому ско­
рейшее окончание строительства автомобильного испытатель­
ною  полигона и организация в различных климатических зо­
нах страны на базе нескольких крупных хорошо организован­
ных автохозяйств опорных пунктов являются ближайшей зада­
чей. На заводах должны осуществляться испытания двигате­
лей текущего выпуска для получения достоверных данных о 
существующем их моторесурсе. Кроме того, должны изготов­
ляться и испытываться по той ж е методике новые образцы 
двигателей повышенной долговечности с использованием при их 
изготовлении всех конструктивных и технологических меропри­
ятий, намеченных к внедрению в производство в 1964— 1965 гг. 
для проверки их эффективности и подтверждения моторесурса, 
принимаемого на 1965 г.

Основным содержанием работы по повышению долговечно­
сти является осуществление на заводах организационных, кон­
структивных и технологических мероприятий, направленных на 
обеспечение повышения долговечности выпускаемой продук­
ции. К ним относятся в основном организационные мероприя­
тия по обеспечению ритмичности выпуска продукции, строгому 
соблюдению в производстве технологических процессов, стан­
дартов, производственных инструкций, технических условий 
на выпускаемую продукцию; организация системы проверки 
соблюдения норм точности производственного оборудования, 
оснастки и контрольно-измерительных средств.

Д олж ны  быть более жесткими требования к качеству вы­
полнения не только окончательных операций механической об­
работки, обеспечивающих получение точности деталей по их 
размерам, геометрическим формам и чистоте рабочих поверх­
ностей, но и таких процессов, как мойка, зачистка, балансиров­
ка, подбор деталей в сопряжениях, где предусмотрена селек­
тивная сборка. При этом наряду с повышением требований к 
выполнению этих операций следует предусмотреть в необходи­
мых случаях введение дополнительных операций с применени­
ем современных наиболее эффективных технических средств 
(ультразвуковая очистка, мойка с применением моющих хими­
ческих составов, автоматическая сортировка деталей, баланси­
ровка агрегатов в сборе).

Тщательно должны прорабатываться технологические вопро­
сы, обеспечивающие снятие и стабилизацию остаточных напря­
жений в деталях, в основном таких, как блоки цилиндров, го­
ловки блоков, для которых это вызывает наибольшие техноло­
гические трудности. Этого следует добиваться как путем со­
вершенствования литейной технологии, так и введением искус­
ственного старения — теплового, вибрационного или сочетания 
их с естественным старением.

На ответственных отделочных и сборочных операциях дол­
жен использоваться наиболее квалифицированный, специально 
обученный персонал. В отдельных случаях, где это целесооб­
разно, следует вводить премиальную систему оплаты труда, 
стимулирующую повышение качества выпускаемой на данном 
участке или рабочем месте продукции взамен повсеместно при­
меняемой сдельщины.

Влияние этого фактора на качество выпускаемой продукции 
«е следует недооценивать.

Поэтому целесообразной является организация специального 
рассмотрения на заводах действующих технологических про­
цессов изготовления ответственных деталей и сборочных про­
цессов, где особенно затруднен стопроцентный контроль каче­
ства выполняемых работ, с целью выявления тех операций, 
тщательность выполнения которых предопределяет высокое ка­
чество, надежность и долговечность выпускаемой продукции, 
на которых сдельная оплата труда в первую очередь .и даже 
в обязательном порядке долж на быть заменена премиально-
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повременкой системой оплаты, стимулирующей высокое каче­
ство продукции.

Большое значение имеет осуществление конструктивных ме­
роприятий.

Долговечность каждого автомобиля до выхода его в ремонт 
ограничивается, как правило, долговечностью небольшой груп­
пы быстроизнашиваемых деталей: гильз цилиндров, поршней, 
поршневых колец, вкладышей коленчатого вала, клапанов, на­
правляющих клапанов и клапанных п.ружян, детален топлив­
ной аппаратуры. На повышение долговечности этих деталей 
должно быть направлено основное внимание.

Применение легкосменных быстроизнашиваемых деталей, 
имеющих, как правило, малые размеры и вес, позволяет с наи­
меньшими затратами применять для их изготовления более до­
рогие материалы и методы обработки, наиболее совершенные 
технологические процессы изготовления, включая методы 
упрочняющей технологии, что не всегда осуществимо «ли эко­
номически оправдано для более тяжелых и крупногабаритных 
деталей.

Поэтому техническое совершенство с точки зрения долговеч­
ности и простоты ремонта конструкции должно оцениваться 
ке с позиций возможности исправления и восстановления изно­
шенных деталей в условиях ремонтных предприятий, а с точ­
ки зрения создания конструкций, требующих при ремонте 
лишь малотрудоемких демонтажных и монтажных работ, свя­
занных со сменой взаимозаменяемых быстроизнашиваемых д е ­
талей, с полным устранением механической обработки, выпол­
няемой ремонтными предприятиями недостаточно качественно. 
Поэтому целесообразным представляется установление такого 
порядка, при котором технололия, периодичность и сроки ре­
монтов регламентировались бы заводами-изготовителями авто­
мобилей.

Основным направлением в организации производства долж ­
но быть создание и развитие специализированных предприя­
тий, изготовляющих точные и долговечные сменные детали ме­
тодами массового производства, обеспечивающими высокое к а­
чество продукции при низкой стоимости. Эти заводы должны 
поставлять свою продукцию как для комплектации выпускае­
мых машин на основные заводы, так и ремонтным предприя­
тиям.

iB настоящее время, при высоком уровне развития техноло­
гической науки в нашей стране не могут быть обойдены и тех­
нологические средства повышения срока службы двигателей.

П рактика показывает, что появление многих новых техно­
логических процессов не только обусловливалось замыслами 
конструкторов, но и наоборот, многие конструктивные реше­
ния становились возможными благодаря новым разработкам, 
осуществляемым технологами. В качестве примеров таких р аз­
работок можно назвать создание НИИТАвтопромом литых ко­
ленчатых валов из магниевого чугуна со сфероидальным гра­
фитом, стальных витых поршневых колец, металлокерамиче­
ских вкладышей коленчатого вала и ряда других.

Правильный выбор оптимальной макро- и микрогеометрии 
поверхностей трения и методов ее получения, применение р аз­
личных приработочных и износостойких покрытий, разработка 
и применение различных новых металлов и сплавов и методов 
их термической обработки, внедрение финишной обработки 
для получения точных размеров методом точной поверхностной 
пластической деформации и ряд других усовершенствований 
должны стать плодом совместных творческих усилий конструк­
торов, технологов и металлургов.

Существенное значение для долговечности детали имеют че 
только химический состав, физико-механические свойства и 
твердость материала, назначаемые конструктором, но и равно­
мерность твердости и структурная однородность металла в 
изделии, зависящие от выбора технологических приемов при 
литейной, кузнечной и термической обработке, назначаемых 
технологами металлургических цехов.

В поверхностных слоях деталей в процессе обработки про­
исходят сложные процессы взаимодействия возникающих на­
пряжений и соответствующие кристаллические сдвиги, поэтому 
при одинаковой, назначаемой конструктором конечной чистоте 
поверхностей последние могут иметь совершенно разные физи­
ко-механические свойства в зависимости от комплекса опера­
ций, которым они подвергались. Технологический процесс 
окончательной обработки ответственных поверхностей должен 
выбираться технологом с учетом получения поверхностных 
слоев, отвечающих условиям эксплуатации детали.

Повышение требований к точности обработки вызывает рез­
кое увеличение трудоемкости. Поэтому всякое более или менее 
значительное повышение требований к точности должно сопро­

вождаться изысканием новых наиболее экономичных методов 
ее достижения.

С ледует создавать специальные конструкторско-технологиче- 
ские организации в виде ЦК.ТБ при отраслевых институтах 
или GKTB при специализированных заводах. Эти организации 
должны вести комплексные конструкторско-технололические 
работы в узкой области создания и совершенствования отдель­
ных деталей или агрегатов, полностью отвечать за развитие 
конструкции, технологии и организации производства в преде­
лах своей специализации и предлагать конструкторам и изго­
товителям азтомобилей готовые изделия наивысшего качества 
в необходимом ассортименте по наименьшей стоимости.

Большая работа долж на быть проделана станкостроитель­
ной и инструментальной промышленностью для обеспечения 
автомобилестроителей станками и абразивами надлежащего 
качества.

С повышением требований к точности станков, естественно, 
повышаются и требования к условиям их монтажа, использо­
вания и ухода в эксплуатации у потребителей, отчего в значи­
тельной степени зависит и длительность сохранения их точ­
ности.

В настоящее время станкостроительные заводы при заказе 
им нового специального оборудования для ответственных авто­
мобильных деталей, как правило, гарантируют точность стан­
ка при сдаче потребителю в лучшем случае в пределах допу­
ска на изделие, что не обеспечивает выдерживания этих допу­
сков на выпускаемых деталях в течение богсее или менее дли­
тельного времени эксплуатации станков на автомобильных за ­
водах.

Одновременно с поднятием уровня работы автомобилестрои­
телей и станкостроителей следует поднять уровень работы 
всех смежных отраслей промышленности, 'являющихся постав­
щиками автомобилестроения. В этом большую роль должна 
сыграть надлеж ащ ая организация работы с поставщиками со 
стороны комитета и его головных институтов. Долж на быть 
налажена систематическая работа по улучшению изделий 
смежных производств, улучшению качества и разработки но­
вых металлов, сплавов, неметаллических материалов, их испы­
танию и налаживанию  производства в необходимых количе­
ствах.

П ервые шаги, сделанные за последнее время в этом направ­
лении в связи с проработкой вопросов долговечности двигате­
лей, необходимо довести до конца. В постоянную работу дол­
жны быть вовлечены не только центральные организации со­
ответствующих комитетов и их отраслевые институты, но и за- 
водьнпоставщики по линии прямых связей с автомобильными 
заводами-потребителями их продукции.

В этой связи особенно важным становится требование з а ­
крепления за автозаводами постоянных поставщиков, с кото­
рыми могло быть налажено постоянное производственное л 
техническое содружество в проведении совместных работ по 
улучшению качества продукции.

Необходима обоснованная постановка вопроса о пересмо­
т р е н  повышении некоторых требований Государственных стан­
дартов на горюче-смазочные материалы, металлы, резино-тех- 
нические и друпие изделия и материалы, качество которых иг­
рает существенную роль в повышении качества и долговечно­
сти выпускаемой автомобильной техники.

Проведение всего комплекса намечаемых работ позволит 
добиться большей стабилизации качества продукции, повыше­
ния ее долговечности и 'перейти на выпуск автомобилей с нор­
мированной для определенных условий эксплуатации долговеч­
ностью.

Это позволяет такж е дисциплинировать потребителей, повы­
сить требования к эксплуатации автомобилей и их обслужива­
нию, так как преждевременный выход из строя автомобиля 
или его отдельных агрегатов будет свидетельствовать о допу­
щенных нарушениях в  эксплуатации или нарушении правил по 
техническому уходу, с возложением всей ответственности на 
эксплуатирующие организации.

П ланирование долговечности в качестве одной из обязатель­
ных технических характеристик выпускаемой продукции, мате­
риальное стимулирование предприятий на выпуск более долго­
вечных автомобилей и выделение в хозяйственных планах 
предприятий необходимых материальных ресурсов и трудовых 
затрат в сочетании с проводимыми техническими мероприятия­
ми обеспечат систематическое пополнение действующего парка 
качественными долговечными автомобилями, не требующими 
многократных дорогих ремонтов, и дадут народному хозяйству 
значительную экономию, во много раз превышающую затраты 
на осуществление поставленной задачи.
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ТРУИРОВАНИЕ 
СЛЕДОВАНИЯ  
С П  Ы Т А Н  И Я

УДК 621.431.73

Исследование теплонапряженности быстроходного дизеля при 
изменении некоторых параметров

Канд. техн. наук Р В. КАЗАЧКОВ
Харьковский политехнический институт имени В. И. Ленина

'Т 1 ЕП Л О Н А П РЯ Ж ЕН Н О С ТЬ быстроходного дизеля целесо-
* образно оценивать по тепловому состоянию деталей, обра­

зующих рабочий объем цилиндра (поршень, головка, ци­
линдр). При неизменной конструкции двигателя, постоянстве 
температуры и скорости циркуляции охлаждающ ей воды теп­
ловое состояние этих деталей определяется максимальной тем­
пературой детали и тепловым потоком через тепловосприни- 
мающую поверхность детали.

Совокупность указанных факторов определяет изменение 
прочностных свойств материала, из которого изготовлена де­
таль, термические напряжения в ней и состояние смазки на ее 
поверхности.

Исследование проводилось на серийном быстроходном четы­
рехтактном дизеле 412/15 (из семейства В-2).

Тепловое состояние деталей, образующих рабочий объем ци­
линдра, определялось по их абсолютным температурам и по 
перепадам температур между различными участками детали, 
так как существующие методы не позволяют с достаточной 
точностью определять тепловой поток через тепловосприни- 
мающую поверхность каждой детали, образующей рабочий 
объем цилиндра.
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Рис. 1. Расположение термопар в деталях, образующих 
рабочий объем цилиндра:

1ц—5ц — термопары, установленные в цилиндре; 1п—12п — термопары, 
установленные в поршне; /г—8г — термопары, установленные в голов­

ке цилиндра.

Температура в различных точках головки и цилиндра изме­
рялась при помощи хромель-алюмелевых термопар компенса­
ционным методом, при помощи высокоомного потенциометра 
типа НПТВ-1 и нуль-гальванометра оо световой стрелкой типа 
ГЗП-47 с ценой деления 8,9—'10~8а.

Места расположения горячих спаев термопар в деталях ука­
заны на ряс. 1. Глубина заделки горячих опаев термопар 1 мм

от внешних поверхностей (за исключением термопар 1п; Зп; 
12п).

Температура поршня измерялась при помощи 12 хромель- 
алюмелевых термопар с периодической связью с измеритель­
ным прибором1.

Чтобы получить достаточную чувствительность устройства 
для измерения температуры поршня, термоэлектродвижущая 
сила термопар измерялась компенсационным методом с приме­
нением в качестве нуль-прибора электронного осциллографа 
ЭО-7. Связь между цепью термопары и осциллографом осу­
ществлялась через повышающий трансформатор, гердечник 
которого для  получения максимального магнитного потока при 
минимальных потерях энергии выполнен из точкошихтованного 
пермаллоя. Вся цепь термопары от горячего до холодного спая 
выполнена из термооднородного материала. Д ля уменьшения 
неточностей, связанных с искажением температурного поля, 
применялись малогабаритные термопары, корпуса которых 
диаметром 2 , 2  мм изготовлялись из латуни, имеющей коэффи­
циент теплопроводности примерно такой же, как материал 
поршня АК-4.

Контактное устройство состоит из 12 клемм на поршне и 
двух упругих контактов, установленных в картере. При изме­
рении температуры упругие контакты подводятся к соответст­
вующей паре клемм на поршне.

■Как показывают результаты экспериментов, при работе дви­
гателя по нагрузочной характеристике (п=1500 об/мин) по ме­
ре увеличения нагрузки от холостого хода до номинальной 
мощности (при номинальной мощности среднее эффективное 
давление ре= 4,75 кг/см2; коэффициент избытка воздуха 
а = 2 , 1 ) температуры деталей растут, практически, по прямоли­
нейному закону. При увеличении нагрузки выше номиналь­
ной температуры растут с ускорением (.рис. 2— 4). Характер 
зависимости температуры деталей от нагрузки главным обра­
зом определяется изменением коэффициента теплоотдачи от 
газов к тепловоопринимающим поверхностям, температурой 
рабочих газов и изменением условий теплоотвода.

Абсолютные значения температур деталей, образующих ра­
бочий объем цилиндра, и закон изменения этих температур 
при увеличении нагрузки различны для каждой детали. Это 
объясняется тем, что к тепловоспринимающей поверхности 
каждой детали от рабочих газов передается различное количе­
ство теплоты, а такж е разными условиями теплоотвода в ох­
лаждаю щ ую  жидкость.

Из деталей, образующих рабочий объем цилиндра, мини­
мальную температуру имеет цилиндр, максимальную — пор­
шень. Так, при номинальной мощности (степень сжатия е =  
=  15,3) максимальные температуры деталей имеют такие зна­
чения: температура опорного бурта цилиндра (точка 1ц) 126°С, 
температура центральной части днища головки (точка 1г) 
153°С, температура центра днища поршня (точка 9п) 226°С. 
Температура лоршня в районе первого поршневого кольца 
(точка 1п) при номинальной мощности равна 190°С.

При увеличении напрузки от холостого хода до ре— 
—6,18 кг/см2 (а = 1 ,4 )  температуры деталей в этих точках рас­
тут следующим образом: температура центра днища поршня 
увеличивается со 136 до 263°С, температура центральной части 
днища головки увеличивается с 98 до 200°С, температура опор­
ного бурта цилиндра увеличивается с 98 до 200°С.

' К а з а ч к о в  Р. В. «Измерительная техника», 1960, № 5.
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Абсолютные значения перепадов температур между различ­
ными точками деталей, образующих рабочий объем цилиндра, 
и'степень изменения этих перепадов, по мере увеличения на­
грузки, различны для каждой детали. Максимальные перепады 
температур имеют место в цилиндре, минимальные — в порш­
не.

£
7 п

4/)

а/л*

\А
' 6п

5п

12п

1г—6г) увеличивается примерно в 6  раз (с 8  до 50°С), перепад 
температур по тепловоспринимающей .поверхности днища порш­
ня в радиальном направлении (между точками 9п— 10п) уве­
личивается в 7 раз (с 5 до 36ЧС), перепад температур по тол­
щине днища поршня увеличивается всего в 2,5 раза (с 4 до 
10°С).

Из деталей, образующих рабочий объем цилинд­
ра, наиболее сложное температурное поле имеет 
головка, что в основном объясняется сложной 
конфигурацией, различной степенью охлаждения 
отдельных участков теплоотдающей поверхности, 
наличием относительно холодных впускных и го­
рячих выпускных каналов. Максимальную темпе­
ратуру головка имеет в центре днища (точка /г ). 
Температура между выпускными клапанами (точ­
ка 2г) несколько выше, чем между выпускными н 
впускными клапанами (точки 4г и 5г). Перепад 
температур по толщине днища головки в цен­
тральной части (между точками 1г—6г) при номи­
нальной мощности примерно в 1,5 раза выше, чем 
на периферии (между точками Зг и 8г).

Температурное поле днища поршня дизеля 
412/15 определяется в основном конфигурацией 
поршня, условиями теплоотвода от отдельных уча­
стков и способом смесеобразования.

tn °C
260

240

220

200

180

160

6 ре кг/спг О

Рис. 2. Зависимость температуры поршня от нагрузки 
(«= 1500  об/мин).

Так, при номинальной мощности е =  15,3 максимальный пере­
пад температур по высоте цилиндра (между точками 1ц—4ц) 
равен 41°С, максимальный перепад температур по тепловос­
принимающей поверхности днища головки в радиальном на­
правлении (между точками 1г—Зг) равен 29°С, максимальный
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Изотермические поверхности в центральной час­
ти днища поршня представляют собой как бы 

IW кольцевые сечения, ось симметрии которых совпа­
дает с осью симметрии поршня. Температура греб­
ня поршня (точки 2п и 11п)  выше, чем впадины 

6ре кг/см2 (точки 5п и Юп), несмотря на то, что расстояние 
от этих точек до теплоотдающих поверхностей 
примерно одинаковое (рис. 5). Более высокая тем­
пература гребня, по-видимому, объясняется: спо­
собом смесеобразования (факелы горящего топли­
ва ударяю т в гребень, что хорошо видно по нага­

ру на днище поршня) и наличием впадин для клапанов, кото­
рые тормозят тепловой поток.

Н екоторая асимметричность распределения температур по 
поверхности днища поршня (температура части днища порш­
ня, расположенной напротив впускных клапанов, несколько 
ниже) объясняется охлаждающ им действием струи воздуха, 
входящей в двигатель. Так, при р е=6,18  кг/см 2  (е=15,3) тем­
пература гребня напротив впускных клапанов (точка l l t i)  ни­
же на 8 °С, температура чаши (точка Юп) ниже на 4° по срав-

110

Л?  I

с-15.2

♦ 5 fp,m/bni

Рис. 3. Зависимость температуры головки от нагрузки 
(«= 1500  об/мин).

перепад температур по толщине днища головки (между точка­
ми 1г—6г) равен 27°С, максимальный перепад температур по 
тепловоспринимающей поверхности днища поршня в радиаль­
ном направлении (между точками 9п—Юп) равен 26°С.

При увеличении нагрузки с холостого хода до ре=6,18  кг/см 2 

(а=1,4) перепад температур по высоте цилиндра (между точ­
ками 1ц—4ц) увеличивается примерно в 5 раз (с 12 до 58°С), 
перепад температур по тепловоспринимающей поверхности 
днища головки в радиальном направлении (между точками 
/г—Зг) увеличивается примерно в 6  раз (с 8  до 50°С), перепад 
температур по толщине днища головки (между точками

6рекг/см>

100 120 ПО tX
Ч

Рис. 4. Температура цилиндра t 4 при работе по 
нагрузочной характеристике «= 1500  об/лшя; 8 =  

=  14,9:
а — распределение температур по высоте цилиндра; 

б -  t „ - F ( PX

нению с температурами гребня (точка 2п) и чаши (точка 5п) 
напротив выпускных клапанов (рис. 5).

Распределение температур по внутренней поверхности ци­
линдра главным образом определяется различными условиями 
охлаждения отдельных участков теплоотдающей поверхности 
и тем, что верхняя часть тепловоспринимающей поверхности 
цилиндра большее время находится под действием рабочих га­
зов. Максимальную температуру имеет опорный бурт цилин­
дра (рис. 4), так как он постоянно находится под воздействи­
ем рабочих газов, а теплоотдающая поверхность этой части 
цилиндра непосредственно не охлаждается водой. По мере 
удаления от опорного бурта температура цилиндра снижается, 
так как время взаимодействия нижних частей тепловосприни­
мающей поверхности цилиндра с рабочими газами меньше, а 
условия охлаждения практически постоянны. В районе ниж­
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него центрирующего пояска (точка 5ц) температура повышает­
ся, так как нижняя часть цилиндра водой не охлаждается.

Чтобы можно было установить перекрытие клапанов до 120° 
угла поворота коленчатого вала, что необходимо для после­
дующих испытаний, пришлось на 4 мм углубить карманы в 
днище поршня, в которые входят клапаны. При этом несколь­
ко изменилась конфигурация камеры сгорания и степень сж а­
тия уменьшилась с 15,3 до 14,9.

При уменьшении е с 15,3 до  14,9 теплонапряженность двига­
теля несколько увеличивается, что объясняется уменьшением 
индикаторного кл .д . г)(.

Рис. 5. Распределение температур по внешней и внутренней 
поверхности днища поршня при различных нагрузках 

(га =1500 об)мин, е =  15,3).

При номинальной мощности температура центра днища пор­
шня увеличилась на 5°С, температура поршня в районе пер­
вого поршневого кольца на 4С'С, температура центральной ча­

сти головки на 4°С, температура верхнего бурта цилиндра на 
3°С (рис. 2—4). Увеличился перепад температур по высоте 
цилиндра (между точками 1ц—4ц) примерно на 4°С. Увели­
чение перепада температур по высоте цилиндра объясняется 
тем, что температура нижней охлаждаемой части цилиндра в 
основном зависит от температуры охлаждающей воды. Пере­
пады температур между другими точками деталей практиче­
ски остались без изменения.

Температурное поле днища поршня в основном не измени­
лось. Увеличилась только температура гребня поршня со сто­
роны выпуска (точка 2п).  Температура в этой точке стала 
близка к температуре центра поршня. Если при е= 15,3  разни­
ца между температурой гребня в центре поршня составляла 
1042 (ре—6  кг/см2),  то при е= 14 ,9  и той ж е мощности разница 
составляла 5°С. Повышение температуры гребня поршня свя­
зано с углублением карманов для  клапанов, которые оказыва­
ют дросселирующее действие тепловому потоку.

При повышении температуры охлаждающей воды на выходе 
из двигателя на 40° (с 55 до 95°С) при постоянной мощности 
(р„=4,75 кг/см2-, «=11500 об/мин)  температура поршня в райо­
не первого кольца увеличилась на 28° (от 172 до 202°С), темпе­
ратура центральной части днища головки (точка /г) на 34° 
(со 140 до 174°С), температура опорного бурта цилиндра на 
32° (со 110 до 142°С), температура нижней охлаждаемой час­
ти цилиндра на 40° (с 60 до 102°С). Зависимость температуры 
деталей, образующих рабочий объем цилиндра, от температу­
ры воды имеет линейный характер. Температура воды на вхо­
де в двигатель на 4—5° ниже, чем на выходе.

Выводы

:1. При увеличении нагрузки выше номинальной температуры 
деталей, образующих рабочий объем цилиндра, растут с уско­
рением. М аксимальную температуру имеет поршень, минималь­
ную — цилиндр. М аксимальные перепады температур имеют 
место в цилиндре, минимальные — в поршне. Наиболее слож­
ное температурное поле имеет головка.

2. Уменьшение степени сж атия с 15,3 до 14,9 незначительно 
повышает теплонапряженность.

3. Температура охлаждающ ей воды существенно влияет на 
температуру деталей, причем в большей мере—на температу­
ру цилиндра и в меньшей мере — на температуру поршня.

УДК 621.43.01:001.5

К вопросам пленкообразования в карбюраторных двигателях
Канд. техн. наук И. Я. РАЙКОВ, В. В. ЕРШОВ

Московский автомеханический институт

Г1 РИ  РА ЗРАБО ТКЕ и доводке систем питания карбюратор-
* * ных двигателей не всегда уделяется должное внимание 
мероприятиям по уменьшению интенсивности пленкообразова­
ния на стенках впускного тракта. Пленкообразование, как из­
вестно, нарушает нормальное протекание процессов приготов­
ления горючей смеси.

Опыт работы лаборатории двигателей Московского автоме­
ханического института по отбору жидкостной пленки со стенок 
впускных трубопроводов ряда автомобильных двигателей по­
казал, что жидкостная пленка практически никогда не рас­
пределяется по цилиндрам равномерно. Об этом можно судить, 
например, по результатам испытаний многолигражного1 двига­
теля с нижним расположением клапана и малолитражного 
двигателя с верхним расположением клапана.

Анализ результатов испытаний показывает, что в нормально 
прогретом четырехцилиндровом малолитражном двигателе 
(У л=1,36 л) жидкостная пленка в основном поступала в сред­
ние цилиндры и особенно во второй из них (рис. 1, а, б). Так, 
ка режиме малых нагрузок при оборотах вала двигателя 1 0 0 0 — 
1200 в минуту (карбюратор К.-59) вся пленка или основная

1 Термин «многолитражный» характеризует двигатели с рабочим 
объемом цилиндров более 5,0 л, а «малолитражный» — мене е 1,5 л.

доля ее поступала во второй цилиндр, а на больших нагруз­
ках — в основном в третий цилиндр. На скоростном режиме 
1400— 1600 об/мин  (рис. 1 , б) пленка распределялась более 
равномерно, но преимущественно поступала в средние ци­
линдры.

,В переохлажденном двигателе, когда температура на выходе 
из рубашки охлаждения составляла всего 50°С, количество 
жидкостной пленки йпд распределялось так, что оредние ци­
линдры и в этом случае находились в худшем положении 
(рис. 1, в). Н а режиме малых нагрузок при 1|100 об/мин вала 
двигателя (Р/, =  400 мм рт. ст.) во второй цилиндр поступало 
например, около 60% жидкостной пленки или, в пересчете на 
весовые единицы, 50 г от каждого килограм(ма топлива, по­
треблявшегося двигателем. С увеличением числа оборотов до 
1400— 1800 в минуту 50% жидкостной пленки поступало уже 
в третий цилиндр.

Если допустить, что на режиме Ы00 об/мин  воздух и топли­
во без доли топлива, находившегося в жидкостной пленке, 
распределялись по цилиндрам равномерно, то, оказывается, 
вместе с жидкостной пленкой во второй цилиндр поступало 
280 г, в третий — 259 г, а в первый и четвертый — всего по 
230 г  от каждого килограмма расходовавшегося топлива. Та
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ким образом, при средней для  данного случая величине коэф­
фициента избытка воздуха а= 0 ,7 5  состав горючей смеси по от­
дельным цилиндрам двигателя изменялся от а= 0 ,8 2  до а =  
=0,67, т. е. более, чем на 2 0 %, только в результате неравно­
мерного распределения жидкостной пленки. Во второй ци­
линдр, например, горючая смесь поступала с коэффициентом
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Рис. 1. Распределение жидкостной топливной пленки GnJt в % 

и изменение состава горючей смеси по цилиндрам:
/ — при работе с карбюратором К-59; 2 — при работе с карбюратором 

К-44; I—VI — цилиндры.

избытка воздуха, практически близким к критическому его 
значению, когда весь углерод топлива окисляется только в СО, 
а удельная весовая доля окиси углерода в отработавших га­
зах достигает 18% [ 1 ].

В шесгицилгиндровом нижнеклапанном многоцилиндровом 
двигателе (К л=5,5  л)  такж е было обнаружено неравномерное 
распределение жидкостной пленки по цилиндрам (рис. 1 , д).  
На режиме малых оборотов вала этого двигателя жидкостная 
пленка в основном поступала во второй и пятый цилиндры.

Следует отметить, что неравномерное распределение ж идко­
стной пленки по цилиндрам и возможность в связи с этим 
чрезмерного переобогащения горючей смеси, поступающей в 
отдельные цилиндры, нежелательны, так как способствуют уве­
личению износа цилиндров двигателя.

Так, например, в опытах лаборатории двигателей Москов­
ского автомеханического института обогащение горючей смеси 
от а= 1 ,15  до а = 0 ,8  и а= 0 ,6 5  увеличивало износ шестицилин­
дрового многолитражного двигателя соответственно на 30 и 
90% [2 ].

Ж идкостная пленка в какой-то степени всегда нарушает 
равномерность распределения топлива в многоцилиндровых

двигателях. Д аж е при работе двигателей на высоких счооост- 
ных режимах жидкостная пленка все-таки является одним из 
источников неравномерного распределения топлива по цилинд­
рам.

На режиме работы с полностью открытой дроссельной за­
слонкой при я  =  2600 об/мин более богатая горючая смесь вне 
зависимости от типа карбю ратора (рис. 1 , г)  поступала в 
средние цилиндры двигателя [3], но ведь и жидкостная пленка, 
если она достигает цилиндров, поступает в основном в те ж? 
средние цилиндры как на частичных, так и на полных нагруз­
ках.

Допустим, что топливо, накапливающееся в випе жидкост­
ной пленки на стенках отдельных патрубков впускного трубо­
провода при соответствующих условиях, полностью испаряет­
ся еще в начале своего движения по стенкам этих патрубков, 
однако образующиеся при этом пары топлива увлекаются по­
током горючей смеси именно в цилиндры, связанные с теми 
же патрубками. Поэтому местное переобогащение горючей 
смеси за счет такой подпитки возможно и на режимах, когда 
жидкостная пленка не поступает непосредственно в цилиндры.

Справедливость этого утверждения нетрудно доказать, ес­
ли кратко проанализировать явления, вызывающие выпадение 
капелек топлива на стенках впускного тракта и органически 
связанные с процессами приготовления горючей смеси из ж ид­
кого топлива и воздуха в.не цилиндров двигателя. Основными 
причинами пленкообразования обычно считают:

1 ) неравномерное распределение поля скоростей воздушного 
потока по его поперечному сечению;

2 ) местное уменьшение скорости потока горючей смеси в 
зонах резкого расширения впускного тракта;

3) расслоение потока горючей смеси на поворотах трубо­
провода.

Указанные явления присущи любым системам питания кар­
бюраторных двигателей, но эффективность их обусловливается 
комплексом факторов в связи с режимами работы и особен­
ностями конструкции впускного тракта и приборов питания.

Неравномерное распределение поля скоростей воздушного 
потока по его сечению приводит к тому, что струйки воздуха, 
имеющие большую скорость, отклоняют капельки распылен­
ного топлива в сторону струек, имеющих меньшую скорость, 
т. е. в сторону стенок трубопровода (рис. 2, зона а ). Так как 
отставание капелек топлива от движения воздушного потока 
особенно велико в начальной стадии совместного их движение 
(скорость истечения топлива из распылителя примерно в 
2 0  раз меньше скорости распыливающего воздуха), то самое 
обильное пленкообразование, естественно, происходит в смеси­
тельной камере карбю ратора и в прилегающей к ней зоне 
впускного трубопровода. На некоторых (особенно на неустано- 
вившихся) режимах работы двигателя в этой части впускно­
го тракта до 2 0 % топлива выпадает иногда из потока горючей 
смеси, образуя жидкостную пленку.

Местное уменьшение скорости потока вследствие внезап­
ного расширения трубопровода (зона б) приводит к выпаде­
нию капелек топлива из потока как за счет поворота крайних 
струек при переходе от узкого сечения трубопровода к широ­
кому, так и за  счет повышенной неравномерности поля ско­
ростей в зоне расширения потока.

Резкое изменение проходного сечения трубопровода обычно 
наблюдается «а  разветвлении его общего впускного канала 
на патрубки, питающие отдельные цилиндры «ли группу 
цилиндров.

Расслоение потока горючей смеси на поворотах трубопро­
вода приводит к  выпадению капелек топлива из потока 
на внутренние стенки по зоне в  (рис. 2). Вызывается это тем, 
что у внутренних стенок поворота струйки воздуха обычно 
движутся быстрее, чем у наружных стенок, а так как ско­
рости их движения возрастают с уменьшением радиуса г 
кривизны поворота, то поле скоростей в зоне поворота при­
нимает форму, показанную на рнс. 2, в [4]. Однако 
капельки топлива, обладая сравнительно большей массой, 
не успевают изменять свою скорость одновременно с изме­
нением скорости у струек воздуха, поэтому у внутренних 
стенок поворота они всегда движутся медленнее, а у наруж ­
ных — быстрее струек воздуха. В результате появляется сила, 
вызывающая расслоение потока горючей смеси на поворотах 
и отжимающая капельки топлива на внутренние стенки 
канала.

Чем меньше радиус поворота канала, тем большее количе­
ство капелек топлива отжимается на его внутренние стенки, 
т. е. тем обильнее идет процесс пленкообразования. Самыми 
крутыми поворотами в трубопроводах карбюраторных двл-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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гателеи являются, как правило, повороты в местах ответвле­
ния патрубков, питающих отдельные цилиндры или группу 
цилиндров.

Таким образом, становится очевидным, что наибольшую 
вероятность выпадения из потока горючей смеси имеют срав­
нительно крупные капельки топлива, обладающие относи­
тельно большой массой, и что обильное выпадение капелек

Рис. 2. Схемы пленкообразования во впускном трубопроводе 
карбюраторных двигателей:

1 — поле скоростей; 2 — струйки воздуха; 3 — капельки топлива;
4 — смесительная камера карбюратора.

топлива на стенки впускного тракта наблюдается непосред­
ственно в смесительной камере карбю ратора, а такж е в зонах 
трубопровода, примыкающих к  карбю ратору, и на его р а з ­
ветвлениях.

Д ля борьбы с чрезмерным накоплением жидкостной пленки 
на стенках впускного тракта широко используется местный 
подогрев их отработавшими газами или водой из системы 
охлаждения двигателя. Об эффективности местного газового 
подогрева можно судить, например, по результатам, которые 
получены нами цри испытании шестицилиндрового средне- 
литражного двигателя.

На режиме малых оборотов при полном открытии дроссель­
ной заслонки было обнаружено, что с выключенным подолре- 
вом впускного трубопровода жидкостная пленка на выходе 
из его патрубков составляла 2 ,6 % от общего расхода топлива, 
а с местным подогревом стенок ее количество соответственно 
уменьшилось до 0,25%.

Такое ж е примерно соотношение в количестве жидкостной 
пленки на выходе из трубопровода было обнаруж ено при 
испытании 4-цилиндрового малолитражного двигателя с р а з ­
личной температурой воды в рубаш ке водяного подогрева 
его впускного трубопровода. О днако в силу изложенных выше 
закономерностей пленкообразования становится очевидным, 
что любой из способов подогрева увеличивает только скорость 
испарения жидкого топлива со стенок трубоцровода и прак­
тически не оказывает существенного влияния на процессы 
пленкообразования в зоне наиболее интенсивного их протека­
ния.

В настоящее время автомобильные заводы и исследователь­
ские лаборатории уделяют большое внимание изысканию воз­
можностей улучшения распределения топлива по цилиндрам и 
в том числе снижению интенсивности пленкообразования 
путем совершенствования смесеобразования и применения 
более рациональных форм для впускных трактов карбю ратор­
ных двигателей.

Рад работ по выявлению интенсивности пленкообразования 
в зависимости от качества распыливания топлива, режимов 
работы двигателя и его теплового состояния был проведен 
в лаборатории двигателей Московского автомеханического 
института. Во всех случаях испытания проводились по единой 
методике, разработанной с учетом опыта других лабораторий. 
Использовавшаяся цри этом оснастка и общая схема уста­
новки показаны на рис. 3.

В шестицилиндровых средне- я  многолитражных двигате­
лях пленкоулавливающие проточки скругленного профиля 
размещались непосредственно в патрубках впускных трубо­
проводов у входа в клапанные окна блока цилиадрв, а для 
4-цилиндровоге малолитражного двигателя рленкоулавли- 
ватели изготовлялись в одной общей алюминиевой пластине,

которая устанавливалась между впускным трубопроводом и 
головкой блока цилиндров, как показано на схеме рис. 3. 
Ловушки 1 имеют по два отверстия, посредством которых 
они соединяются с сосудами 4 для сбора жидкостной пленки.

Через нижнее отверстие ловушек и резиновую трубку И  
жидкостная пленка могла стекать в сосуды 4 только в случае, 
если в сосудах 4 поддерживалось разрежение, одинаковое 
с разрежением в зоне размещ ения ловушек. С этой целью 
к верхним отверстиям ловушек были подведены резиновые 
трубки 2, соединяющие ловушки с сосудами 4, независимо 
от канала отвода из них жидкости.

Как показал многолетний опыт работы, принятая схема 
установки для улавливания жидкостной пленки при тщатель­
ной герметизации всей системы обеспечивает вполне удовлет­
ворительный отвод жидкости, накапливающейся «а стенках 
впускных трубопроводов. Питание двигателя при отборе 
жидкостной пленки целесообразно осуществлять из отдельного 
заранее оттарированного мерного сосуда 7 через дополнитель­
ный нижний трехходовой кран 8, который в этом случае 
переключается в  положение, указанное на схеме рис. 3. 
Такая организация питания двигателя и отбора жидкостной 
пленки обеспечивает переход от режима настройки двигателя 
на заданный режим испытания и далее к отбору на этом 
режиме жидкостной пленки без каких-либо нарушений и

Рис. 3. Установка для отбора топливной пленки иЗ впускного 
трубопровода и схема системы питания двигателя:

I  — ловушка жидкостной пленки; 2 а II  — резиновые трубки; 3 — за­
жимы лабораторные; 4 — пленкосборник; 5 — вспомогательный сосуд; 
6 — эластичная вставка в пленкосборник, обеспечивающая стекание 
жидкости без каплеобразования; 7 — тарированный мерный сосуд; 

8 — трехходовые краны; 9 — мерная колба; 10 — бензобак.

внешних помех как в  системе впускного трубопровода, так и 
в системе пленкоулавливающей установки.

.В процессе настройки двигателя на режим испытания улав­
ливаемая топливная пленка свободно перетекает из сбор­
ников 4 в сосуд 5. Однако как только двигатель выходит 
ка заданный режим, питание его переключается на мерный 
сосуд 7 и одновременно зажимы сосуда 5 переводятся в за ­
крытое положение.

Ж идкость, накопившаяся в сборниках 4, сливается в зара­
нее подготовленный для приема сосуд 5, по разности весов 
которого легко определяется количество жидкостной пленки, 
поступившей из отдельных ловушек.

Д л я  работы использовался автомобильный бензин с темпе­
ратурой конца перегонки ^ 2 0 0 °. Коэффициент избытка 
воздуха поддерживался^одинаковым, а величина его в каж ­
дом отдельном случае выбиралась сообразно с режимом 
работы двигателя.

Влияние режимов работы двигателя и теплового состояния 
трубопровода на пленкообразавание и испарение ее обсле­
довалось на среднелитражном и малолитражном двигателях. 
Особый интерес представлял малолитражный двигатель, как
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вполне современный верхнеклапанный двигатель, имеющий 
водяной подогрев всего впускного трубопровода.

Испытания этого двигателя на .различных скоростных и 
нагрузочных режимах показали, что в его впускном тракте 
происходит довольно обильное пленкообразование, особенно 
на полных нагрузках при малых оборотах вала двигателя 
(рис. 4).

Так, на режиме работы с .полностью открытой дроссельной 
заслонкой при 1 0 0 0  оборотах коленчатого вала в минуту 
пленкообразование было столь обильным, что более 2,5%

Рис. 4. Изменение количества жидкостной пленки в процентах 
от общего расхода топлива в зависимости от нагрузки и 
оборотов вала .двигателя при tB =  75° (а) и в зависимости 

от теплового состояния при полной нагрузке 
(карбюратор К-59) и п  =1400 об/мин (б):

I — двигатель с V ^ = 5,5 л  при работе с обычным автомобильным 
карбюратором на режиме п =-750 об/мин; 2 — то ж е  при работе с кар­
бюратором, обеспечивающим повышение скорости распиливающего 
воздуха; 3, 4, 5 и 6 — двигатель с V^ = 1,36 л при работе с серийным 

карбюратором К-59.

от общего расхода топлива поступало в цилиндры двигателя 
в виде жидкостной пленки, которая не успевала испаряться 
даж е при нормальном подогреве стенок впускного трубопро­
вода. С увеличением числа оборотов коленчатого вала дви­
гателя количество жидкостной пленки, достигавшей цилиндров, 
заметно уменьшалось, однако составляло около 1 % на режиме 
га=1200 об/мин и 0,3% при 1400 об/мин.

Резко уменьшалось количество наблюдаемой жидкостной 
пленки такж е цри снижении нагрузки, т. е. при 'уменьшении 
абсолютного давления р к  за  карбюратором. Н а режиме 
дросселирования, когда рк =400  мм рт. ст., жидкостная пленкя 
практически полностью испарялась и только на режиме 
р к =500 мм рт. ст. сохранялась на стенках трубопровода 
на всем ее пути движения к цилиндрам двигателя. Следова­
тельно, увеличение скорости движения горючей смеси в трубо­
проводе и уменьшение давления в системе впускного тракта 
способствуют эффективному разрушению и испарению 
жидкостной пленки, особенно при совместном их .воздействии 
в условиях нормального подогрева стенок трубопровода. 
Но с уменьшением температуры подогрева стенок испаряе­
мость топлива в трубопроводе ощутимо изменяется и ж идкост­
ная пленка свободно достигает цилиндров двигателя.

Интересные результаты с различным подогревом впускного 
трубопровода были получены при испытании четырехцилиндро­
вого малолитражного двигателя с полностью открытой дрос­

сельной заслонкой на скоростном режиме n=d400 об/мин 
(рис. 4 ,6 ) .

С уменьшением температуры воды в системе подогрева 
трубопровода до 60°С количество наблюдавшейся жидкостной 
пленки составило более 1 %, а охлаждение воды на выходе 
из системы до 50°С увеличило количество пленки до 2,3% 
от общего расхода топлива.

Если учесть, что в условиях нормального теплового состоя­
ния двигателя на рассматриваемом режиме в цилиндры 
поступает в виде пленки всего 0,3—0,4% топлива, то можно 
оценить, насколько вредно даж е сравнительно небольшое 
переохлаждение испытывавшегося малолитражного двигателя.

Влияние качества раопыливания топлива на лленкообра- 
зование исследовалось на шестицилиндровом многолитражном 
и четырехцилиндровом малолитражном двигателях при раз­
личных нагрузочных и скоростных реж имах работы, причем 
испытания малолитражного двигателя проводились с нормаль­
ным и пониженным тепловым состоянием его. Качество рас- 
пыливания топлива улучшалось с помощью карбюраторов, 
в которых дросселирование осуществлялось изменением про­
ходного сечения у распылителя топлива. Поэтому на всех 
частичных нагрузках обеспечивалась возможно высокая ско­
рость распыливающего 'воздуха, а следовательно, и более 
качественное распыливание топлива в  процессе его карбю­
рирования [б].

Испытания малолитражного двигателя проводились .после­
довательно с карбюраторами серийным К-59 и эксперимен­
тальным (с переменным диффузором) на двух режимах 
подогрева трубопровода 80 и 50°С. Нагрузка двигателя соот­
ветствовала давлению за карбюратором рк =500  мм рт. ст., 
а обороты коленчатого вала изменялись от 1000 до 1(300 в ми­
нуту. Во время испытаний двигателя с  постоянной скоростью 
вращения вала обороты последнего составляли 1 2 0 0  в минуту.

В результате испытаний было установлено, что карбюратор 
с переменным диффузором, с  точки зрения уменьшения пленко­
образования, имеет явные преимущества перед обычным 
автомобильным двухдиффузорным карбюратором К-59. 
Наглядным подтверждением этого заключения служат при­
веденные на рис. 5, а графики зависимости количества 
жидкостной пленки от числа оборотов вала при работе дви­
гателя с температурой воды на выходе из рубашки подогрева 
трубопровода 80 и 5042.

Характерно, что в условиях нормального подогрева трубо­
провода при карбюрировании топлива с повышенными скоро­
стями распыливающего воздуха жидкостная пленка успевала 
полностью испаряться со стенок трубопровода, не достигая ци­
линдров двигателя, тогда как в тех ж е условиях .работы с кар­
бюратором К-59 жидкостная .пленка достигала цилиндров 
вплоть до скоростного режима л= 1600  об/ман. Следовательно, 
во втором случае пленкообразование проявлялось более 
интенсивно.

Преимущества высоких скоростей распыливающего воздуха 
отчетливо .выявились такж е в условиях пониженного тепло­
вого состояния трубоцровода. Например, на .режиме 
п = 1 2 0 0  об!мин количество жидкостной пленки превысило
1 % от общего расхода топлива при работе с  карбю рато­
ром К-59 и только немногим более 0,3% составило в случае 
работы с .повышенными скоростями воздуха у распылителя 
топлива.

Испытания малолитражного двигателя, проведенные на ре- 
жимо п =  1 2 0 0  об/мин  с изменением давления во впускном 
трубопроводе от 500 до  650 мм. рт. ст., показали, что улучше­
ние качества карбюрирования топлива способствует умень­
шению пленкообразования до уровня, когда жидкостная 
пленка не наблюдается на выходе из трубопровода. В тех же 
условиях работы с карбюратором К-59 топливная пленка 
достигала цилиндров двигателя практически на всех опробо­
ванных нагрузочных режимах, причем количество ее воз­
растало по мере увеличения нагрузки.

Аналогичная, но более ярко выраженная, закономерность 
была получена и при испытании многолитражного двигателя, 
попеременно работавшего с различными карбюраторами, один 
из жоторых обеотечивал повышенные скорости распылизаю- 
щего воздуха ((имел переменный диффузор). Графики, полу­
ченные в результате этих испытаний, приведены на рис. 4, а и 
5 ,6 .

На режиме малых оборотов вала при давлении рк =  
= 400  мм рт. ст., когда скорость распыливающего воздуха 
составляла всего 2 2  м/сек, количество наблюдавшейся топлив­
ной пленки превысило 1 % от общего расхода топлива, 
а с увеличением скорости воздуха у распылителя до 236 м/сек
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в цилиндры двигателя в виде пленки поступало только
0,25% топлива. С увеличением нагрузки различие в интенсив­
ности пленкообразования сглаживалось, но все ж е преиму­
щества высоких скоростей раопыливающего воздуха сохра­
нялись вплоть до больших нагрузок, когда рк =  700 мм рт. ст. 
(кривые 1 и 2 рис. 4, а ) .

Испытаниями многолитражного двигателя установлено, что 
с увеличением оборотов вала три  неизменной средней .нагрузке

пература испарения подавляющей части их повышалась с 150 
до 17СР.С при одной и гой ж е температуре конца перегонки 
у исходного бензина 200°С (рис. 6 ).

Изложенное показывает, что количество наблюдаемой 
на выходе из выпускного трубопровода жидкостной пленки 
.предопределяется не только скоростью потока в трубопроводе 
и подогревом его стенок, но в значительной мере зависит 
такж е от качества распыливания топлива.

1,36 л; б — 
-  75’С; 1 —

6)

Рис. 5. Изменение количества жидкостной пленки в .процентах 
от общего расхода топлива в зависимости от качества 

карбюрирования топлива: 
а — в малолитражном двигателе с 
двигателе с V ̂  = 5,5 л; при работе с t t

I многолитражном 
обычный автомо­

бильный карбюратор; 2 — карбюратор с переменным диффузором, 
обеспечивающий повышение скорости распиливающего воздуха.

р к =600 мм рт. ст.) наблюдаемое количество жидкостной 
пленки довольно резко убы вает независимо от скорости воз­
духа у распылителя топлива (кривые /  и 2 рис. 5 ,6 ) .

Если, например, на малых оборотах вала при скоростях 
раопыливающего воздуха а>р=28 и 135 м/сек в пленку выпа­
дало соответственно 2,5 и 1,5% топлива, то на режиме 
п =  1 . 2 0 0  об/мин, когда скорости воздуха у распылителя состав­
ляли соответственно 44 и 150 м/сек, количество жидкостной 
пленки достигало уж е 0,1'Б и 0,09% от расхода топлива, 
т. е. уменьшилось примерно в 16 раз. Тем не менее повыше­
ние скорости раопыливающего воздуха в обоих рассматри­
ваемых случаях снизило интенсивность пленкообразования 
более, чем в 1 , 6  раза.

[Переход от скорости распыливающего воздуха, равной 
28 м/сек, к 150 м/сек с одновременным увеличением числа 
оборотов вала обеспечил почти 27-кратное уменьшение коли­
чества жидкостной пленки на выходе из впускного трубопро­
вода двигателя.

Объясняется это тем, что с ростом числа оборотов вала 
увеличивается расход воздуха, следовательно, повышается и 
скорость потока горючей смеси во .впускном тракте двигателя, 
благодаря чему жидкостная пленка, как уж е отмечалось, 
энергичнее разруш ается и с большей скоростью испаряется 16]. 
В результате на стенках трубопровода относительно долго 
сохраняются и достигают цилиндров только сравнительно 
тяжелые хвостовые фракции бензина, не успевающие испа­
риться в зоне подогрева впускной трубы и при дальнейшем 
движении их в направлении к цилиндрам.

iB подтверждение этого сошлемся на результаты фракцион­
ной перегонки жидкостной пленки, отобранной из выпускных 
трубопроводов испытывавшихся многолитражного и мало­
литражного двигателей. С уменьшением количества пленки, 
достигавшей цилиндров, с 3 до 1,5% от общего, расхода 
топлива состав ее фракций делался более однородным, а тем-

и жидкостной топливной пленки, отобранной из выпускных 
трубопроводов двигателей:

/ — жидкостная пленка составляла 2,5% от общего расхода топлива 
(V^  ='1,36 л); 2 — жидкостная пленка составляла 4% (V fo ~  5,5

3 — то же, 1,5% от общего расхода топлива.

.Более тщательное первоначальное дробление топлива в кар­
бюраторе (в момент встречи струйки топлива с потоком воз­
духа) и уменьшение вследствие этого массы его капелек 
заметно сниж ает интенсивность пленкообразования на стенках 
впускного тракта двигателя.

Выводы
1. Пленкообразование органически неотделимо от процессов 

приготовления горючей смеси в карбюраторных двигателях и 
является одним из существенных факторов, предопределяю­
щих неравномерность распределения топлива по цилиндрам 
на всех реж имах работы двигателя, включая и те, когда 
пленка полностью испаряется на пути к цилиндрам.

2. Подогрев впускного трубопровода увеличивает только 
скорость испарения жидкого топлива с его стенок, но прак­
тически не ослабляет процессы пленкообразования в зоне 
наиболее интенсивного их протекания.

Полное испарение пленки до поступления ее в цилиндр, 
безусловно, улучшает смесеобразование, но не устраняет 
неравномерную подпитку потока горючей смеси за счет испа­
рения топлива со стенок отдельных каналов трубопровода.

3. Д ля ослабления процессов пленкообразования в карбю­
раторных двигателях следует работать над улучшением 
качества распыливания топлива и совершенствованием впуск­
ных трубопроводов.

Использование повышенных скоростей раопыливающего 
воздуха в 1,5—2 , 0  раза снизит интенсивность пленкообразо­
вания, что улучшит распределение топлива по цилиндрам и 
благоприятно отразится на технико-экономических показате­
лях карбюраторных двигателей, сроке службы их цилиндров и 
уменьшении токсичности выпускных газов.
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УДК 621.431.73-046

Применение предварительно ионизированного искрового разряда 
для зажигания горючих смесей в двигателе внутреннего сгорания

Г. М. МЕЩЕРЯКОВ
Московский автомобильно-дорожный институт

ДЛЯ ТРАНСПОРТНОГО двигателя, работающего в широ­
ком диапазоне чисел оборотов коленчатого вала и на­

грузок, повышение экономичности будет эффективным лишь 
в том случае, если оно распространится на все режимы и, 
главным образом, на наиболее употребительные. В автомо­
бильных двигателях таковыми являются режимы частичных 
нагрузок. Широко применяемые в современных двигателях 
колструктивные средства, которые приводят к ускорению сго­
рания и снижению тепловых потерь в цикле, оказываются 
недостаточными именно на этих режимах.

Дросселирование, соответствующее снижению нагрузки 
до 25—30%, при оптимальном (экономическом) регулировании 
ведет к изменению состава смеси от а —1ДН -1,25 до 
а =  1,104-1,00 и более или менее существенному снижению 
индикаторного к.п.д. Обеднение состава смеси по сравнению 
с составом, соответствующим получению наибольшей мощ­
ности (a=0,85-f-0,90), сопровождается повышением степени 
невоспроизводимости последовательных циклов и затягива­
нием процесса сгорания во времени. Однако .необходимое 
увеличение угла опережения заж игания при этом ограничи­
вается условиями воспламенения; имеется в виду снижение 
величин параметров состояния заряда (давления р и темпе­
ратуры Г). В результате этого с определенного момента 
уменьшаются значения оптимального угла опережения заж и ­
гания. При снижении нагрузки потери, вызванные невоепроиз- 
водимостью рабочих циклов, совместно с потерями тепла 
из-за уменьшения углов опережения заж игания по сравнению 
с термодинамически необходимыми относительно увеличи­
ваются. Это связывается с уменьшением плотности заряда 
по мере дросселирования (в основ-ном за счет уменьшения 
давлений цикла) и увеличением относительного содержания 
в смеси остаточных газов, приводящим к уменьшению кон­
центрации топлива в рабочей смеси [ 1 ].

Установлено, что интенсификация заж игания посредством 
увеличения искрового промежутка в свечах [1 ], [2 ] приводит 
к повышению стабильности протекания процессов формирова­
ния первичного очага пламени, в результате чего при относи­
тельно бедных составах смеси и частичных нагрузках умень­
шается степень невоспроизводимости циклов, сокращается 
период скрытого сгорания и повышается индикаторный к.п.д. 
Однако простое разведение электродов свечи обязательно свя­
зано с перенапряжениями на электродах, а это приводит 
к значительным перегрузкам системы зажигания, к эрозии 
электродов и контактов и при существующей системе заж ига­
ния к нестабильности пробоев искрового промежутка в свече, 
что является такж е следствием флуктуаций электрических 
процессов в цепи питания [3], [4].

Были проделаны опыты по исследованию влияния предва­
рительной ионизации газа в искровом промежутке на процесс 
интенсификации зажигания. Предварительная ионизация 
позволяет без превышения напряжения на электродах искро­
вого промежутка при сохранении общей энергии разряда 
на том ж е уровне и даж е при относительном понижении ее 
получить тот ж е эффект, что и при зажигании бедных смесей 
разрядом в случае разведенных электродов [3], [4]. При этом 
использованная система заж игания позволяет осуществить 
устойчивую работу двигателя на всех режимах за счет ста­
билизации процесса разряда во времени и перераспределения 
энергии в поджигающем искровом разряде. ,■

Опыты проводились на двигателе воздушного охлаждения 
НАМИ-086, спроектированном на базе четырехцилиндрового 
двигателя МеМЗ-966 и предназначенном для установки на 
шасси микролитражного автомобиля «Спутник». Охлаждение 
двигателя в процессе опытов осуществлялось с помощью вен­
тилятора с независимым от двигателя приводом. П оддерж а­
ние постоянного температурного уровня стенок цилиндров и 
их головок ({сго л ~  2 2 0 °, ^ ал =  ,180°) осуществлялосп 
посредством регулирования числа оборотов рабочего колеса 
вентилятора, что приводило к изменению расхода охлаж даю ­
щего воздуха. Температура смазочного масла при регулируе­

мом охлаждении масляного поддона равна / * =  70-9-75°. 
В качестве топлива использовался бензин «экстра», а в ка­
честве смазки — масло Д С П -8 . Н а двигателе была установ­
лена экспериментальная головка с камерами сгорания 
полуклинового типа без вытеснителей (днище поршня вогну­
тое). При опытах со стандартной системой зажигания при­
менялись свечи типа А-7.5У (14Х'1,25 мм). Зазоры между 
электродами в свечах устанав­
ливались равными 0,7 мм, а 
меж ду контактами прерывате­
ля-распределителя — 0,45 мм.
Снижение напряжения питаю­
щего аккумулятора ( 1 2  в) в 
процессе опытов не превышало
0,5 в.

При установке в камере сго­
рания экспериментальных све­
чей объем камеры увеличивался 
за  счет объема в полости их 
корпуса. С целью восстановле­
ния степени сж атая до значе­
ния 6,5, принятого при стан­
дартной системе заж игания, по­
садочная плоскость цилиндров 
фрезеровалась, в результате че­
го высота камеры сгорания 
уменьшалась на 0,83 мм. Экспе­
риментальная система заж ига­
ния включала трехэлектродные 
свечи заж игания. Принципиаль­
ное устройство такой свечи по­
казано на рис. 1. В конструкции 
свечи были использованы се­
рийные сердечники с удлинен­
ными электродами типа Т8 Б
НИИАП. Экспериментальная свеча зажигания была разрабо­
тана и изготовлена совместно с отделом свечей НИИАвто- 
рриборов. М ежду массовым электродом свечи и электродами 
сердечников были установлены зазоры: 0,7 мм  (инициирую­
щий промежуток) и 3 мм  (основной промежуток). В процессе 
опытов не наблюдалось калильного зажигания. Электрическая 
схема питания свечей показана на рис. 2 . Эта система пред-

Рис. I. Эксперименталь­
ная свеча зажигания.

заж игания:
Сви Св2 — экспериментальные свечи; Р — распределитель; Ki, Кг — 
индукционные катушки; Пр — прерыватель; Б — аккумуляторная

батарея.

ставляет собой сдвоенную стандартную автомобильную си­
стему зажигания, управляемую от прерывателя с двумя 
кулачками и с двойным распределением высоковольтных 
импульсов — на инициирующий искровой промежуток и на 
основной. Регулируя угол сдвига между кулачками преры­
вателя, можно изменять время между искрами. При работе
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на двигателе время между двумя искрами определялось путем 
отметки угла опережения зажигания, соответствующего к аж ­
дому пробою промежутка относительно верхней мертвой 
точки, как разность Д ф = ф всл — ф гл- При испытаниях дви­
гателя на максимальном числе оборотов (л —2600 об/мин) 
промежуток времени между вспомогательной и основной 
искрами был равен Д т=  190 мксек,  что соответствовало сдвигу 
углов опережения Д ф =3° п..к.в. Сдвиг углов опережения заж и ­
гания и время между началами искровых разрядов определя­
лись при помощи стробоскопического эффекта и осциллогра- 
фическим методом.

Программой опытов на двигателе со стандартной и экспери­
ментальной системами зажигания было предусмотрено снятие 
регулировочных характеристик по опережению заж игания и 
составу смеси на различных нагрузках при 1600 и 2600 об/мин

а)

1

■ ч . i  л
*___ _

0 ,7  4 8  0 $  1 ,0  1 ,1  1 ,2  а

В)

D
Q3

О

t,B

W
Q8

о

1 о
Г - ' '
2

а)

•
>

КгГ

Рис. 3. Зависимость опти­
мальных углов опережения 
зажигания Qonm от соста­
вов смесей а  при п ~  

=2600 об/мин:
1 — стандартная система за­
жигания; 2 — эксперименталь­

ная система зажигания.

Q9 1,0 1,1 1,2 1,3 а  
о— 0 2600 об/м ан  
•— • 1600 об/мин 

<0
Рис. 4. Зависимость сте­
пени невоспроизводимо- 
сти последовательных 
циклов D от составов 
смесей а  '(обозначения 

те же, что на рис. 3 ).

ФОидг

и снятие индикаторных диаграмм. С этой целью в камеру сго­
рания первого цилиндра устанавливался пневмозлектрический 
или пьезокварцевый датчик. Обработка диаграмм, снятых пнев- 
моэлектрическим индикатором, заключалась в определении 
продолжительности периодов сгорания. Точка, соответствую­
щая отрыву линии сгорания от линии сж атия, фиксировалась 
посредством нанесения линии сжатия — расширения. Д ля 
этого использовалось устройство, периодически выключающее 
подачу искры в индицируемый цилиндр. Окончание периода 
видимого сгорания фвид принималось в точке диаграммы, 
соответствующей максимальному давлению цикла. С помощью 
пьезокварцевого датчика и электронного осциллографа запи­
сывались многоцикловые диаграммы, по которым определя­
лась степень неворпроизводимости последовательных цик­
лов D.

При вычислении индикаторных показателей двигателя ис­
пользовались данные, полученные при определении его меха­
нических потерь способом, который позволяет учесть влияние 
на потери температуры стенок цилиндра [5]. На рис. 3 по­
строены зависимости оптимального угла опережения заж и га­
ния от состава смеси при полной (а) и частичной (б) нагруз­
ках. Из графиков видно, что при стандартной системе заж и ­
гания наименьшие значения оптимального угла опережения 
соответствуют a=0,88-j-0,92. Повышение угла опережения 
при дальнейшем обеднении состава смеси ограничивается не­
которым а, значение которого уменьшается со снижением 
нагрузки. Переход к большим значениям а  сопровождается 
столь значительным ухудшением условий воспламенения, что 
оптимальный угол опережения заж игания снижается. При­
менение экспериментальной системы заж игания приводит 
к незначительному уменьшению угла опережения заж игания 
(до 4° п.к.в.) в области относительно богатых составов смесей, 
небольшому смещению минимальных значений угла в сторону 
более бедных смесей, а такж е к менее интенсивному повы­

шению угла опережения заж игания при обеднении смесч. 
Существенно, что ухудшение условий воспламенения, ведущее 
к необходимости снижения угла опережения зажигания, воз­
никает при более бедных составах смеси: в пределах обсле­
дуемого обеднения уменьшения оптимального угла опереже­
ния не обнаружилось. На рис. 4 показаны результаты опытов 
по определению степени невоспроизводимости последователь­
ных циклов при полной (а) и частичной (б) нагрузках. 
Из графиков следует, что при обеднении смеси благоприятное 
влияние экспериментальной системы зажигания возрастает: 
составы смеси, соответствующие наилучшей экономичности и 
пределу устойчивой работы двигателя, смещаются в сторону 
более бедных составов смеси. Изменение состава с а=0,95 
до а = 1 ,3  приводит к увеличению продолжительности перио­
дов скрытого и видимого сгорания. При этом изменение заж и­
гания практически не влияет на значение ц>вид и сопровож­
дается уменьшением значения фая<?> а такж е — существен­
ным уменьшением степени невоспроизводимости последова­
тельных циклов, что особенно заметно на частичных нагруч- 
ках. Так, с увеличением 
а  от 0,95 до 1,3 неравно­
мерность циклов при 
установке стандартной и 
затем экспериментальной 
системы заж игания изме­
няется на полной нагруз­
ке соответственно с 8  до 
67% и с  7 'до 44%, а при 
нагрузке ~ 5 0 %  от пол­
ной — с 36 до 165% и с 
17 до 72%. Изменение 
числа оборотов с 1600 до 
2600 об/мин на неравно­
мерность практически не 
влияет. Н а <рис. 5 приве­
дены данные, показываю- . . .  
щие влияние интенсифи- ' ‘
кации заж игания на по­
казатели двигателя при 
снижении нагрузки при 
оптимальном регулиро­
вании. Из графиков сле­
дует, что снижение на­
грузки при оптимальном 
регулировании сопровож ­
дается увеличением об­
щей продолжительности 
сгорания главным обра­
зом за счет увеличе­
ния длительности перио­
да скрытого сгорания и 
повышения степени не­
воспроизводимости последовательных циклов. Необходи­
мое увеличение оптимальных углов опережения заж ига­
ния ухудшает условия воспламенения, что лишь в некоторой 
степени компенсируется обогащением смеси. Совместное дей­
ствие этих факторов снижает (по мере дросселирования) 
индикаторный к.п.д. г | Н а  рис. 5 показаны две кривые 
®опт —f(P i )  Для экспериментальной системы зажигания. 
Верхняя штриховая кривая соответствует отсчету Оопт по 
инициирующей искре, которая в случае больших а  не за ­
ж игает омесь. Н а всех остальных графиках допт  отсчитыва­
лось также. Н иж няя штриховая кривая соответствует отсче­
ту Qonm по основной искре, которая заж игает смесь на бед­
ных составах. Расстояние меж ду описанными кривыми за­
штриховано.

На рис. 5 штрихпунктирные кривые a = / ( p i )  и г]; = f{p i )  со­
ответствуют зксперимент;<тьной системе зажигания.

Интенсификация заж игания посредством применения пред­
варительно ионизированного искрового разряда уменьшает 
степень невоспроизводимости циклов и сокращает период скры. 
того сгорания. При нагрузке ~ 5 0 %  от полной неравномерность 
циклов уменьшается с 46 до 28%. В результате этого умень­
шаю тся значения оптимального угла опережения зажигания, 
предел эффективного обеднения несколько смещается в сто­
рону бедных составов, и индикаторный к.п.д. г |,- относительно 
увеличивается. Так, на полной нагрузке и экономическом со­
ставе смеси индикаторный к .пд . возрастает на 3% и при на­
грузке ~ 5 0 %  от полной — на 6 —7%.

2 ,0  3 ,0  4 ,0  5 ,0  6 ,0  7, 0 Р : к Г /с м 2

Рис. 5. Характеристики опти­
мального регулирования при 

2600 об/мин.
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Выводы

1. Проведенные опыты показали, что интенсификация заж и ­
гания яри использовании предварительно ионизированного ис­
крового разряда -приводит к повышению индикаторной эко­
номичности двигателя при работе на относительно бедных со­
ставах смеси.

2. Зажигание заряда предлагаемым методом практически не 
влияет на протекание сгорания в основной фазе и, вместе с 
тем, способствует ускорению и стабилизации процесса форми­
рования первичного очага пламени. Это выраж ается в умень­
шении периода скрытого сгорания, снижении степени невоспро­
изводимое™ последовательных циклов и в повышении вели­
чины индикаторного к.п.д.

3. С обеднением состава смеси и снижением 'Нагрузки эф ­
фективность предлагаемого способа интенсификации за ­
жигания возрастает. Замена стандартной системы за ­
жигания экспериментальной на двухцилиндровом дви­
гателе (НАМИ-086) воздушного охлаждения при 4600 и 
2600 об/мин и оптимальном (экономическом) регулировании

привела к повышению индикаторного к.п.д. при полной нагруз­
ке на 3% и при нагрузке ~ 5 0 %  от полной — на 6 —7%.

4. Данный метод позволяет обеспечить устойчивую работу 
двигателя на всех режимах с-большими межэлектродными рас­
стояниями в свечах заж игания. При этом перенапряжения с 
электродов снимаются, что позволяет устранить распыление 
металла с поверхности электродов и продлить срок службы 
системы зажигания.
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УДК 629.113:001.4

Методика перекрестных сравнительных испытаний
и. я. дьяков

Московский автозавод имени Лихачева

D  ПРАКТИКЕ испытания автомобилей часто приходится 
сравнивать в дорожных условиях динамические качест­

ва и топливную экономичность автомобиля в зависимости от 
конструкции или регулировки того или иного агрегата. Н апри­
мер, разные регулировки карбюратора, различные фазы газо­
распределения двигателя, новые типы шин и т. п.

Эта задача обычно решается двумя путями. В первом слу­
чае на одном автомобиле последовательно испытываются раз­
личные опытные агрегаты. При этом исключается влияние на 
результаты сравнения таких факторов, как техническое состо­
яние автомобиля, индивидуальные особенности водителя. О д­
нако время, необходимое для проведения работы, увеличивает­
ся (особенно при большом числе опытных агрегатов или при 
трудоемкой смене их), и на результаты сравнения начинают 
влиять: изменение погоды, состояние дорожного покрытия 
и т. п.

Поэтому часто применяют параллельные испытания опыт­
ных агрегатов на нескольких однотипных автомобилях одно­
временно. При этом влияние внешних факторов на результаты 
сравнения исключается. Однако подбор автомобилей с одина­
ковыми динамическими и экономическими качествами для по­
лучения сравнимых результатов очень затруднителен и не все­
гда удается, а влияние индивидуальных особенностей водите­
лей искажает истинные результаты.

Последний фактор особенно сказывается во время испыта­
ний в условиях, близких к эксплуатационным (заезды по раз­
личным типам дорог на 25—30 км  и т. п.).

Все указанные недостатки приведенных выше методик за ­
трудняют оценку эффективности того или иного нововведения, 
особенно если эта эффективность невелика. В связи с этим 
была разработана методика перекрестных сравнительных ис­
пытаний. Сущность методики заключается в следующем: оцен­
ка динамических качеств и топливной экономичности сравни­
ваемых автомобилей осуществляется по средним показателям, 
полученным в нескольких сериях однотипных опытов. В каждой 
серии опытов одновременно испытываются все опытные агрега­
ты. За  время 'испытаний каждый такой агрегат опробуется и а 
каждом испытуемом автомобиле.

Таким образом, методика перекрестных сравнительных ис­
пытаний, совмещая последовательные и параллельные испыта­
ния, свободна от недостатков, присущих им.

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й .  Количество 
испытуемых автомобилей должно быть равно, или кратно, чис­
лу опытных агрегатов, которые устанавливаются на них. Авто­

мобили должны быть однотипными, в технически исправном 
состоянии, но могут (в пределах ТУ) отличаться друг от друга 
по динамическим и экономическим показателям.

П роводится серия параллельных испытаний опытных агрега­
тов на различных автомобилях. Автомобили должны работать 
одновременно на одном участке (в пределах видимости), но не 
мешать друг другу. Влияние дорожных, атмосферных и дру­
гих внешних факторов в этом случае одинаково для всех ис­
пытуемых автомобилей.

Опытные агрегаты перестанавливаются на другие автомобили 
(меняются местами). Проводится вторая серия опытов, ана­
логичная первой. Влияние дорожных, атмосферных и других 
внешних факторов (если даж е они изменились в сравнении с 
первой серией опытов) на все испытуемые автомобили также 
одинаково. Количество перестановок (серий опытов) опреде­
ляется числом опытных агрегатов.

Полученные по каждому опытному агрегату результаты 
включают в себя влияние технического состояния всех испыту­
емых автомобилей, индивидуальных особенностей всех водите­
лей и влияние всех внешних факторов, действовавших во вре­
мя испытаний. Отношение средних показателей по каждому 
опытному агрегану характеризует только их влияние на тяго­
вую динамику и топливную экономичность автомобиля.

Пример. Определение расхода топлива автомобилем при 
опытных агрегатах А и Б (разные типы шин).

Д ля испытаний берутся два однотипных автомобиля. В пер­
вой серии опытов автомобиль №  1 оборудуется шинами А, ав­
томобиль № 2 — шинами Б.

В результате испытаний в первой серии опытов получаем 
расходы топлива

Qi — Qa  ( 1  “Ь Я 1 “Ь с0 ; ( 1 )

Q% — Об  ( 1  "Ь а 1 сг)> (2 )

где Qj и Q2  — расходы топлива автомобилями № 1 и № 2  

в первой серии опытов;
Qa  и QB —  расходы топлива автомобилями на шинах А и 

Б в строго заданных определенных усло­
виях;

ai — коэффициент, учитывающий влияние на рас­
ход топлива внешних факторов в первой се­
рии опытов (ветер, дорожное покрытие, за ­
грузка шоссе);
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Ci и с2  — коэффициенты, учитывающие влияние техни­
ческого состояния автомобилей и индивиду­
альных особенностей водителя, соответствен­
но автомобилей № 1 и №  2 .

Переставив шины Б на автомобиль № 1, а шины А на авто­
мобиль № 2 , проводим вторую серию опытов, аналогичную 
первой.

В результате получаем

Qi — Qb  ( 1  а з +  C i) ; 

Q2  =  Qa  О “Ь а 2 +  сг) >

(3)

(4)

где и Q2  — расходы топлива автомобилями №  1 и № 2  

во второй серии опытов; 
а2 — коэффициент, учитывающий влияние внеш­

них факторов во второй серии опытов. 
Остальные показатели те же, что и в формулах (1) и (2).

Определяем средние расходы топлива автомобилем на ши­
нах А и Б:

Qi -f- О2  Qa  I d  +  a i 4 '  ci) +  (1 +  «2 +  сз)
^А  ~

Q°b  =

2 2
Q2 ~Ь Qi Qb +  c2) -I- -Ь +  ci)]

2 2
Беря отношение средних расходов и произведя сокращение, 

получим
Qap Qa

(5)
Q 7SB Qb

Следовательно, отношение средних расходов не зависит от 
влияния внешних факторов, техсостояния автомобилей и т. п. 
и характеризует только влияние установки опытных агрегатов, 
как если бы они испытывались одновременно, на одном авто­
мобиле, одним водителем. Таким образом, результаты дорож ­
ных испытаний приближаются к стендовым.

удн

К методике расчета гасителя крутильных колебаний 
в трансмиссии автомобилей

УДК 629.11.013.2

Канд. техн. наук П. П. ЛУКИН
Московский автомеханический институт

ДЕТАЛИ трансмиссии автомобиля вместе с вращающимися 
частями двигателя, колесами и массой всего автомобиля 

образуют многомассовую упругую систему, со своими собствен­
ными частотами колебаний.

При совпадении одной из собственных частот трансмиссии с 
частотой возмущающего момента возникает резонанс, который 
вызывает появление стуков, шумов и вибраций в трансмиссии. 
Д ля снижения этих колебаний в трансмиссиях автомобилей 
применяются включенные последовательно гасители колеба­
ний, устанавливаемые в ведомом диске сцепления. З а  последнее 
время опубликовано несколько работ [ 1] и [2 ] по методике рас­
чета такого рода гасителей.

В работе [1] оптимальная величина момента трения в гаси­
теле колебаний определяется решением эквивалентной кру­
тильной системы трансмиссии при наличии в ней гидравличе­
ского сопротивления и возмущающего момента от двигателя.

Такой метод определения связан с громоздкими формулами 
и очень большими числами при вычислениях, что создает 
большие трудности при нахождении момента трения в гасителе 
колебаний.

Второй, упрощенный, метод [2] предлагает расчет парамет­
ров гасителя колебаний без учета жесткостей и моментов инер­
ции трансмиссии и двигателя, что, на наш взгляд, не совсем 
обоснованно. Проведенные по данному методу расчеты момен­
та трения в гасителях отдельных автомобилей превысили бо­
лее чем в 2  раза моменты трения их величин, определенных 
экспериментально.

Предлагаемый в данной статье метод основан на принципе 
равенства работ [3], совершаемых возмущающим моментом 
двигателя и моментом трения в гасителе колебаний.

Работа возмущающих гармонических моментов двигате­
лей [3]

R e =  Г. М р  X] 2 ( 1 )

Работа момента трения в гасителе колебаний 
Кг =  4 М тр , (2 )

где Нг — работа момента трения гасителя колебаний;
Мтр — момент трения в гасителе;

Яг — амплитуда колебаний при действии момента трения.
Наименьшие амплитуды колебаний масс системы будут при 

равенстве работ возмущающего момента от двигателя и мо­
мента трения в гасителе. Найдем из этих условий величину мо­
мента трения в гасителе колебания

TZ СС —  4  $\Атр  X j ,

Abj-p —
%  м р  2 a)i1 

4 L

(3)

(4)

При расчете гасителя колебаний принимается, что вынужден­
ные колебания с малым затуханием не меняют форму свобод­
ных колебаний трансмиссии автомобиля.

Исходя из этих допущений (что для малых значений трения 
достаточно близко к действительности), определим частоты 
собственных колебаний и построим форму свободных колеба­
ний для третьей частоты.

Третья частота создает наиболее опасные резонансные ко­
лебания гармониками двигателя в зоне часто встречающихся 
во время эксплуатации скоростей движения автомобиля.

Д ля  этой цели составим дифференциальные уравнения экви­
валентной крутильной системы трансмиссии автомобиля без 
учета затухания и возмущающего момента (рис. 1 ):

где Re — работа возмущающих моментов двигателя;
Мр  — амплитуда гармонического возмущающего мо­

мента;
Я1 — амплитуда колебания массы, на которую действу­

ет возмущающий момент;
Ха — геометрическая сумма относительных амплитуд в 

разных цилиндрах двигателя.

J 1 ci (ф 1 —• 9 2 ) — 0 ;

j 2 9 2  “ Ь  С2 (? 2    ? з )    С1 ( ? 1  ~ ~  ? г )  =  0 ;

J i  Орз — <р4) — с 2 (?2 —  ?з) =  0 ; i
(5)

—  (< ?3 — ¥4 ) =  о, J
где фь ф2; Фз; ф4 — текущие угловые отклонения масс си­

стемы.
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Перемещения масс и собственные частоты системы можно 
определить из следующих уравнений:

Х2  г= X,
С1

' J 1 >>ь

Хз — ^ 2  — (А  ^ 1  У 2  ^2 )>с3

)ч  =  хз — (У 1 -)- у 3  Х2  -)- У3 Х4);
с3

~f" У а ^2 .Р2 +  УаХз / >2 -j- / 4  Х4 р 3  =  О,

(6)

(7)

|Х1 | +  | Х2 | =  ХТ (8)

Подставив значения Хт в уравнение (4) и заменив ^ 2  =  
Р2=  Xt——  J t X!, получим формулу определения необходимого 
« 1

оптимального значения момента трения в гасителе колебаний

М.тр ■
п М р '^ 1 а с 1

(9)

иреэ ■
3 ,6  р г к 
lKt0m

( 10)

где гк — радиус колеса в м;
m  — порядковый номер гармоники двигателя (сильны­

ми гармониками четырехтактного двигателя явля­
ются гармоники, кратные числу вспышек в цилинд­
рах за один оборот двигателя);

!о и i к — передаточные числа главной передачи и коробки 
передач.

П о порядковому номеру гармоники и кривой Тейлора 
(рис. 2 ) или по данным гармонического анализа двигателя

где Яь Х2; Х3; Я,4 — максимальные перемещения масс системы; 
р — собственная частота системы.

Из уравнений (6 ) и (7) методом остатка (метод Толле) или 
составлением кубического уравнения относительно р опреде­
лим значения трех собственных частот трансмиссии.

Рис. 1. Эквивалентная схема трансмиссии автомобиля и форма 
свободных колебаний с 3-й частотой:

/ 1 — момент инерции вращающихся частей двигателя: h  — приведен­
ный момент инерции валов и шестерен коробки передач, карданного 
вала, ведущей и ведомой шестерен, полуосей: 13 — приведенный мо­
мент инерции колес и шин; 1< — приведенный момент инерции посгу- 
т.тельно лвижушейся массы автомобиля; С\ — жесткость гасителя 
колебаний: с? — приведенная жесткость коробки передач, карданного 
вала и полуосей; сз — приведенная жесткость шин; М — момент 
трения в гасителе колебаний; X,; Xs; X,; Х4 — максимальные ампли­

туды перемещения соответствующих масс системы.

Используя вычисленную 3-ю собственную частоту, построим 
форму свободных колебаний для эквивалентной схемы транс­
миссии. При этом перемещение первой массы с / 1 примем за 
единицу (X i= l)  (рис. 1 ).

Устройство для гашения колебаний установлено между мас­
сами J 1 и /г. Амплитуда действия момента трения гасителя 
М Тр равна

определим значение коэффициента k  использования среднего 
крутящего момента:

kM cp=  М р ^ а .  (11)

Средний крутящий момент определится из баланса автомо­
биля по моменту и по найденному значению резонансной ско­
рости v pe3 (рис. 3).

В уравнении (9) не известно значение возмущающего момен- 
“ ►

та от двигателя AfP -2 a . Наиболее опасными резонансами 
являются резонансы с наиболее сильными гармониками воз­
мущающего момента от двигателя.

Определим скорость движения автомобиля vpe39 при кото­
рой возможен резонанс с сильными гармониками в эксплуата­
ционных условиях:

Рис. 3. Баланс автомобиля по моменту:
д|Шах и Л 1 ^п — максимально и минимально используемый момент 

двигателя при резонансной скорости движения;
автомобиля.

При расчетах можно принимать среднее значение момента 
равным максимальному моменту двигателя.

Окончательная формула для определения момента трения в 
гасителе колебаний может быть представлена так:

я  kAicp^i

4 J>P°-
( 12)

Из формулы (12) и баланса автомобиля по моменту видно, 
что момент трения в гасителе колебаний должен меняться в 
зависимости от сопротивления движению автомобиля от

mln ( mln'l шах /  . max\
(.при М еп ) до М тп \ п р и м с р ).тр
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При определении момента трения гасителя считаем задан ­
ным предельный момент М пред, при котором происходит его 
выключение, и жесткость пружин гасителя колебаний.

Выбор предельного момента должен исходить из тех усло­
вий, чтобы при резонансных амплитудах в трансмиссии авто­
мобиля устройство для гашения колебаний не выключалось из 
работы, а жесткость пружин этого устройства была минималь­
но возможной:

Мпред =  Afmax +  д jWmax +  M j,  (13)

где Afmax — максимально используемый момент от двигателя 
во время движения автомобиля при наиболее 
опасном резонансе;

ЛМ тах — изменение момента в трансмиссии автомобиля 
из-за неровностей дороги;

Mj  — амплитуда крутильных колебаний при наибо­
лее опасном резонансе.

Предъявленным требованиям отвечает формула предельно­
го момента [2 ]:

М„Ред =  (1 .45 ч- 1,55) М е тах , (14)

причем меньшее значение относится к грузовым автомобилям, 
а большее — к легковым.

В таблице приведены результаты расчета моментов трения 
гасителей колебаний по предложенной выше методике.

При расчете данных, приведенных в таблице, значения мо­
ментов Мер принимались равными максимальному моменту 
двигателя и не учитывались свойства гасить колебания в за ­
цеплении зубчатых передач, в подшипниках, в материале в а ­
лов и т. д. Поэтому полученные расчетным путем величины 
момента трения в гасителе колебаний являются предельными и 
при назначении допусков на отклонение моментов трения нуж ­

М
в

пред
кгм M Jp  в кгм

Жесткость
Марка автомо­

биля
..m ax 
м дв 
в кгм

ра
сч
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­
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й

су
щ
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т­
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ю

щ
ий

ра
сч

ет
­
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й

су
щ

ес
т­

ву
ю

щ
ий

эк
сп

ер
и­

м
ен

та
ль

­
ны

й

гасителя 
колебаний 

в кг см)рад. 
(в расчете)

яМосквич-407“ . 
М-21 .Волга- . . 
М-20 .Победа* . 
Г А З -5 1 ...............

9,0
17.0
12.0 
20,5

14.0
26.0 
18,4 
30,0

12,6
_*

17,0
28,5

0,5
0,7
0,6
1,2

0,5-1,1 
_*

1.2—1,5
1.2—1,5

0,3** 1,146 • 10* 
2,685 • 10< 
1,98 • 10* 
3,68 • 10*

* Нет данных.
** Данные опубликованы ранее |4].

но -принимать их с минусом. То ж е самое относится и к опре­
делению предельного момента гасителя.

Как видно из приведенной таблицы (на примере автомобиля 
«Москвич-407»), экспериментальные данные близко совпадают 
с расчетными.
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Электрическая схема управления индукторным тормозом при 
испытаниях автомобильных агрегатов

В. Г. КАХАНОВ, В. Д. КОМАРОВ
Московский автозавод имени Лихачева

^3808 с нулем

I Пр1

'Ч
±лп1

НОГИЕ предприятия автомобильной промышленности и 
научно-исследовательские организации по примеру лабо­

ратории гидропередач Московского автозавода им. Лихачева 
применяют для испытаний гидротрансформаторов, 
гидропередач и других автомобильных агрегатов ин­
дукторные тормоза [1]. Регулировка тормозного мо­
мента в индукторных тормозах осуществляется изме­
нением тока возбуждения з  его обмотке. Д ля обеспе­
чения необходимой точности испытаний ток возбуж ­
дения катушки должен регулироваться достаточно 
плавно и оставаться постоянным во время измерения 
крутящего момента и числа оборотов вала тормоза.

Рассмотрим достаточно простую электрическую 
схему управления индукторным тормозом на 350—
400 кгм, которая позволяет обеспечить точность уста­
новки крутящего момента до 0 , 1  кгм , что соответст­
вует одному делению шкалы весового устройства 
(рис. 1 ).

Питание схемы осуществляется от сети трех­
фазного переменного тока напряжением 380 в , 
притом к стабилизаторам напряжения C H I—
СН4 подводится напряжение 220 в. Эти ста­
билизаторы необходимы для того, чтобы изме­
нения напряжения в сети не отражались на 
работе индукторного тормоза. Со стабилизато­
ров напряжение подается на регулятор напря­
жения РН02. Этот регулятор позволяет изме­
нять напряжение в двух цепях. П ервая цепь 
через выпрямитель ВС1 осуществляет грубую 
регулировку тока возбуждения индукторного 
тормоза от 0  до 2 0  а, что позволяет устанав­
ливать тормозной момент от 0 до 400 кгм  с точ­

ностью 3—4 кгм. Более точную регулировку тока осуществляет 
регулятор напряжения РН01, на который подается напряже­
ние 70— 100 в со второй цепи регулятора РН02. Эта цепь через

Сигнальная часть
Тр?гО/т Г Я ,

\

Измерительная часть

КО КВ ПП1 Р72 

СН^'ПН ПП? РТ2

ПП2

-®——5
Рис. 1. Электрическая 
схема управления ин­
дукторным тормозом.
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разделительный трансформатор и выпрямитель ВС2  позволяет 
осуществлять установку тормозного момента с точностью 
до 0 , i кгм.

7 8 9  т  11 12 13 п  15
\  \  г- < • «■ /  / / '

Рис. 2. Пульт управления индукторного тормоза:
/ — кнопка включения и выключения питания катушки возбуждения;
2 — сигнальная лампа насоса смазки; 3 — сигнальная лампа катушки 
возбуждения; 4 — тумблер реверса стендового тахометра; 5 — указа­
тель температуры воды; 6 — импульсный счетчик оборотов вала тор­
моза; 7 — рукоятки установа на ноль счетчиков; 8 — сигнальная лампа 
включения счетчиков; 9 — амперметр; 10 — тумблер режима измере­
ния оборотов счетчиками; 11 — вольтметр; 12 — импульсный счетчик 
измерения времени; 13 — тумблер включения звукового сигнала;
14 — импульсный счетчик оборотов вала балансирной машины;
15 — тахометр; 16 — указатель давления смазки; 17 — сигнальная 
лампа включения напряжения; 18 — общий выключатель; 19 — кнопки 
управления насосом смазки; 20 — кнопка измерения оборотов; 21 — маи- 
ховик тонкой регулировки крутящего момента; 22 — маховик грубой

регулировки крутящего момента.

Схема такж е предусматривает измерительную, контроль­
ную, сигнальную и предохранительную электроаппаратуры, 
обеспечивающие удобное и безопасное проведение испытаний 
агрегатов автомобиля. Измерительная часть схемы обеспечи­

вает одновременный подсчет количества оборотов вала тор­
моза и вала балансирной машины, применяемой для привода 
входного вала при испытаниях гидротрансформаторов и 
гидропередач. Д ля измерения оборотов применяются три 
импульсных счетчика 1СИ, 2СИ, ИСВ.  К первым двум счет­
чикам подводится постоянный ток через селеновый выпрями­
тель ВСЗ,  к третьему импульсному счетчику, отмечающему 
время, — однофазный переменный ток. Одновременное вклю­
чение счетчиков обеспечивается кнопкой П. Датчиками им­
пульсов служат латунные кольца ДИ1  и ДИ2,  установленные 
соответственно на валах балансирной .машины и индукторного 
тормоза [2]. Схема предусматривает ручной и автоматический 
режимы работы для измерения оборотов, которые осущест­
вляются тумблером ПКЗ. Выдержку времени при автомати­
ческом режиме обеспечивает реле времени РВ\.

Сигнальная часть схемы обеспечивает подачу звукового 
сигнала ЗС в момент начала измерения чисел оборотов. Реле 
времени PBi  регулирует длительность сигнала. Питание 
сигнала осуществляется через трансфрматор ТР2 и селено­
вый выпрямитель ВС4. Во время измерения чисел оборотов 
горит сигнальная лампа JIC, которая запрещает операторам 
изменять реж им испытаний в период измерения.

Д ля  контроля температуры охлаждающ ей воды, выходящей 
из тормоза, в схему включен датчик температуры Д \  с ука­
зателем температуры УТ. Д ля контроля давления в линии 
смазки подшипников вала тормоза в схему включен датчик 
давления масла Д 2 и указатель давления УД. Для смазки 
подшипников применяется масляный насос с  приводом 
от электродвигателя МН.

Все электрооборудование стенда размещено в силовом 
шкафу и на пульте управления. Пульт управления (рис. 2) 
установлен непосредственно у испытываемого объекта. 
На нем размещ ена вся пусковая, регулировочная, сигнальная 
и измерительная аппаратура. Подача напряжения осущест­
вляется общим выключателем ВК1  замкового типа. Его руко­
ятка выполнена в виде ключа, что обеспечивает безопасную 
работу при обслуживании электросхемы. Включение и вы­
ключение электродвигателя насоса смазки и цепей управления 
катушки возбуждения индукторного тормоза осуществляются 
кнопками СН, ПН, КО  и КВ.

При подаче общего напряжения, при включении насоса 
смазки и при подаче напряжения на катушку возбуждения 
индукторного тормоза на пульте управления загораются 
соответственно сигнальные лампы </70, Л Н  и JIB. Д ля визуаль­
ного контроля числа оборотов вала индукторного тормоза 
пульт оборудован стендовым тахометром ТУ с датчиком ЦТ.

Как показал опыт работы с индукторным тормозом на Мос­
ковском автозаводе им. Лихачева, описанная схема проста 
в изготовлении, надежна в эксплуатации и позволяет качест­
венно проводить испытания автомобильных агрегатов.
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«Автомобильная про- 

«Автомобильная про-

УДК 629.11.011.7

Улучшение пневмосистемы автомобилей
В. И. ЕРМАКОВ

Д  ВТОМ ОБИЛЬНЫ Е компрессоры даж е при исправной си- 
■*"* стеме регулирования давления воздуха работают сравни­

тельно в жестком режиме ввиду того, что привод компрессора 
непосредственно связан с двигателем и не имеет специального 
устройства для выключения.

На многих отечественных автомобилях ЗИ Л , МАЗ, КРАЗ, 
УРАЛ, а также гусеничных тягачах стоят автоматические ре­
гуляторы давления, которые поддерживают заданный режим 
работы компрессора и в целом пневмосистемы в интервале 
5,65—7,3 (7,5) кг!см1.

В случае отказа в работе регуляторов давления систему пре­
дохраняют от перегрузок предохранительные клапаны. Если 
регуляторы давления регулируются для всех машин на равную

величину, то предохранительные клапаны регулируются раз­
лично. Например, у автомобиля ЗИ Л  они регулируются на 
давление 9— 10 кг/смг, а автомобиля М АЗ—на 10— 10,5 кг/см2.

Практика подтверждает, что такой разрыв режима регулй- 
рования регулятора давления и предохранительного клапана 
необоснован. Следует максимально приблизить диапазон регу­
лирования предохранительного клапана к регулятору давле­
ния, только тогда будут созданы удовлетворительные эксплуа­
тационные условия для работы компрессора и пневмосистем 
машин в целом.

Практика эксплуатации автомобилей показала, что конструк* 
ция существующего регулятора давления А Р-10 неудовлетво­
рительна. Часто при пробеге автомобиля 12— 18 тыс. км  регу­
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ляторы отказывают. Введение керамического фильтра в дан ­
ный регулятор давления, как это предусматривает Рижский 
завод «Автоэлектроприбор», с целью улучшения конструкции 
существующего регулятора давления полностью не решает эту 
задачу.

Наиболее удачно вопросы регулирования давления пневмо­
системы решил Минский автозавод, который регуляторы д ав ­

ления типа А Р -10 заменил регулируемым сопротивлением, вве­
денным в головку блока компрессора (рис. 1 ).

Сущность репулятора давления — регулируемого сопротив­
ления заключается в следующем: разгрузочное устройство
связано с нагнетательным патрубком трубопроводом 1, в ко­
ромысло введен упор 2, состоящий из регулируемой пружины 
с винтом, которым и осуществляют регулировку.

Рекомендуемое усовершенствование компрессора заклю чает­
ся в том, что нагнетательный патрубок компрессора совме­
щается с разгрузочным устройством.

При таком совмещении длина трубопровода 1 (рис. 1) рав­
на нулю.

Вопрос усовершенствования компрессора Минского автоза­
вода в равной мере может рассматриваться и для  компрессо­
ров других заводов.

Усовершенствование привода пневмосистемы усилителя ру­
левого управления автомобилей КрАЗ-214 заключается в том, 
что трубопровод от ресивера к переключателю усилителя ру­

левого управления существующей схемы (рис. 2 ) отсоединяет­
ся и переносится под пол кабины

В результате такого переноса спрямляется и укорачивается 
не только трубопровод — ресивер-кран усилителя, но и трубо­
провод — кран усилителя — силовой цилиндр, что в итоге 
составит экономию медного трубопровода около 3 м.

Решить этот вопрос можно путем переноса тройника с од­
ной стороны ресивера на другую сторону. Никаких дополни­
тельных деталей не требуется. К  тройнику, установленному на 
переднем торце баллона, подсоединяются питающие трубопро­
воды — к тормозному крану и стеклоочистителю. Трубопро­
вод — кран включения усилителя руля — воздухораспредели­
тель протягивается через отверстие диаметром 25—30 мм. 
Отверстие необходимо высверлить в крыле выше люка для 
протягивания троса лебедки или изготовить такого же размера 
прорезь, являющуюся продолжением люка.

Как в том, так и в этом случае для предохранения трубопро­
вода устанавливается резиновое кольцо, которое стояло на ле­
вом лонжероне рамы у воздухораспределителя усилителя до 
его переноса.

Перенос трубопровода (рис. 1) со средней его части на пе­
реднюю дает дополнительную экономию трубопровода около
0,5 м.

Кран может управляться полуавтоматически по принципу 
ножного переключателя света или вручную подобно крану 
открытия — закрытия дверей автобусов.

УДК 629.11.013.2

К вопросу об автоматическом регулировании сопротивления 
амортизатора

Канд. техн. наук А. Д. ДЕРБАРЕМДИКЕР 

Московский карбю раторны й завод

П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  в настоящее время в подвесках гидрав­
лические амортизаторы, как правило, обладаю т характе­

ристикой сопротивления, которая устанавливается на заводе- 
изготовителе и является компромиссным решением противо­
речивых требований.

Принципиальным недостатком современных амортизаторов 
является постоянство данных характеристик, их независимость 
от колебательных параметров подвески и условий эксплуата­
ции, которые меняются чаще, чем это возможно для неавто­
матического (механического) регулирования. Имеется много 
патентных материалов и предложений в технической литера­
туре [1 ] изменять характеристику амортизатора без его де­
монтажа и 'непосредственно при движении автомобиля. В экс­
плуатации эти предложения уже реализуются, но пока очень 
осторожно. В настоящее время в мировой практике создания 
амортизаторов существуют лишь отдельные попытки изготов­
лять амортизаторы с полуавтоматическим регулированием си­
лы сопротивления, например, амортизаторы английской фирмы 
Армстронг [2], [3], амортизаторы западногерманских автомоби­
лей Мерседес-600.

Амортизаторы с неавтоматическим регулированием силы со­
противления, требующие демонтажа из подвески для регули­
рования, изготовляют голландская фирма КОНИ и американ­

ская фирма «Габриэль». Английский амортизатор «Спекс» от­
личается выведенным наружу одним клапаном отдачи и сжа­
тия. Регулировка клапана осуществляется винтом, изменяю­
щим натяжение пружины клапана. Предусмотрена также воз­
можность с места водителя дистанционно регулировать амор­
тизатор посредством механического, гидравлического или ва­
куумного приводов [4].

При создании регулируемых устройств подвески необходи­
мо знать связь меж ду выходными показателями амортизатора 
и параметрами, определяющими затухание колебаний в под­
веске, а такж е влияющими на отрыв колес от дороги и пробой 
подвески.

Д ля  более простого рассмотрения поставленного вопроса на 
рис. 1 приведены в обобщенном виде нелинейные характери­
стики, типичные для современных амортизаторов, и возмож­
ные варианты регулирования. Последние классифицируются по 
результату их воздействия на отдельные элементы характери­
стики:

1. Изменение коэффициента сопротивления К  на начальном 
линейном или квадратичном участке характеристики: А — 
при сж атии Кс\ Б — при отдаче Ко.
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II. Изменение усилия сопротивления начала открытия кла­
пана: А — при сжатии Р с ; Б — при отдаче Р„ .

III. Изменение коэффициента сопротивления К кл  на клапан­
ном участке характеристики: А — при сжатии КклЛ Б — при

Рис. 1. Различные типы характеристик сопротивления регули­
руемых гидравлических амортизаторов.

отдаче К кя0 (клапанная ветвь характеристики так же, как и 
в начальный участок, может быть описана линейной или квад­
ратичной зависимостью от скорости колебаний).

Н а основе выполненных ранее исследований рабочего про­
цесса гидравлического амортизатора [5], [6 ] можно утверждать, 
что на практике независимое регулирование по типу I и III 
в чистом виде получить трудно, так же как и регулирование по 
типу II и III. Учитывая это, можно ввести в классификацию 
и четвертый тип регулирования.

IV. Изменение нескольких параметров характеристики одно­
временно: А — при сжатии; Б — при отдаче.

Осуществления указанных типов регулирования можно до­
стичь различными конструктивными средствами, из которых 
известными и апробированными являются следующие: по ти­
пу I — изменение площади калиброванных отверстий; по типу
II — изменение натяга клапанной пружины; по типу III — из­
менение жесткости пружины клапана. Изменение характери­
стики по типу IV может явиться следствием указанных кон­
структивных мероприятий, а такж е может быть достигнуто 
совместным воздействием последних. Число возможных вари­
антов регулирования можно, очевидно, увеличить за счет ком­
бинаций указанных основных типов, например, I, А и II, А, или
1, Б ; II, А и III, А и т. п.

Д ля  решения вопроса о том, какой тип регулирования сле­
дует осуществлять на практике, целесообразно прежде всего 
рассмотреть изменение коэффициента относительного затуха­
ния г|зо, который более обобщенно отраж ает роль амортизатора 
в подвеске. Изменение отдельных параметров характеристики 
амортизатора приводит к различному изменению фо, что пока­
зано графиками (рис. 2, а, б),  построенными для характеристик, 
приведенных на рис. 1 .

Рассмотрение характера изменения величины г| ) 0  в зависи­
мости от типа регулирования приводит к выводу о малой эф­
фективности использования второго типа, который применяется 
в большинстве механически регулируемых амортизаторов, как 
наиболее легко осуществимый. К аналогичному выводу можно 
прийти в отношении регулирования по типу III, который не­
сколько более эффективен в сочетании с квадратичной харак­
теристикой на начальном участке, чем с линейной (см. тип III 
на рис. 2, а  и б). Наибольшими возможностями воздействия 
на свойства подвески обладает, несомненно, четвертый тип 
регулирования, который, будучи самым сложным, является 
вместе с тем и самым эффективным.

Однако чтобы сделать окончательные выводы, следует рас­
смотреть основные вопросы, составляющие проблему введе­
ния в подвеску регулируемых амортизаторов, характеристики

/ U III IV

Рис. 2. Характер изменения коэффициента относительного затухания колебаний в подвеске в зависимости от 
амллитуды и скорости колебаний при линейном законе сопротивления на начальном участке характеристики 
амортизатора '(а) и лри квадратичном законе сопротивления на начальном участке характеристики амортила-

тора (б).
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которых должны быть взаимосвязаны с упругими характери­
стиками подвески.

Прежде всего должен быть решен главный вопрос — о на­
значении регулирования сопротивления амортизатора. В этой 
связи можно разделить две основные задачи регулирования в 
подвеске на следующие ограниченные и соподчиненные дели 
в соответствии с действующими факторами (см. таблицу).

1. Улучшение комфортабельности и безопасности движения 
автомобиля:

а) в различных дорожных условиях (скорость движения и 
дорожная поверхность);

б) при изменении полезной нагрузки на автомобиль (под­
веску) и других изменениях колебательных параметров (ж ест­
кость упругих элементов, частота собственных колебаний);

в) при изменении климатических условий, т. е. температуры, 
при которой приходится работать амортизатору в разных 
климатических зонах и в разные времена года;

г) в зависимости от индивидуальных вкусов и субъективных 
восприятий водителей и пассажиров;

д) уменьшение кренов при движении на поворотах и умень­
шение «клевков» при торможении и т. п.

2. Повышение других эксплуатационно-технических качеств 
автомобиля и подвески:

а) предохранение подвески, амортизатора и его узлов от 
действия развиваемых им усилий, которые в определенных до­
рожных условиях не нужны для сохранения комфортабельно­
сти и безопасности движения;

б) компенсация в процессе эксплуатации изменения трения, 
действующего в подвеске автомобиля помимо амортизаторов;

в) компенсация естественных износов трущихся пар аморти­
затора, а такж е износов и усталости деталей клапанных групп;

г) неупругое ограничение относительных перемещений в под­
веске («гидробуфер»).

Второй вопрос, требующий решения, более сложный: какие 
параметры характеристики амортизатора и в каких пределах 
следует изменять (регулировать), чтобы удовлетворить тре­
бования того или иного назначения регулирования. Ответ на 
этот вопрос можно получить лишь частично из многочислен­
ных отечественных и зарубежных исследований.

Третий вопрос сводится к выбору способа регулирования, 
именно автоматического, полуавтоматического или неавтома­
тического. Последний способ называют иногда механическим и 
различают связанные с ним отдельные операции: остановку 
автомобиля; демонтаж амотризатора из подвески; разборку 
амортизатора; разборку узлов амортизатора; регулировку; вы­
полнение сборочных и монтажных работ в обратном порядке 
по указанным операциям. Однако механическое регулирование 
не может считаться перспективным, учитывая современные тре­
бования непрерывного уменьшения объема работ на автомо­
бильном транспорте по техобслуживанию [7].

Четвертый вопрос, который должен быть решен в ходе кон- 
структорско-экспериментальных работ, —■ это отыскание наи­
более простых и доступных средств, позволяющих осуществить

эффективное регулирование в конкретных конструкциях амор­
тизаторов. В настоящее время трудно надеяться, что будет 
найдено единое и универсальное средство или принцип регу­
лирования.

Очень важным такж е является вопрос, возникающий при 
создании регулируемых амортизаторов и связанный с технико­
экономическими показателями производства и эксплуатации 
амортизаторов. Неизбежное усложнение конструкции аморти­
затора и увеличение стоимости его изготовления должны ком­
пенсироваться если не в производстве, то в эксплуатации за 
счет увеличения долговечности подвески, увеличения скорости 
движения автомобиля и т. п. Важную роль в этом должна 
сыграть такж е преемственность конструкций. Необходимо, ви­
димо, стремиться к тому, чтобы первые образцы регулируемых 
амортизаторов можно было изготовить на базе наиболее на­
дежных конструкций, освоенных производством.

Таким образом, работы по созданию амортизаторов с регу­
лируемым сопротивлением следует рассматривать как комплекс 
сложных научно-технических вопросов, требующих обоснован­
ного решения и тщательной проверки эффективности решения. 
В настоящее время можно считать все эти вопросы разреши­
мыми, а часть из них решенными, по крайней мере в первом 
приближении. Это положение отражено в таблице, где сделана 
первая попытка систематизировать перечисленные вопросы. 
Кроме того, на основе анализа существующего положения и 
предварительных расчетов в таблице указаны типы автомо­
билей и подвесок, для  которых целесообразно создать и про­
верить регулируемые амортизаторы. В связи с этим кратко 
остановимся на том, что в настоящее время представляется 
достаточно ясным в отношении задач и пределов регулирова­
ния, способов их реализации и других смежных вопросов.

Регулирование сопротивления амортизатора для решения 
большинства представленных задач требует если не автомати­
ческого, то хотя бы полуавтоматического управления. При этом 
почти во всех случаях необходимо регулирование коэффициен­
та сопротивления на начальном участке, которое должно обес­
печивать изменение коэффициента относительного затухания 
в подвеске автомобиля не менее, чем в 1,5— 2  раза (регулирова­
ние по типу I, А и I, Б ). Использование квадратичной зависимо­
сти сопротивления на начальном участке характеристики (до 
открытия клапана) обеспечивает определенный автоматизм 
повышения коэффициента затухания при увеличении амплиту­
ды относительных перемещений в подвеске. Это обстоятель­
ство помогает решить проблему регулирования для подвесок с 
небольшим изменением статистической нагрузки [8 ], [9].

Ж елательно, чтобы регулирование амортизатора в зависи­
мости от климатических и температурных условий было авто­
матическим, поскольку в эксплуатации амортизатор нагревает­
ся и работает в широком диапазоне температур. Однако допу­
стимо и механическое регулирование, без разборки амортиза­
тора, например, с двумя положениями: «лето» и «зима», учи­
тывающими такж е условия эксплуатации в странах с жарким 
и холодным климатом. Основное направление этих регулировок

Возможные направления работ по созданию амортизаторов подвески автомобиля с регулированием силы сопротивления

Решаемые]
вопросы

регулирова­
ния

Улучшение комфортабельности и безопасности движения Повышение других эксплуатационно-технических 
качеств

а б I г | д а б в г

Тип регулиро­
вания харак­
теристики

IV, А; IV, Б I, А; I, Б; 
И, А; II, Б

I, А; I, Б; 
III, А; III, Б

I, А; I, Б I, А; I, Б; 
И, А

II, А; II, Б;
III, А; III, Б

I, А; I, Б I, А; I, Б;
II, А; 11, Б

Т, А; I, Б; 
III, А; III, Б

Способ регу­
лирования

Автоматичес­
кий (полуав­

томатический)

Автоматичес­
кий (полуав­
томатический)

Автоматичес­
кий, механи­

ческий („лето-, 
,зимав)

Полуав­
томати­
ческий

Автоматичес­
кий

Автоматичес­
кий

Механичес­
кий

Механичес­
кий

Автоматичес­
кий

Средства 
(принципы) 
регулиро­
вания (из­
вестные)

Торможение 
рабочей жид­
кости (сус­

пензии) маг­
нитными 

силами и др.

Пневматичес­
кие, гидрав­

лические или 
электромаг­
нитные уси­
лители кла­

панов

Термостати­
ческое ре­

гулирование 
проходных 

сечений

Управление отверстиями 
и клапанами посредством 

электромагнитных уст­
ройств; торможение жид­
кости электромагнитными 

силами или другим 
способом

Использова­
ние принци­
пов, указан­
ных в пре­
дыдущих 

графах

Перекрытие 
части дрос­
сельных от­

верстий

Перекрытие 
части дрос­
сельных от­
верстий и 
изменение 

натяга клапан­
ной пружины

Перекрытие 
основной 

дросселирую­
щей системы

Целесообраз­
ный тип ав­
томобиля

1. Специаль­
ные

2. Легковые 
(высший класс)

3. Грузовые

1. Автобусы
2. Грузовые 
(задняя под­

веска)

Автомобили 
всех назна­

чений

1. Легко­
вые (сред­
ний класс)

1. Легковые 
(высший

класс)
2. Автобусы 

(междугород­
ные)

1. Грузовые
2. Автобусы
3. Специаль­

ные

Легковые Автомобили 
всех назначе­

ний

1. Специаль­
ные

2. Грузовые
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Рис. 3. Устройство в поршне 
телескопического амортиза­
тора для автоматического 
регулирования сопротивле­
ния посредством изменения 
условий дросселирования 
жидкости при изменении ее 

температуры.

можно свести к увеличению разгрузочных способностей клапа­
нов при низких температурах (регулирование по типу III, А и
III, Б ). Вместе с тем применение в отечественных амортиза­
торах новых всесезонных жидкостей АЖ-12Т-61, АЖ-16А 
поможет решить задачу «климатического» регулирования эф ­
фективнее, чем любое механическое регулирование. На рис. 3

в качестве примера показано 
запатентованное в США и 
Англии устройство для  ре­
гулирования сопротивления 
амортизатора в зависимости 
от температуры его напрева. 
Биметаллическая лента 1, 
закрепленная одним концом 
неподвижно, другим концом 
перемещает диск 2, который 
имеет окна, совмещенные 
частично с окнами в непо­
движном диске 3. Измене­
ние перекрытия окон в дис­
ках 2 и 3 приводит к изме­
нению сопротивления амор­
тизатора.

С рассмотренным выше 
вопросом тесно связано об­
легчение условий работы 
подвески и амортизатора за 
счет полного или частичного 
выключения последнего. Од­
нако это имеет смысл лишь 
при установившихся колеба­
ниях в межрезонансной и 
зарезонансной зонах, возни­
кающих на практике сравни­

тельно редко. Такое регулирование достижимо при полной ав­
томатизация управления клапанами (регулирование по типу
II, А и II, Б) и .наличии особой следящей системы. М ожно пола­
гать, что если оно и будет осуществляться, то .не в ближайшее 
время.

Из общего числа вопросов выделяются вопросы о необходи­
мости регулирования амортизатора для компенсации его из­
носа и изменения трения в подвеске. Последнее весьма про­
блематично, поскольку в подвесках с листовыми рессорами тре­
ние увеличивается в процессе эксплуатации, а в независимых 
подвесках, наоборот, несколько уменьшается из-за износа ш ар­
ниров. Правильнее, видимо, держ ать шарниры подвески в на­
длежащем техническом состоянии, а не пытаться компенсиро­
вать их износ и ослабление затяж ки амортизаторами, как это 
иногда делают. Восстановление характеристики амортизатора, 
изменяющейся вследствие износов и явлений усталости дета­
лей клапанов, очевидно, правильнее и целесообразнее всего 
осуществлять обычными способами: сменой уплотнений, увели­
чением толщины регулировочных прокладок и т. п., причем ре­
гулировать амортизаторы таким образом следует лишь в поряд­
ке технического обслуживания и ремонта, когда требуется сме­
на основных уплотняющих элементов и рабочей жидкости. 
Если регулировка требуется раньше, то амортизатор, види­
мо, нужно считать недостаточно надежным.

При любой системе регулирования амортизатор должен быть 
в любой момент готов к действию и обеспечивать опреде­
ленный минимальный или несколько превышающий его уро­
вень сопротивления в подвеске, что удобно называть контроль­
ным или «дежурным» сопротивлением.

Такое сопротивление может выбираться в первом приближе­
нии с таким расчетом, чтобы суммарный эффект от амортиза­
тора и других источников трения в подвеске обеспечивал ко­
эффициент относительного затухания колебаний неподрессорен- 
ных масс порядка 0,2—0,3, но не менее. Сопротивление сж а­
тию не следует уменьшать по сравнению с обычно выбираемой 
для стандартных амортизаторов регулировкой, так как оно и 
без того невелико и в настоящее время не всегда достигает 
требуемых пределов. Вместе с тем значительное увеличение 
сопротивления отдаче у регулируемого амортизатора (по 
сравнению с существующими) не имеет большого смысла, по­
скольку широко апробированная автомобилестроением всего 
мира величина сопротивления, обеспечивающая коэффициент 
относительного затухания подрессоренной массы 0,3— 0 ,6 , об­
условливает почти полное поглощение энергии колебаний в 
расчете на один цикл 98—99% (рис. 4). Поэтому дальнейшее 
увеличение сопротивления отдаче не может существенно из­
менить скорость затухания колебаний и предотвратить пробой

подвески «вниз», однако может ухудшить контакт колес с до­
рогой.

В связи с вышеуказанным можно считать также, что увели­
чение сопротивления сжатию в 2 —4 раза у регулируемого амор­
тизатора, поставленное в зависимость от дорожных условий 
или осуществляемое автоматически при отсутствии возможно­
сти возникновения многократных резких перемещений вверх 
неподрессоренной массы, является эффективным и по существу 
единственным средством, 
позволяющим резко увели­
чивать поглощение энергии 
колебаний и ускорять их за ­
тухание. Вместе с тем уве­
личение сопротивления сж а­
тию в нужный момент 
уменьшает вероятность про­
боя подвески на ходе сж а­
тия и способствует безот­
рывному качению колес по 
дороге. Специальный анализ 
показывает, что нельзя огра­
ничиваться значительным 
увеличением сопротивления 
сжатию  только на началь­
ном участке характеристики, 
так как эффект такого регу­
лирования будет мало ощу­
тим из-за малой величины
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90
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Рис. 4. Зависимость коэффи- 
1 иента поглощения энергии л 
в подвеске от величины коэф­
фициента относительного зату­

хания ipo при

V7o =
( £ о- £ а)Ю 0

(где Е 0 — энергия в 
периода колебания; Е\ 
гия в конце периода 
ний).

начале 
— энер- 
колеба-

Н а рис. 5 показано, как 
изменяется величина коэф­
фициента относительного за ­
тухания tf>0 в зависимости от 
изменения коэффициента 
Фо . определяемого сопро­
тивлением сжатию, при по­
стоянной величине Фо > опре­
деляемого сопротивлением 
отдаче. Принято, что фо=
=  0,5- ( 'KJ +  Фо) • Заш трихо­
ванные косой штриховкой 
полосы на рис. 5 показы­
вают области значений
Фо и Фо’ обеспечиваемые большинством современных нере­
гулируемых амортизаторов.

В отношении регулирования по типу III, А и III, Б необ­
ходимо иметь в виду, что изменение интенсивности затухания 
колебаний в подвеске за счет изменения момента начала ра­
боты клапана и коэффициента сопротивления на клапанном 
режиме может быть определено по данным работы [8 ]. В этой 
работе показано, что изменение коэффициента сопротивления 
на клапанном режиме от нуля до величины коэффициента со­
противления калиброванных отверстий, т. е. до максимума, 
ощутимо по эффекту затухания лишь при значительных ско­
ростях колебаний, превышающих скорость начала работы кла­
пана в несколько раз. В подвесках легковых и грузовых авто­
мобилей такие скорости колебаний не характерны для подрес­
соренных масс и возникают лишь при движении с большой 
скоростью по булыжнику (колебания неподрессоренных масс). 
Учитывая это, можно заключить, что увеличение коэффициен­
та сопротивления на клапанном режиме, которое приводит к 
ухудшению разгрузки амортизатора и подвески от больших 
усилий при резких, случайных перемещениях колес и особенно 
в холодное время года, является нежелательным, а в ряде слу­
чаев вредным. Поэтому механическое увеличение на длитель­
ный срок коэффициента сопротивления на режиме работы кла­
панов не представляет большого интереса. Однако оно вызы­
вает определенные, опасения, связанные с тем, что в настоя­
щее время состав водителей и механиков на автомобильном 
транспорте недостаточно подготовлен для самостоятельного 
решения вопросов о степени регулирования амортизаторов в 
зависимости от эксплуатационных условий (дорожных и кли­
матических). С этим обстоятельством, очевидно, придется еще 
долго считаться.

В заключение остановимся на некоторых вопросах, связан­
ных с созданием новых конструкций амортизаторов с регули­
руемым сопротивлением.

П режде всего необходимо учитывать то обстоятельство, что 
способы изменения сопротивления дросселирующих отверстийВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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и клапанов преимущественно механическим путем известны по 
многочисленным зарубежным патентам. Просмотр патентных 
сборников по амортизаторам США, Англии, Франции, ФРГ, 
Италии и других стран показывает, что на каждую  сотню 
патентов (а их в общей сложности насчитывается более 
5000) приходится 3—5 и более изобретений, в которых решают­
ся задачи регулирования усилий сопротивлений; причем коли­
чество таких изобретений увеличивается особенно в последнее 
время. Исходя из этого, можно сделать вывод, что 
работы по созданию амортизаторов с регулируе­
мыми параметрами характеристики должны ве­
стись в принципиально новых направлениях в ча­
сти способов 'регулирования и с целью создания 
конструкций, обладающих не только патентной 
чистотой, но и высокой эффективностью при авто­
матизированном управлении.

Фо 

0,6 

0,5 

ОА 

0,3 

О,г 

0,1

■

/ / / л ____

r*YYV\ч - '. *|||г~ ...........

нитами пружин клапанов показывают, что при современном 
уровне развития электротехники эта замена весьма проблема­
тична. Использование электромагнитов постоянного тока с га­
баритами, которые можно реально разместить внутри или сна­
ружи амортизаторов телескопического типа, не обеспечивает 
достаточной силы в сравнении с силами, требуемыми и разви­
ваемыми клапанными пружинами. Попытки решения этой за­
дачи путем уменьшения площади клапана, подверженной дей-

0,1 0,2 0,3 Фо
Рис. 5. Изменение г| : 0 при изменении сопро­
тивления сжатию и прочих равных усло­

виях.

Рис. 6 . Гидравлический амортизатор с электрическим управлением 
и устройством для регулирования сопротивления: 

а — внешний вид; б — продольный и поперечный разрезы коробки с электро­
магнитным приводом селективно регулируемого дроссельного отверстия: 
1 — стенка трубы резервуара; 2 — трубка, выводящая жидкость из рабочего 
цилиндра с3; 4 — электромагнит; 5 — якорь электроматнита с храповым меха­
низмом 6; 7 — зубчатка на валике, соединенном с дроссельной втулкой S.

В связи с изложенным и в качестве иллюстрации (рис. 6 ) не­
которых направлений развития регулируемых амортизаторов, 
получивших уже реальное осуществление, можно привести 
амортизаторы фирмы «Армстронг» [2] с дистанционным (полу­
автоматическим) электромагнитным управлением и одновре­
менным изменением сопротивления по типу I, А и I, Б.

Н а рис. 6 , а показан внешний вид телескопического аморти­
затора с наружным расположением коробки, в которой поме­
щены электромагнитный привод и устройство для фиксирован­
ного поворота валика с различными дроссельными отверстиями, 
расположенными под углом 90°. Изменение сопротивления 
амортизатора осуществляется в процессе движения автомо­
биля путем поворота ручки-переключателя, расположенной на 
щитке водителя и имеющей четыре различных положения. Эти 
положения определяют разную степень амортизации в соот'- 
ветствии с дорожными условиями и напрузкой на автомобиль.

Об эффективности'амортизаторов «Армстронг» как с обыч­
ной регулировкой, так и с электрическим управлением извест­
но пока недостаточно, чтобы можно было сделать определен­
ные выводы. Однако использование электрических систем для 
управления и регулирования силы сопротивления является 
перспективным, поскольку в этом случае появляется реальная 
возможность осуществить автоматическое или полуавтомати­
ческое регулирование сопротивления амортизатора.

Вместе с тем проводившиеся на Московском карбюраторном 
заводе работы по определению силы электромагнитов и воз­
можностей полной или частичной замены этими электромаг-

ствию высокого давления жидкости, приводят к почти неизбеж­
ному ухудшению разгрузочных способностей клапана.

Указанные обстоятельства делают многие патентные предло­
жения неосуществимыми или неприемлемыми. Это подтверж­
дает правильность сделанного выше вывода и указывает на 
необходимость проведения работ поискового характера. Одним 
из наиболее перспективных направлений работы следует счи­
тать создание автономного автоматически регулирующегося 
амортизатора, т. е. амортизатора, самонастраивающегося в за­
висимости от колебаний в подвеске.
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Определение реакций дороги на направляющие колеса
Д. И. МЕЛЬНИКОВ

Украинская сельскохозяйственная  академия

ВО МНОГИХ работах по теории автомобиля и трактора еще 
нередко можно встретиться с упрощенным или даж е 'не­

правильным толкованием взаимодействия направляю щего ко­
леса с опорной 'поверхностью [ 1 ]—{3].

При качении направляющего колеса 'под углом а  к продоль­
ной оси автомобиля '(колесной 'машины) на него действуют 
элементарные реакции дороги, которые 'могут быть приведены 
(рис. 1) к силе Р / к , действующей в диаметральной плоскости 

колеса, и боковой силе Рбк> действу­
ющей перпендикулярно к диамет­
ральной плоскости колеса. Равнодей­
ствующая этих двух сил Rn  дейст­
вует в зоне контакта шины с опорной 
поверхностью и направлена под уг­
лом V к 'направлению движения в сто­
рону центра поворота. При этом как

Рис. I. Схема сил, действую­
щих на направляющее колесо, 
катящееся под углом а  к на­

правлению движения.
Хп /?п

величина силы R„, так и направление ее действия изменяются 
в широких пределах в зависимости от момента сопротивления 
повороту автомобиля, который может быть выражен

М с _ (х’ Х"\± , ± (^ -Z
( * * “ * * )  2 3 \  bx k V  Ьп п)

G a

ёРпов

+

(1)

, _ р б _  р бк — Р /к  tg  а
Х п  Р /к  4~ Рбк а

(4)

Сила Р / к имеет -минимальное значение три а = 0 ° , когда 
P f K — Pfo =  X n  и РбК = 0 . При качении колеса под углом шина 
получает боковую и угловую деформации, а элементы протек­
тора шины, находящиеся в зоне ее контакта с опорной поверх­
ностью, начинают 'проскальзывать 'по последней. Деформация

PfK Sinct. Pg PgK Cosa

Рис. 2. Расчетная 
гхема сил, действую­
щих на колесо, катя­
щееся под углом 
к направлению дви­

жения.

Рис. 3. Схема опреде­
ления предельных 
значений сил Р / к и 

Р  бк •

где Х к и Х к — движущие силы ведущих колес соответствен­
но внутреннего т о  отношению к центру по­
ворота и наружного; 

ц к  и Ц п — переменные коэффициенты сцепления шин 
ведущих и направляющих колес с дорогой, 
зависящие в основном от радиуса 'поворота 
Rnoi и скорости v K\

Ок и Ьк — большая и малая оси эллипса контакта ш и ­
ны ведущего колеса с дорогой;

Чп и Ь„ — большая и м алая оси эллипса контакта шины 
направляющего колеса с дорогой;

Z K и Z ,  — вертикальные нагрузки соответственно на 
ведущие и натравляющ ие колеса;

<pv — коэффициент сцепления шины с дорогой 
в боковом направлении; 

v K — скорость движения средней точки задней оси 
автомобиля;

а — продольная координата центра тяжести ав­
томобиля;

С0 = 7 К + Z „  — вес автомобиля с -грузом.
Сила R n , а следовательно, и сила Х п изменяются в зависи­

мости от трения в дифференциале и сцепления ведущих колес 
с дорогой, эксплуатационных свойств шин, распределения веса 
автомобиля с грузом по осям и скорости движения.

Взаимодействие направляющего колеса с дорогой ттри пово­
роте автомобиля 'может быть охарактеризовано схемой сил, 
изображенной на рис. Е:

X „  =  P / K COSa +  P 6K s in a ;  (2)

Рб  =  Рбк COS а —  P fK Sin а; (3)

шины при качении колеса под углом к  продольной оси автомо­
биля является основной причиной роста силы Р / к с увеличе­
нием угла а  [4], (5].

iB соответствии со схемой сил, изображенной на рис. 3, 
при 'постоянных значениях Х п и а  боковая сила колеса Рбк 
при минимальном и максимальном значениях силы Р f K мо­
ж ет иметь соответственно следующие предельные значения:

Х п —  Р / 0 COS а
бк шах Sin а

бк mln
Х п — P f K  cos а 

sin а

(5)

(6)

'Воспользовавшись уравнением (2), выразим зависимость 
Х п = Х п (Р /к > Рбк>а ) в дифференциальной форме:

d X  = d P f  cos а ЛРбк sin а. (7)

Проинтегрировав это выражение в определенных выше 
возможных пределах из!менения этих сил, после некоторых 
преобразований определим значения Р / к и Р бк '■

Х„  — Р/о  (1 — 2 cos а)
Р / к  = --------------------------------- ^ т т г :— — ; (8)

Р бк  ---

2 COS а 

ХпЛ~ Р/й(У — 2 COS а) 

2  sin  а (9)

Рассмотрим, в каких пределах возможны изменения сил 
Р /к  и Рбк  в зависимости от угла а  (рис. 3) при постоянном 
значении силы Х п .

Следовательно, при угле поворота направляющего колеса 
и величине силы Х п по формулам (8 ) и (9) можно опреде­
лить силы Р/к  и Рбк• М аксимально предельные значения 
этих сил обусловливаются сцеплением направляющих колес 
с дорогой.

По данным экспериментальных исследований, проведенных 
на установке с шинами 6,5—20 при давлении воздуха в них
1,7 кг/см2 и радиальных нагрузках 375, 531,5 и 664 кг, уста­
новлено, что как на асфальте, так и на грунтовой дороге и 
на стерне изменение силы Х п в зависимости от угла а  при 
постоянной скорости движения 'происходит по прямолинейной 
зависимости

Xn =  Pfo +  * t g * .  0 0 ) .

угол наклона прямой к оси ординат (рис 4).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Н а асфальте, например, при радиальной нагрузке на колесо 
531,5 кг сила сопротивления качению Р  / 0  = 9 ,5  кг  и 
tg\|: =0,965, т. е.

* „ =  9 , 5 +  0,965 а.

В общем случае движения автомобиля на повороте сила Х п, 
как уже было отмечено, зависит не только от угла а, но и от

Рис. 4. Функциональные зави­
симости сил Х пи Р f  к , Р бк 11 

угла у  от угла поворота направ­
ляющего колеса а  {(Т ) — по 

Я- Табореку].

момента сопротивления повороту автомобиля М сп, т. е.
Х п = Х п (Мсп). Таким образом, формулы (8 ) и (9) примут вид

Р /К  =

Р бк  —

Х п  (Мел) Pfo  (1 2 LOS а)

2 COS а

Хп (Men) Pfo  (1 — 2 COS a)
2  sin а

Воспользовавшись имеющимися экспериментальными зави­
симостями Х п = Х „  (а),  а такж е зависимостями (2), (3), (4), 
(8 ), (9), полученными аналитическим путем, нанесем на гра­
фик (рис. 4) следующие зависимости:

Х п  — Х п (а) 1 Р /  к =  PfK (а) >

Рбк  =  р бк (а) и K =  'lW -

Д ля сравнения построим такж е зависимости Р / к =  X„cosa 
и Рбк  =  ^ n s in a  по Я. Табореку [1]—[3] ^на рис. 4 показаны 
пунктирной линией).

К ак видно из рис. 4, характер зависимостей Р / к = Р / к (а) 
и Рбк — Рбк  (а) по Я- Табореку значительно отличается от 
полученных аналогичных зависимостей. Несложные расчеты 
показывают, что при таком характере зависимостей силы Рд- 
и Рбк  не мопут обеспечить надежного изменения направления 
движения автомобиля особенно при небольших углах пово­
рота направляющих колес (а=0-т-15°).

Вы воды
1. При качении направляющего колеса под углом а  к на­

правлению движения (продольной оси автомобиля) на него 
действуют со стороны дороги элементарные реакции, которые 
с достаточной точностью можно свести к силе Р /к (в диа­
метральной плоскости колеса) и Р бк (перпендикулярно 
к диаметральной плоскости колеса), результирующая кото­
рых R n действует в зоне контакта шины с дорогой и направ­
лена под углом y к направлению движения (продольной оси 
автомобиля) в сторону центра поворота.

й. Сила P fK с увеличением угла а  при постоянной ско­
рости движения нарастает достаточно равномерно на всем 
диапазоне поворота колеса от а = 0 °  до а= 45°.

3. Боковая сила колеса Рбк  при его повороте до 5° на­
растает весьма интенсивно; при дальнейшем повороте колеса 
рост этой силы незначителен. Такой характер изменения боко­
вой силы колеса Рбк вместе с равномерным нарастанием 
силы Р/к обеспечивает надежный поворот колесной машины 
даж е при небольших отклонениях направляющих колес от 
нейтрального положения.
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Некоторые вопросы управляемости автомобилей
(Вторая часть)

Кандидаты техн. наук Л. Л. ГИНЦБУРГ, Б. М. ФИТТЕРМАН
НАМИ

УДК 629.11.014.5 

-  1

П О П Е Р Е Ч Н Ы Й  угол наклона шкворня и радиуса стабили- 
^ * зации влияет на управляемость автомобиля следующим 

образом: поперечный угол наклона шкворня р имеет вспомо-. 
гательное значение. Обычно он назначается таким образом, 
чтобы плечо обкатки г («радиус стабилизации») находилось 
в пределах отпечатка шины на дороге. Встречающиеся по 
пути неровности вызывают дополнительное сопротивление к а­
чению и создают благодаря плечу г момент относительно 
шкворня, который и передается на рулевое колесо и опреде­
ляет «чувство дороги». Этот момент не должен быть настоль­
ко большим, чтобы удары со стороны дороги создавали не­
приятные ощущения на рулевом колесе или изнашивали ру­
левой привод. У современных автомобилей величина плеча 
колеблется в пределах 40—80 мм для легковых и до 120 мм 
для грузовых автомобилей. Угол Р иногда достигает 9°.

1 Первая часть статьи опубликована в ж урнале «Автомобильная 
промышленность», 1964, № 8.

Н е с о о т в е т с т в и е  к и н е м а т и к и  р у л е в о г о  п р и ­
в о д а  к и н е м а т и к е  п о д в е с к и .  Сход колес обыч­
но связывают с величиной их развала [1]. Величина развала 
колес в статическом положении устанавливается для компен­
сации деформации передней оси.

Обычно угол развала назначается в пределах 0— 1°30' 
при полной нагрузке автомобиля. По мнению В. А. Илларио­

нова [ 1], сход компенсирует развал и равняется — ~г~
4 6

развала в угловых единицах, что обеспечивает минимальный 
износ шин. По мнению Г. Фрейденштейна [2], износ шин, воз­
никающий из-за развала, не компенсируется сходом, и наи­
меньший износ шин происходит при нулевых значениях раз­
вала и схода (в движении). Ошибки развала значительно 
меньше сказываются на износе, чем ошибки схода [3].

Кинематику рулевого привода не всегда можно увязать так 
с кинематикой подвески, чтобы направление качения колес 
не зависело от хода подвески. У автомобилей с неразрезны­
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ми осями это несоответствие вызывает одновременный пово­
рот обоих колес, у разрезных — изменение схода.

У зависимых подвесок связь между подвеской и рулевым 
приводом определяется взаимным расположением шаровых 
пальцев продольной тяги и точкой крепления рессоры.

П о Пархиловскому [4], ось, подвешенная на полуэллипти- 
ческих рессорах, движется относительно неподрессоренной ча­
сти по дуге с центром О, расположенным на расстоянии
3 fi +  /j  .

—  - (здесь 1г и 12 — расстояния от переднего и заднего
4 2

ушков до места закрепления рессор на оси), от середины рес-
3

соры и ~  г' радиуса ушка от нейтральной линии коренного 

листа вверх.
В некоторых случаях преднамеренно шаровой палец сошки 

несколько смещают относительно точки О. Тогда при проги­
бах подвески из-за несовпадения траекторий, описываемых 
шаровым пальцем рычага продольной тяги при закрепленной 
сошке и при закрепленной цапфе, происходит поворот управ­
ляемых колес. Если прогиб подвески произошел из-за крана 
на повороте, а точка качания продольной тяги (О) выбрана 
так, что управляемые колеса поворачиваются в сторону кре­
на, увеличится радиус кривизны траектории и недостаточ­
ность поворачиваемое™ автомобиля. Положение точки 6 ' 
можно выбрать так, что, наоборот, увеличится поворачивае- 
мость.

Взаимное расположение пальцев сошки и поворотной цап­
фы следует учитывать также с точки зрения склонности ав ­
томобиля к колебаниям. У автомобилей с зависимой подвес­
кой при ходе левого колеса вверх жироскопический момент 
стремится повернуть его относительно шкворня вправо. Если 
рулевой привод способствует этому, возможно возникновение 
колебаний.

При необходимости корректирования недостаточности по­
ворачиваемое™ этим методом положение шаровых пальцев и 
длина тяги выбираются так, чтобы при кренах вправо и вле­
во несовпадение траекторий шарового пальца и тяги было 
одинаковым. Прибегать к такому методу корректирования 
управляемости следует только в крайних случаях и в ограни­
ченной степени, так как это ведет к влиянию управляемых ко­
лес при переезде препятствий левым колесом, если руль рас­
положен слева.

У независимой передней подвески на поперечных рычагах 
выбор положения шаровых пальцев тяги, соединяющей под­
рессоренную часть автомобиля с неподрессоренной, значи­
тельно более сложен.

Длина верхнего рычага подвески обычно меньше длины 
нижнего рычага, и поэтому все точки цапфы (стойки), кро­
ме точек крепления, движутся по траекториям с переменной 
кривизной. Из-за этого невозможно найти такое положение 
центра шарнира рулевой тяги, расположенного на подрес­
соренной части (точка О ), при котором во время хода под­
вески колеса не поворачиваются. Наименьший поворот воз­
никает при расположении точки О в центре кривизны траекто­
рии шарового пальца рычага цапфы (точка О, рис. 1 ,а) при 
полной статической нагрузке автомобиля [5].

Если точку О опустить относительно этого центра за счет 
поворота колес вокруг шкворня при крене, поворачиваемость 
уменьшится, если поднять, — увеличится.

Кроме чисто эмпирического, имеются два способа нахож ­
дения точки О для подвески на поперечных рычагах. Прибли­
женный [6 ], но простой способ основан на том, что колея 
колес считается постоянной, а при ходе подвески плоскость 
колеса только покачивается на некоторый угол относительно 
точки касания шины с дорогой.

Тогда элементарные кинематические соотношения приводят 
к такой зависимости:

h . 1" =  НГ,
где Н  — высота расположения верхнего рычага;

h  — высота расположения бокового звена поперечной 
тяги;

I' — длина верхнего рычага;
I" — длина бокового звена поперечной тяги.

Это уравнение есть уравнение гиперболы с координатами 
h и определяющими оптимальное положение шарового 
пальца бокового звена поперечной тяги, расположенного на 
подрессоренной части автомобиля. Гипербола проходит через 
шарниры рычагов подвески на кузове.

Имеется более точный способ определения положения точ­
ки О, но он может быть рекомендован только как графиче­
ский [6 ].

Шарнирный четырехугольник, показанный на рис. 1,6, об­
разуемый рычагами подвески, стойкой и кронштейном кузо­
ва, имеет произвольные размеры, на рис. 1 , 8  рычаги парал­
лельные, на рис. 1 ,г  шаровой палец рычага цапфы лежит на 
уровне шарового пальца нижнего рычага.

В)

Рис. 1. Графический метод определения положения центра 
кривизны траектории пальца рычага трапеции.

Д ля нахождения точки О в первом случае необходимо про­
вести следующие построения.

Линии ВС  и AD  продлеваются до пересечения в точке Р , а 
линии А В  и CD — до пересечения в точке Qi. Затем прово­
дится линия через точки Р  и S. Точка S является центром 
шарнира рычага цапфы. Затем измеряется угол у  и отклады­
вается у линии P Q 1, как показано на рисунке. На пересечении 
с линией S B  находится точка <3г- Точка О является пересече­
нием продолжения линий Q?C и PS.

В частном случае, когда рычаги подвески параллельны, точ­
ка Q2 находится на пересечении продолжения линии из точ­
ки 5  с линией, параллельной рычагу AD  и проходящей на 
расстоянии d  от точки Q\.

Если точка 5  лежит на уровне рычага AD, угол у = 0  и 
точка Q2  лежит на линии P Q U

В зависимости от взаимного расположения точки О и точ­
ки крепления звена поперечной тяги возможно получить ту 
или иную картину изменения схода в зависимости от проги­
ба подвески и, следовательно, ту или иную степень повора­
чиваемое™  автомобиля.

Н а рис. 2—4 приведены кривые изменения схода при ходе 
сж атая подвески для ряда автомобилей.

У легких грузовых автомобилей GMC (рис. 4) при крене 
наружное и внутреннее колеса поворачиваются в сторону 
крена (расхождение при ходе сж атия, сход при ходе отбоя). 
У более тяжелых грузовых автомобилей поворот внутреннего 
колеса такж е происходит в сторону крена. Наружное колесо 
вначале не поворачивается, так как траектории шаровых паль­
цев рычага трапеции и рулевой тяги почти совпадают при 
ходе сжатия.

У большинства легковых автомобилей, характеристики ко­
торых приведены на рис. 2 —4, зависимость схода от хода под­
вески в общих чертах такая же, как у легкого грузового ав­
томобиля. Исключение составляют автомобили Форд Таунус 
и «Волга», у  которых сход мало зависит от хода подвески в 
диапазоне от веса в снаряженном состоянии до веса с полной 
нагрузкой. У автомобиля «НСУ-Принц II» сход колес увели­
чивается при ходе сжатия.

На этих рисунках также нанесены графики изменения про­
дольных углов наклона для легковых автомобилей с незави­
симой передней подвеской.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2 . Изменение параметров установки управляемых колес 
некоторых легковых автомобилей малого и среднего класса 

в зависимости от хода подвески:
1 — Воксхолл-Креста; 2 — Мерседес-220 SE; 3 — «Москвич-407»; 4 — 

«Волга»; 5 — Форд-Зодиак; б — Фиат-2100.

град

Рис. 3. Изменение параметров установки управляемых колес 
некоторых легковых автомобилей высокого класса выпуска 

1958— 1959 гг. в зависимости от хода подвески:
1 — Гогомобиль Т-700; 2 — Остин А-40; 3 — НСУ-Принц II.

град

Ход подвески

Рис. 4. Изменение параметров установки управляемых колес 
некоторых американских автомобилей выпуска 1961— 1962 гг.: 
1 — GMC грузоподъемностью 1/2; 1/4 т; 2 — GMC грузоподъемностью 
2.5 т: 3 — «Плимут» (легковой автомобиль 1961 г.); 4 — «Ведиант»

(1961 г.).

В табл. 1 приведены интервалы изменения этих углов при 
нагрузке автомобилей от снаряженного состояния до пол­
ной нагрузки. Данные были получены по результатам испы­
таний лаборатории шин НАМИ по одному автомобилю каж ­
дой модели (кроме данных по QMC и Плимут).
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У грузовых автомобилей GMC '/г т с независимой передней 
подвеской и легковых автомобилей «Плимут» 1961 г. про­
дольный угол наклона в соответствии с графиками на рис. 4 
увеличивается при ходе сж атия, что уменьшает «клевки» 
при торможении.

.Поворот задних колес вокруг вертикальной оси также су­
щественно влияет на устойчивость автомобиля.

Наклон рессор можно выбрать таким, что при крене мост 
будет поворачиваться в сторону, противоположную крену, что 
способствует увеличению недостаточности поворачиваемости. 
Д ля  этого необходимо передний конец рессоры опустить.

К сожалению, у легковых автомобилей при этом увеличи­
вается «приседание» (осадка задней части) автомобиля при 
трогании.

Соотношение меж ду силой тяги и величиной приращения 
нагрузки на задние колеса определяется из уравнения мо­
ментов

Р mfcg =  A G j (а - \-  b),
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где Рт — сила тяги;
h g — высота центра тяжести;

AG2 — приращение нагрузки на задние колеса;
а и 6  — расстояния от передней и задней осей до центра 

тяжести.
Если мгновенный центр вращения кузова относительно 

задней подвески расположен на линии действия равнодейст­
вующей R, автомобиль не будет осаж иваться при трогании с 
места.

В конструкции с полуэллиптическими рессорами этого сде­
лать не удается, и автомобиль всегда при трогании осаж и­
вается.

Нахождение точного положения мгновенного центра являет­
ся сложной задачей, так как в момент трогания с места рес­
сора испытывает сложную деформацию под действием вер­
тикальной и горизонтальной нагрузок и крутящего момента.

Возможность увеличения недостаточности поворачиваемо- 
сти за счет поворота заднего моста вокруг вертикальной оси 
ограничена еще рядом причин.

Дело в том, что поворот заднего моста автомобиля, возни­
кающий не от центробежной силы на повороте, а при пере­
езде препятствий одним колесом, вызывает изменение направ­
ления движения всего автомобиля, как и в случае управляе­
мой задней оси [7], что вызывает изменяющуюся по направ­
лению брковую реакцию на задние колеса. Это приводит к

Р3
тем же результатам, что и при —г  >  1 •

ао
Кроме того, при движении по дороге с боковым уклоном 

задний мост выбегает в сторону крена.
Наклон колеса к дороге определяется конструкцией на­

правляющего аппарата подвески, и поэтому последний оказы ­
вает существенное влияние на степень поворачиваемости ав ­
томобиля и устойчивость его движения. С этой точки зрения 
наиболее распространенные схемы подвески можно разделить 
на три типа:

1 ) колесо качается в продольной плоскости автомобиля;
2 ) колесо качается в плоскости, перпендикулярной к оси 

автомобиля;
3 )колесо качается в плоскости, расположенной под углом 

к ней.
Внутри каждого типа различаются несколько конструктив­

ных схем.
Передние подвески выполняются таким образом, чтобы при 

крене кузова плоскости колес наклонялись в сторону крена. 
Такой наклон поворачивает отпечаток шины в сторону крена 
и уменьшает поворачиваемость автомобиля [8 ], [9]. У задних 
подвесок по этим же соображениям при крене кузова плос­
кости колес, если и поворачиваются относительно дороги, то 
в сторону, противоположную крену.

На рис. 2—4 приведены графики изменения этих парамет­
ров для ряда легковых автомобилей и грузовиков автомо­
билей GMC. У легких грузовых автомобилей GMC измене­
ние колеи за ход подвески составляет 6,35 мм.

Автомобили Воксхол Креста, Мерседес-Бенц 20, Фиат 2100, 
«Волга», «НСУ-Принц II», Остин А-40, «Москвич-407», GMC 
имеют подвески на поперечных рычагах разной длины. Авто­
мобили Гогомобиль-700, Форд-Таунус М17, Форд Зодиак — 
подвески рычажносвечные.

Колебания величин, определяющих установку колес, а так­
же колеи должны рассматриваться в основном в зоне от ве­
са снаряженного автомобиля до веса с полной нагрузкой, 
поскольку это охватывает нормальный диапазон работы под­
вески. Такие сведения приведены в табл. I.

Из табл. 1 видно, что в основном конструкторы стремятся 
сохранить постоянный сход и уменьшить изменяемость колеи, 
причем у  автомобилей с более мягкими шинами допускается 
большее изменение колеи. При этом довольно значительно 
меняются развал и наклон шкворня назад.

Н а изменение угла развала при ходе подвески влияют сле­
дующие конструктивные факторы:

1 ) соотношение длин рычагов;
2 ) соотношение длин стойки поворотного кулака и нижне­

го рычага;
3) углы наклона верхнего и нижнего рычагов в статиче­

ском положении;
4) абсолютные значения длин рычагов и стойки;
5> направление осей рычагов в горизонтальной плоскости.
Изменение длины верхнего рычага оказывает большее вли­

яние на характер протекания кривой изменения угла развала, 
чем изменение соотношения между длинами стойки и ниж­
него рычага. Это показано диаграммой на рис. 5 для авто­
мобиля «Плимут».

Из графиков следует, что с увеличением разницы длин 
верхнего и нижнего рычагов увеличивается диапазон изме­
нения угла крена. Длина верхнего рычага больше влияет на 
развал, чем длина стойки.

Конструкторы фирмы Крайслер считают, что отношение 
между длинами рычагов, равное 0,7, является оптимальным,

Раздал колес

Рис. 5. Влияние соотношения длин элементов подвески на раз­
вал колес.

а у конструкторов фирмы Д ж енерал Моторе это отношение 
рекомендовано равным 0 ,6 6 , т. е. обе рекомендации фактиче­
ски совпадают.
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Сравнивая средние значения углов развала по классам ав­
томобилей (табл. 1 ), можно прийти к выводу, что с увели­
чением веса и класса автомобилей угол развала уменьшает­
ся. Д ля автомобилей малого класса средний угол развала 
составляет 1,22°, для полусреднего 0,72°, среднего 0,50°, вы­
сокого 0,42°. То ж е можно сказать об автомобилях фирмы 
Крайслер «Вэлиант» и «Плимут». Они имеют однотипную под­
веску, но автомобиль «Вэлиант» существенно легче и его 
углы развала при деформации пружин растут больше, чем у 
автомобиля «Плимут».

В л и я н и е  п о л о ж е н и я  ц е н т р а  к р е н а  п е р е д ­
н е й  и з а д н е й  п о д в е с о к .  Считается1, что у современ­
ного легкового автомобиля с независимой передней подвес­
кой передний центр крена должен быть расположен у поверх­
ности дороги. Повышение центра крена приводит к уменьше­
нию момента, создающего крен, снижение — к его увеличе­
нию.

Конструктивно положение центра крена у автомобиля с 
подвеской на поперечных рычагах задается направлением 
рычагов подвески, что влияет на изменение углов развала при 
ходе подвески, кроме того, высокое расположение центра кре­
на может вызывать подъем кузова вверх вследствие наличия

1 На автомобиле Хиллман ИМП сделано наоборот. 'Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вертикальной составляющей боковых сил, действующих со 
стороны рычагов на кузов автомобиля. По этим причинам вы­
бор положения центра крена должен основываться не толь­
ко на желательной степени «креновой жесткости» (угловой 
жесткости).

На рис. 6  показаны колебания высоты переднего центра 
крена т в зависимости от перемещения колес для некоторых 
моделей автомобилей фирмы Крайслер (СШ А).

Обычно этот угол наклона невелик и составляет 5 '—20' 
на 1 ° крена кузова, но как бы мал он ни был, наклон бывает 
направлен в сторону увеличения недостаточной поворачивае­
мое™.

Н а некоторых последних моделях легковых автомобилей 
в конструкциях задних подвесок применяются дополнительные 
пружинящие элементы, которые способствуют уменьшению 
креновой жесткости («дестабилизаторы»). У автомобиля 
Порше, например, в качестве дестабилизатора применяется 
пластинчатая однолистовая поперечная рессора, в средней ча­
сти закрепленная на кузове, а концами — у колес.

При подъеме одного из колес или обоих одновременно ра­
ботают как рессоры, так и «дестабилизатор». При крене «де­
стабилизатор» не работает, и поэтому «креновая жесткость» 
задней подвески определяется только жесткостью основных 
рессор.

На рис. 7 изображена схема автомобиля, к центру тяже­
сти которого приложена боковая сила. Момент, вызываю­
щий крен подрессоренных частей относительно неподрессо- 
ренных, определяется по формуле (9) (первая часть)

Мкр  — Gn • h кр ( М
tOt,6 50,в

Отбой
О 50,8 101,6 нм

Сжатие
где Л,кр

Рис. 6 . Зависимость высоты центра крена от хода подвески 
автомобилей «Плимут» 1961 г. (о), «Нью-Йоркер» 1956 г. (б) 

и «Велиант» 1961 г. (в).

У более тяжелых моделей («Нью-Йоркер» и «Плимут») за 
счет изменения рычагов подвески принято более высокое рас­
положение центра крена, что сделано с целью уменьшить 
крен.

Однако последующие опытные модели автомобилей были 
выполнены с другими характеристиками, так как связанный 
с высоким расположением центра крена «подъем» кузова под 
действием боковых сил неприятно сказывался на ощущениях 
пассажиров и одновременно уменьшал «креновую жесткость», 
чего как раз хотели избежать. На рис. 6  наиболее интересна 
кривая автомобиля «Велиант». Повышение 
центра крена у этого автомобиля происходит 
только при больших ходах подвески и сим­
метрично для ходов сжатия и отбоя.

По данным фирмы, кривая этого типа обес­
печивает наибольшую устойчивость при дви­
жении по волнистой дороге с большим коли­
чеством поворотов.

Фирма Дж енерал Моторе рекомендует мгно­
венный центр качения Р  колеса иметь на линии 
поверхности дороги на расстояния около двух 
размеров колеи (порядка 3000 м м )  от точки 
контакта шины с дорогой. Это достигается тем, 
что угол наклона верхнего рычага к плоскости 
дороги в 2 раза больше, чем у нижнего. Фирма Крайслер 
рекомендует располагать мгновенный центр качения колеса 
несколько выше.

На величину изменения всех углов установки у передних не­
зависимых подвесок третьего типа влияет расположение осей 
рычагов подвески в горизонтальной плоскости.

Фирма Дженерал Моторе в своем патенте [10] на переднюю 
разрезную ось считает, что направление осей рычагов следует 
выбирать так, чтобы при наезде одним колесом на неровность 
подъем кузова был минимальным. Это достигается при 
условии, что продолжение осей рычагов пересекает заднюю 
ось автомобиля над отпечатком колес задних шин на дороге. 
При этом плечо, относительно которого поднимается кузов, 
оказывается максимальным.

Изменение направления качения колес за счет наклона их 
плоскости возможно и для задних колес при независимой 
подвеске. У зависимых подвесок при крене кузова плоскости 
симметрии колес остаются неподвижными.

В схемах с разрезным задним мостом в зависимости от 
взаимного расположения центра крена подрессоренных масс 
и точек крепления чулков моста плоскость колес при крене 
кузова может наклоняться в ту или иную сторону, способ­
ствуя изменению поворачиваемости (9].

расстояние от центра тяжести подрессоренных 
масс до линии, соединяющей передний и задний 
центры крена; 

кг — угол крена;
G„ — вес подрессоренных масс; 
j y — боковое ускорение; 
g  — ускорение силы тяжести.

Противодействие подвески определяется по формуле

М кр =  ° (Ci сг) >

где Ci и с2  — «креновые ж есЛ ости» передней и задней под­
весок.

При заданном угле крена жесткость передней подвески 
можно выразить уравнением

М ,
с 1 -

кр - а с 2

Рис. 7. Схема определения величины момента крена авто­
мобиля.

Величина перераспределенной нагрузки от действия боко­
вой силы, приложенной к центру тяжести, на передних ко­
лесах определится по формуле (6 ) (первая часть)

A G l= ~ k [ Cl° +  gt Jy ~ T  от+ м «  ] =
1 Г , Gn Ь 1

=  ~в[ I мкр- O C l+ 7 ^ Y  т+  м ^ \ :

■~к[‘

на задних

А О» К  2 ° -
G n . а _

J у L  п  +  М н>
g

где M Hl и М Нг — опрокидывающие моменты, создавае­
мые силами инерции неподрессоренных 
масс переднего и заднего моста соответ­
ственно;

т и п  — высота переднего и заднего центров крена;
В 1. 2  — колея передних и задних колес.

Из приведенных формул следует, что с уменьшением «кре­
новой жесткости» задней подвески уменьшается перераспреде­
ление веса сзади и увеличивается спереди.

Поскольку боковой занос начинается обычно из-за потери 
сцепления внутренним задним колесом, введение дестабили-
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заторов увеличивает устойчивость автомобиля против заноса. 
Кроме того, с увеличением перераспределения нагрузки на 
передней оси уменьшается ее сопротивляемость уводу и уве­
личивается недостаточность поворачиваемости автомобиля.

Таким образом, устойчивость и управляемость автомобиля 
зависят от очень большого числа конструктивных особенно­
стей и параметров автомобиля.

В связи с этим представляется, что комплексный анализ 
этих факторов может быть проведен только с применением 
счетно-решающих машин. Предварительно необходимо глубо­
кое изучение количественного влияния каждого из перечис­
ленных факторов на эти свойства автомобилей.
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УДК 629.11.012.3.001.1

Уточнение теории определения потери скорости ведущего 
автомобильного колеса

Канд. техн. наук М. И. ПОГОСБЕКОВ 

Кубанский сельскохозяйственны й институт

Г1 РИ  работе автомобиля значительная часть мощности дви- 
гателя затрачивается на качение колес, особенно при 

движении по деформируемым грунтам.
Часть .потерь в ведущих колесах расходуется на их буксо­

вание. Поэтому актуально проведение исследований с целью 
совершенствования конструкции пневматических шин для сни­
жения отмеченных потерь.

•В современной теории считаются общепринятыми следующие 
зависимости, характеризующие процесс качения ведущего 
колеса:

и т — Гд “ к!

г к
%  =  — ; 

Гд

( 1 )

(2)

где v T

Исходя из этого, уравнения (.1) и 
представив их в следующем виде:

v t  —  г  ко 
Гк

т,б =  -

(2 ) следует уточнить,

(3)

(4)

поступательная скорость движения центра колеса 
при отсутствии буксования;

Гд — динамический радиус колеса;
гк  — радиус качения колеса, определяемый по пути, про­

ходимому центром колеса, и числу оборотов на этом 
пути;

г]б — к.п.д., характеризующий потери мощности от буксо­
вания колес.

Качение жесткого колеса по почве сопровождается сложными 
явлениями {1]—(3], отличными от явлений, происходящих при 
качении по твердой .поверхности. Значительное различие 
наблюдается между качением жесткого колеса и качением 
пневматической шины.

Параметры работы ведущего колеса с  пневматической ш I- 
ной должны устанавливаться с учетом различия пневматиче­
ской шины колеса от жесткого колеса. Основным отличием 
является упругость шины.

Шина деформируется в радиальном и тангенциальном 
направлениях. Однако на длину беговой дорож ки шины 
влияет главным образом тангенциальная деформация. Д ля 
шины низкого и сверхнизкого давлений характерна большая 
радиальная деформация, что существенно уменьшает дина­
мический радиус колеса, при его качении по твердой поверх­
ности. Такое уменьшение динамического радиуса практически 
не уменьшает длину беговой дорожки шины и путь, прохо­
димый центром колеса за один оборот при качении без буксо­
вания. Из этого следует, что динамический радиус колеса 
с пневматической шиной, являющийся силовым радиусом 
колеса, не может характеризовать качение колеса без буксо­
вания.

где г к(у — радиус качения колеса без буксования.
Уравнения (3) и (4) действительны для качения жесткого 

|[ упругого колес по твердой поверхности и почве.
(При проведении экспериментов теория должна обеспечивать 

возможность подсчета исследуемых параметров приближенно 
или точно в зависимости от задачи исследования. Д ля при­
ближенного определения скорости движения колеса без буксо­
вания можно в уравнение (3) подставлять не только дина­
мический радиус, но и статический радиус колеса.

Тангенциальная деформация шины, как известно, зависит 
от крутящего момента, материала шины и других факторов, 
влияющих на деформацию шины ,по окружности.

iB работах акад. Е. А. Чудакова [4], [5] на основе эксперимен­
тального исследования доказано, что во время качения автомо­
бильного колеса без буксования радиус качения при малой 
величине крутящего момента, приложенного к оси колеса, 
больше динамического радиуса, а при увеличении крутящего 
момента становится меньше динамического радиуса. В случае 
использования шин сверхнизкого давления это соотношение 
будет изменяться в сторону уменьшения динамического ра­
диуса и увеличения радиуса качения. Поэтому в тех случаях, 
когда требуется точно определить буксование, необходимо 
учитывать данную разницу в радиусах колеса и не применять 
силовой радиус в качестве радиуса качения без буксования.

Скольжение отдельных элементов шины в разное время 
всегда наблюдается в зоне контакта. Буксование начинается 
тогда, когда скольжение происходит одновременно по всей 
поверхности контакта шины с дорогой [4].

П отеря поступательной скорости жесткого колеса происхо­
дит только из-за буксования, у пневматической шины имеется 
еще дополнительная потеря скорости вследствие окружной 
деформации шины и уменьшения длины ее беговой дорожки.

П отеря скорости от буксования жесткого и упругого колес 
на основании уравнения (4) наиболее точно определится 
по формуле

(5)
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Потерю скорости вследствие деформации шины можно 
определять, введя коэффициент потери скорости от дефор­
мации шины

где г0 —■ свободный радиус колеса.
При качении пневматической шины низкого давления р а ­

диальная деформация шины изменяет динамический радиус, 
а окружная деформация шины — длину беговой дорожки. 
Колесо не имеет круглой формы, и поэтому в строгом смысле 
слова шина низкого давления не является колесом, что видно 
из рисунка. Радиус качения при отсутствии буксования опре­
деляется не радиусом колеса, а длиной беговой дорожки,

Схема сил и моментов, действующих на ведущее колесо 
с шиной сверхнизкого давления при установившемся движении 

на твердой поверхности.

которая состоит из плоскости и криволинейной поверхности. 
Поэтому установившиеся понятия о колесе и его закономер­
ностях не всегда можно меданически переносить на .пневмати­
ческую шину. Расстояние от центра колеса до опорной поверх­
ности не характеризует радиус качения шины, при котором 
отсутствуют потери скорости.

С введением радиуса г к0 будут совершенствоваться мето­
ды его определения.

Н а твердой поверхности достаточного трения (сухая шеро­
ховатая бетонная поверхность, сухой асфальт) до определен­
ной величины роста силы тяги не будет происходить буксова­
ния, и радиус г ко определится по формуле

S
г ко — „ >1 т.пк

где 5  — путь, проходимый центром колеса; 
п к — число оборотов колеса на пути S.

П о полученным данным можно строить график гк0 — 
=  ср(Мк ), отражающий тангенциальную деформацию шины 
при нормальной весовой нагрузке колеса. При буксовании 
характер протекания функциональной зависимости изменится, 
так как нарушится равенство г ка — г к .

Д ля определения радиуса г к0 при движении на почве 
(особенно «а  влажных и слабых почвах) предлагается сле­
дующий метод в качестве возможного варианта для экспери­
ментальной проверки.

Автомобиль .буксируется тягачом, но двигатель автомобиля 
работает при малом открытии дроссельной заслонки. К рутя­
щий момент, подведенный к колесам, должен быть несколько 
меньше момента сопротивления качению колес. При этих усло­
виях можно предположить, что качение колес будет происхо­

дить без буксования. Буксование колес устраняется наличием 
буксирной тяги и малой величиной крутящего момента, под­
водимого к колесам. Тормозящее действие колес и их сколь­
жение предотвращается включением высшей передачи и регу­
лированием числа оборотов двигателя открытием дроссельной 
заслонки. Тяговый динамометр, включенный в систему букси­
ровки, должен показывать малое значение силы тяги тягача. 
Э та сила долж на быть меньше силы тяги, возникающей прч 
выключении муфты сцапления автомобиля. Тогда по показа­
нию динамометра (после определения силы P f  на ведущих 
колесах) будет видно, при каком открытии дроссельной 
заслонки наступает качение колеса с нейтрализацией мо 
мента и сил сопротивления качению. Равенство крутящего 
момента и момента сопротивления качению позволяет опре­
делить радиус г к0 при отсутствии буксования и скольжения.

С ледует отметить исключительную актуальность уточнения 
методики определения параметров работы ведущего колеса 
с пневматической шиной в условиях орошаемого земледелия, 
так как количество колесных машин и объем работы в райо­
нах орошаемого земледелия постоянно увеличиваются. В этих 
условиях наличие грунтозацепов колес практически делает 
невозможным определение радиуса г к0 или даж е динамиче­
ского радиуса существующими методами (непосредственно 
измерить радиус при погруженных в почву зацепах трудно).

П редлагаемый метод позволит без применения сложной 
измерительной аппаратуры определять радиус г к0 по фор­
муле

S
Г КО — п >

2  и пк о
где S  — длина олытного участка;

я  «о '— среднее число оборотов ведущих колес на участке 5 
в процессе буксировки автомобиля.

Радиус качения г к  подсчитывается по известной формуле
S

г к — >2 к п к
где п к — среднее число оборотов ведущих колес при движе­

нии автомобиля на опытном участке без буксировки.
Весовая нагрузка колес должна быть постоянной.
В результате буксование автомобиля определяется с доста­

точной точностью.

Выводы

1. Потери ведущего автомобильного колеса на буксование 
должны быть установлены не через динамический радиус, 
а через радиус, который определяет длину беговой дорожки 
шины в процессе качения. Это уточнение особенно важно для 
шин низкого и сверхнизкого давлений.

2. Д л я  более полной характеристики потери поступательной 
скорости ведущего колеса с шиной низкого давления целесооб­
разно, кроме коэффициента буксования, ввести еще коэффи­
циент потери скорости от деформации шины.
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УДК 629.11.012.3

О нагрузках на обод автомобильного колеса
Кандидаты техн. наук И. Н. УСПЕНСКИЙ, К. И. ШУРТЫГИН 

Горьковский политехнический институт имени А. А. Жданова

П  РИ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОМ  исследовании нагрузок на 
^  обод автомобильного колеса, проведенном в Горьков­
ском политехническом институте, ставилась лишь сравнитель­
но ограниченная задача — установить характер распределения 
нагрузок на обод колеса при действии вертикальной и боковой 
сил. Главный упор делался на качественную оценку вопроса, 
на более полное изучение механизма передачи на обод колеса 
(усилий, возникающих в контакте шины с дорогой.

Экспериментально исследовался характер распределения на­
грузок на обод колеса автомобиля ГАЗ-51 (шина 7,50—20, мо­
дель Я-38, обод 5,00 S ).

Д ля этого в ободе колеса устанавливалось 8  датчиков, схе­
ма расположения которых показана «а  рис. .1 , а (цифрами от­
мечены координаты точек их установки).

Р6

/
/

8

/ А

\
0

6)
3 рш кг/а

и опиралось на динамометрическую площадку. Вертикальная 
нагрузка на колесо создавалась дв1умя домкратами, которые 
воздействовали на подвижную раму, опускали ее по направ­
ляющим. Величина вертикальной силы регистрировалась дина­
мометрической площадкой и осциллографом МПО-2. Боковая 
сила на шину создава-

zL__Jl}n_£rir
лась горизонтально рас­
положенным винтом, ко­
торый смещ ал динамо­
метрическую площадку 
относительно неподвиж­
ной рамы стенда. Вели­
чина боковой силы изме­
рялась с помощью меха­
нического динамометра 
конструкции Н. Г. Тока­
ря.

На рис. 1 ,6  показан 
характер изменения
удельного давления на 
обод колеса в зависимо­
сти от давления воздуха 
в шине. Из графика сле­
дует, что наиболее интен­
сивно >растет удельное 
давление в точке 3 
(рис. 1 , а ) ;  величина его 
достигала pg  = 2 6  кг/см2 

при давлении воздуха в
шине рш= 4 кг/см?. Отмечался рост удельного давления в точ­
ках 2, 7 и 8. Удельное давление в точках 4, 5 и 6 было незна­
чительным. Удельное давление в точке 1 было равно давлению 
воздуха в шине.

В случае приложения вертикальной нагрузки заметно изме­
нялось давление в точках 2 и 3 (рис. 1, а).  В остальных точ­
ках оно либо вообще не изменялось, либо изменялось крайне 
незначительно.

Рис. 2. Общий вид датчика прибо­
ра для  определения давлений 

на обод колеса.

Рис. 1. График удельных давлений и эпюра распределения 
давлений на обод колеса при отсутствии внешней нагрузки I 

и при действии вертикальной силы // .

Размеры датчиков не 'позволили разместить их на одной об­
разующей, и они были рассредоточены по окружности колеса. 
Места их установки хорошо видны на рис. 1, а.

Схема датчика изображена на рис. 2. Втулка 1 приварена 
к  ободу колеса 2. В отверстие втулки входит стержень 3, то­
рец которого, соприкасающийся с шиной 4, выполнен точно за ­
подлицо с ободом колеса. В стержень ввернут винт 5, кото­
рый через шарик упирается в пластину динамометра 6. П лас­
тина .прикреплена болтами к скобе 7, которая соединена со 
втулкой 1. Болтом 8 она фиксирована на ободе колеса. Д авле­
нием шины на обод колеса стержень 3, отжимаясь в направ­
лении действия силы, деформирует пластину динамометра 6, на 
которой наклеены тензометрические датчики 9, позволяющие 
измерить силу давления шины на стержень. Аналогичные уст­
ройства применялись и другими исследователями. Отличие 
описываемого датчика от применяемых ранее заключается в 
том, что наличие винта 5 позволяло всегда выводить торец 
стержня заподлицо с поверхностью обода. Это положение 
стержня фиксировалось с помощью электроконтактного устрой­
ства 10.

Динамометрическая скоба с датчиком перед испытаниями 
была протарирована. Тарировка показала, что имеется линей­
ная зависимость между нагрузкой на стержень датчика и си­
лой тока в плече тензометрического моста динамометрической 
скобы.

Д ля экспериментального исследования нагрузок на обод ав ­
томобильного колеса был изготовлен специальный стенд для 
создания вертикальной и боковой нагрузок на шину. Колесо, 
установленное на стенде, прикреплялось к подвижной раме

Рис. 3. График удельных давлений и характер изменения 
давления в точке 2 в зависимости от вертикальной нагрузки 

и давления в шине.

На рис. 3, а показан характер изменения удельного давле­
ния на обод колеса в зависимости от вертикальной нагрузки. 
Точки измерения располагались на вертикальной оси колеса.

На рис. 3, б показан характер распределения удельных дав­
лений в точке 2 в зависимости от давления воздуха в шине, 
вертикальной нагрузки и места расположения точки измере­
ния относительно вертикальной оси колеса, определяемого уг­
лом а. Из графика видно, что удельное давление на обод ко­
леса в точке 2 при одинаковом значении вертикальной нагруз­
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ки постепенно уменьшается по мере удаления точки измерения 
от вертикальной оси колеса. При -а=50° наблюдается крайне 
незначительный рост удельного давления. При большем откло­
нении точки измерения от вертикальной оси удельное давление 
на обод колеса практически не зависит от вертикальной на­
грузки. Характерным является то, что наиболее интенсивное 
увеличение удельного давления в зависимости от роста верти­
кальной нагрузки наблюдается при меньшем давлении возду­
ха в шине. Аналогичный характер изменения удельного давле­
ния на обод колеса наблюдается в точке 3.

На рис. 1, а показан характер распределения удельных д ав ­
лений по профилю обода колеса. Характерным является то, 
что с ростом вертикальной нагрузки увеличивается площадь 
прилегания шины к ободу и возрастают удельные давления на 
участке обода в районах точек 2 и 3.

Давление шины на обод в районе точек 4 — 8 при действии 
давления воздуха в шине и вертикальной нагрузки весьма не­
стабильно, о,но зависит от плотности прилегания борта шины 
к поверхности обода колеса. Борт шины обладает относитель­
но большой жесткостью, и поэтому на величину удельного д ав ­
ления на этом участке сильно влияют поверхностные неровно­
сти шины и обода колеса. Удельное давление на обод колеса 
в районе точки 3, а особенно точки 2, более стабильно, так 
как шина в этой зоне имеет значительно меньшую жесткость 
и поверхностные неровности обода и шины меньше влияют на 
эпюру распределения удельных давлений по окружности обода 
колеса. Особенное влияние на удельное давление в точке 7  ока­
зывает величина радиуса закругления шины в этой зоне.

Pi

Рис. 4. Схема действия боковой силы, эпюры давлений 
и характер изменения давлений на закраину обода колеса 
в точке 2 в зависимости от боковой силы R  (давление 

Рш =  3,5 кг/см2).

Существенно влияет на эпюру распределения удельных д ав ­
лений на обод колеса боковая сила, приложенная к колесу в 
точке контакта его с дорогой.

На рис. 4, а изображена схема нагружения шины боковой 
силой R. Боковая сила вызывает деформацию шины в попереч­
ном направлении, в результате чего происходит перераспреде­
ление нагрузки на обод колеса: удельное давление на поверх­
ности правой закраины обода увеличивается и соответственно 
уменьшается давление на левую закраину обода колеса.

На рис. 4, а показан примерный характер изменения удель­
ного давления на обод колеса в результате действия боковой 
силы. При этом давление воздуха в шине составляет 3,5 кг/см2, 
вертикальная нагрузка 1000 кг  и боковые нагрузки 400 кг.

На рис. 4, б изображен график, показывающий характер из­
менения давления на правую 1 и левую 2 закраины обода ко­
леса в зависимости от величины боковой силы (направление 
боковой силы указано на рис. 4, а). Удельные давления приве­
дены для точки 2, расположенной на вертикальной оси колеса 
(угол а = 0 ) .  Давление в шине равно 3,5 кг/см2.

Колесо с пневматической шиной должно рассматриваться 
как обыкновенный упругий пневматический элемент, у которо­
го, однако, имеется повышенная жесткость оболочки.

Если при расчете пневматических упругих элементов подвес­
ки обычно пренебрегают жесткостью оболочки, то при анали­
зе работы и расчете пневматической шины пренебрегать ж ест­
костью каркаса шины нельзя, так как каркас воспринимает 
около 2 0 % вертикальной нагрузки, действующей на колесо.

Д ля большей наглядности изложения рассматриваемого во­
проса исследуем взаимодействие шины и колеса для случая, 
когда обод колеса не имеет закраины. Необходимая посадка 
шины обеспечивается коническими поверхностями обода ко­
леса.

Под воздействием внутреннего давления воздуха борта ши­
ны плотно сядут на конические полки обода колеса, а каркас 
шины примет определенную форму, соответствующую ее рав­
новесному состоянию (рис. 5, а).  К аркас шины под воздейст­
вием давления воздуха начинает растягиваться. Принимаем,

Рис. 5. Схема нагружения обода колеса:
— в — изменения шины; г  — эпюра распределения сил Р 

д — действие закраины обода на шину.
и Y;

что усилие 5 , возникающее в каркасе шины, отнесенное к еди­
нице длины окружности обода колеса, действует на стальное 
бортовое кольцо так, как показано на схеме (рис. 5, а). Н а­
правление силы S определяется положением каркаса шины.

Силу S  можно разлож ить на две составляющие X  и У. Сила 
X, заставляя перемещаться борт шины в боковом направлении, 
прижимает его к конической поверхности обода колеса. Сила 
нормального давления между ободом и шиной N  может опре­
деляться из выражения

N ~  sin [5 ’

где Р — угол меж ду образующей конуса обода колеса и его 
горизонтальной осью.

Вертикальная проекция нормальной силы N  определяется из 
равенства

X
P = N c os (3 =  — .

tg P
Силы Р, равномерно распределенные по поверхности обода 

колеса, оказывают на него сжимающее действие.
Силами трения, возникающими в точке контакта шины и обо­

да колеса, пренебрегаем, так как они не вносят какого-либо 
изменения в общий ход последующих рассуждений. При точ­
ных расчетах их необходимо учитывать.

Силы Y, радиально расположенные по всей окружности ко­
леса, равномерно растягивают стальной сердечник борта шины. 
Эпюра распределения сил Р  и Y по окружности колеса пока­
зана на рис. 5, г.

Величина и направление силы 5  зависят от конструкции и 
размеров шины, а такж е от внутреннего давления воздуха 
в ней. Она легко может определяться расчетным путем.

Под воздействием вертикальной нагрузки Т шина деформи­
руется на величину /„  (рис. 5, б).
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С достаточной точностью можно принять, что подобно упру­
гому пневматическому элементу подвески, зависимость силы Т 
выразится от конструктивных параметров шины 

{у
Т  =  р шР 3 + J  C/cdf —  P iu F a -i-C cp fy , (1)

О
где р ш— внутреннее давление воздуха в шине;

F з — эффективная площадь шины (не следует ее отож ­
дествлять с площадью отпечатка шины); 

ск — жесткость каркаса шины;
сСр —средняя жесткость каркаса шины в определенном 

интервале деформации.
Дифференцируя выражение (1), можно определить радиаль­

ную жесткость шины

d T  dFa  I р  d Pm- 1 п \сш =  ~77 — Рш • ~ Т Г  +  Рэ ,  +  ск- (2)d f  d f  d f
d  Put 

d f
Для современных шин низкого давления величина

близка к нулю, поэтому выражение для определения жестко­
сти шины

dF я
■ Рш —77  +  ск 

d f
(3)

+  '
ьср • /у

(4)

где а — угол отклонения силы Р  и Y от вертикальной оси 
колеса (рис. 5, г).

Если на колесо действует боковая сила R, то происходит де­
формация каркаса в направлении действия этой силы 
(рис. 5, в). При этом изменяются направление и величина сил
S, действующих на правую и левую части каркаса шины. Для 
левой части каркаса шины (согласно направлению сил R, 
указанному на рис. 5, в) угол Y уменьшается, что приводит к 
увеличению вертикальной составляющей и уменьшению гори­
зонтальной. В правой части каркаса шины происходит обрат­
ное явление. Угол у. определяющий наклон сил S n , возраста­
ет, что приводит к увеличению силы Х п и уменьшению силы 
Уп . Д ля частного случая характер изменения силы 5  можно 
проследить по эпюрам (рис. 4, а), полученным во время опыта.

Вертикальные силы 2 л и Z n, действующие на левую и правую 
части обода, можно определить, как и в предыдущем случае. 
Однако следует иметь в виду, что меж ду силами 1 Л и 
должна быть вполне определенная зависимость

Ъ —  У х  „ н  
Z a =  ~ Ь '

Zn =  Т -
b +  2 f x  

2b
- R -

H
(5)

Из выражений (1) — (3) видно, что вертикальная нагрузка 
воспринимается шиной за счет деформации ее каркаса и соот­
ветствующего увеличения эффективной площ ади. Эффективная 
площадь может увеличиваться только за счет деформации ши­
ны в зоне контакта с дорогой и в зоне контакта с ободом ко­
леса. При деформации каркаса шины возрастает угол наклона 
силы 5  к вертикальной оси (угол у ), а такж е несколько ме­
няется и ее величина. При этом увеличивается ее горизонталь­
ная составляющая (сила X')  и уменьшается ее вертикальная 
(сила Y'). Увеличение горизонтальной составляющей вызывает 
соответственно рост сил между ободом и бортом шины (силы 
N'  и Р') по всей длине окружности колеса, где происходит де­
формация каркаса шины.

Таким образом, давление борта шины на обод в нижней ча­
сти будет больше, чем в верхней, что позволит передать часть 
силы Т на обод колеса. Уменьшение вертикальной составляю ­
щей (силы Y') вызывает нарушение равновесия бортового 
кольца шины, что также, увеличивая давление на нижнюю 
часть обода колеса, позволит передать на обод вторую часть 
вертикальной силы Т.

Третья часть вертикальной силы Т передается непосредст­
венно через каркас шины за счет сж атия егб элементов. М ате­
матически давление на каждую  зону контакта шины с ободом 
выражается следующей зависимостью;

Z=-f = 2(/y-P)C0Sa + 2(r - r')C0Sa +

Приведенный выше анализ относится только к колесу, имею­
щему обод без закраин. Подобная конструкция колеса, как из­
вестно, не нашла применения в автомобилестроении. Реальное 
автомобильное колесо имеет закраину, величина и форма кото­
рой обычно зависят от конструкции шины.

Рассмотрим, как отразится наличие закраины на взаимодей­
ствии шины и колеса (используем приведенную ранее конст­
рукцию колеса). На рис. 5, д изображен участок шины, борт 
которой плотно прижат к конической поверхности обода коле­
са. Буквой А  отметим наружный контур шины, каркас кото­
рой находится только под воздействием внутреннего давления 
воздуха в шиче. Если образующая закраины колеса будет вы­
полнена в соответствии с контуром шины, то естественно, что 
шина будет слегка касаться закраины обода колеса и удельное 
давление во всей зоне контакта будет равно нулю. Однако ес­
ли форма образующей закраины не будет соответствовать на­
ружному контуру свободно деформированной шины (напри­
мер, поверхность В  на рис. 5, д),  то закраина обода будет 
стеснять каркас шины, создающий определенное давление на 
поверхность закраины. Величина этого давления и характер 
его распределения будут в значительной степени зависеть от 
того, насколько форма закраины не соответствует контуру сво­
бодно деформированной шины.

На рис. 5, д  это несоответствие определяется площадью F. 
Форма этой площади и определяет эпюру распределения удель­
ных давлений по длине закраины обода. Возникающая при этом 
реакция Q со стороны закраины на шину вызывает уменьше­
ние нормальной силы N, действующей на коническую часть 
обода колеса, т. е. перераспределяет силы, действующие в зо­
не контакта шины с ободом колеса. Выбирая соответствующую 
форму закраины обода, можно влиять в желательном направ­
лении на эпюру сил, возникающих в зоне контакта шины с 
ободом колеса.

Приведенный анализ взаимодействия шины и колеса с кони­
ческим ободом потностью может быть распространен и на ко­
леса с плоским ободом, и на колеса с малым углом конуса 
(5°). :В колесах этого типа характер эпюры удельных давле­
ний на обод колеса зависит прежде всего от конструкции ши­
ны и конструкции обода колеса, а такж е от формы его за ­
краины.

Экспериментальное исследование показало, что у колеса ав­
томобиля ГАЗ-51 большая часть силы от шины передается на 
закраину обола колеса. Однако эта эпюра распределения удель­
ных давлений не имеет обшего характера, она справедлива 
только для определенной конструкции шины и для определен­
ной конструкции колеса.

Рациональная форма колеса, умение распределять давление 
шины на обод колеса в желательном направлении имеют зна­
чение не только с точки зрения прочности колеса.

Конструкция колеса, форма его закраины влияют на величи­
ну момента трения между шиной и ободом, на радиальную и 
боковую жесткость шины, на долговечность каркаса шины.
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Универсальный вибрационный конвейер для транспортирования
металлической стружки

В. Н. СУХОПОЛЬСКИЙ

Московский автозавод имени Лихачева

В ОПРОСОМ  создания оптимальной конструкции универсаль­
ного конвейера для металлической стружки занимаются 

давно как у нас в СССР, так и за рубежом, однако он остает­
ся актуальным и в настоящее время.

Правильный выбор типа конвейера для транспортировки ме­
таллической стружки имеет большое значение для обеспечения 
комплексной механизации и автоматизации удаления и перера­
ботки стружки, удобства эксплуатации конвейеров, а такж е 
определяет величину капитальных затрат всей системы удале­
ния стружки из цеха.

В настоящее время в качестве линейных и магистральных 
конвейеров для металлической стружки применяют много ти­
пов и конструкций конвейеров.

Вызвано это тем, что не каждый тип конвейера может быть 
пригоден для всех видов стружки.

В качестве линейных и магистральных конвейеров для транс­
портирования металлической стружки за последнее время по­
лучили наибольшее распространение следующие конвейеры: 
винтовые (шнековые), ершовые, скребковые, цепные, пластин­
чатые, ленточные, пневматические, инерционные, гидравличе­
ские, вибрационные и др.

Конвейеры винтовые (двухшнековые), ленточные .(в метал­
лическом ж елобе), ершовые, пластинчатые, как правило, при­
меняются для транспортирования витой и вьюнообразной 
стальной и цветной стружки.

Конвейеры винтовые (одношнековые), скребковые, пневмати­
ческие, ленточные, инерционные применяются для транспорти­
рования мелкой стальной, чугунной и цветной стружки.

К недостаткам приведенных конвейеров следует отнести: 
большой вес конвейеров; высокую стоимость изготовления; 
значительный износ деталей и узлов; сложный ремонт и экс­
плуатацию; ограниченное применение.

Гидроконвейеры применяются для транспортирования м ел­
кой стружки из любого металла с обильным количеством ох­
лаждающей жидкости. Они являются весьма прогрессивным 
транспортным средством.

Гидроконвейеры совершенно не имеют движущихся частей, 
поэтому эксплуатационные расходы по обслуживанию и ре­
монту очень малы, а капитальные затраты  ниже любого меха­
нического конвейера.

При составлении проектов реконструкции Московского ав­
тозавода им. Л ихачева вопросам удаления и переработки ме­
таллической стружки придавалось очень большое значение.

Выбирая типы конвейеров, конструкторы учитывали такж е 
такие факторы, как надежность в работе; простоту в эксплуата­
ции; минимальную стоимость изготовления; единый тип конст­
рукции основных конвейеров для всех видов стружки.

Конструкторы автозавода им. Лихачева в содружестве с кон­
структорами Всесоюзного научно-исследовательского институ­
та подъемно-транспортного машиностроения спроектировали

универсальный вибрационный конвейер на резиновой упругой 
системе для транспортирования всех видов металлической 
стружки.

В механосборочном цехе №  /1 Московского автозавода 
им. Л ихачева установлен универсальный вибрационный кон­
вейер на резиновой упругой системе для стальной витой и вью­
нообразной стружки. Н иж е приводится техническая характе­
ристика конвейера:
Производительность в т /ч  20—40 
Амплитуда колебаний в мм  4 
Частота колебаний в о>}мин. 735 
Мощность установленного 

двигателя в к в ................... 4,5

Скорость движения стружки
в M j M U H .............................................

Длина конвейера в м  . . .  . 
Ширина несущего желоба

в м м .........................................
Вес в к г ......................................

8 - 1 2
30

550
2410

-V

Рис. 1.

Принцип работы вибрационного конвейера состоит в созда­
нии направленных высокочастотных колебаний грузонесущего 
органа, под действием которых происходит движение метал­
лической стружки.

Принципиальная схема установленного вибрационного кон­
вейера приведена на рис. 1 .

Виброконвейер состоит из грузонесущих органов 1 и 2 (же­
лобов), установленных на резиновых упругих элементах 3 на 
опорную раму 4. Колебания грузонесущим органам сообщают­
ся эксцентриковым приводом 5, установленным в середине кон­
вейера. Д ва  шатуна 6  привода соединяются с концом желоба 1 
и два шатуна — с концом желоба 2, со сдвигом фаз на 180°, 
т. е. когда один желоб движется вперед, другой движется 
назад.

Вследствие движения в противофазе силы инерции грузоне­
сущих органов Р х и Р2 и реакции упругих связей Ri и R 2 на­
травлены в противоположные стороны.

При этом достигается уравновешивание горизонтальных со­
ставляющих и R 2 реакций упругих связей на раме и
горизонтальных составляющих сил инерций грузонесущих 
органов Р 1 и Р2 на приводном валу.

Неуравновешенными остаются только вертикальные состав­
ляющие этих сил. Н о так как они не превышают 20—30%, до­
стигается уравновешивание конвейерной установки на 70— 
80%. Вследствие уравновешивания сил инерции грузонесущих 
органов на валу привода коренные подшипники вала разгру­
жаются от динамических нагрузок. При этом снижаются их 
конструктивные размеры и повышается долговечность.

Н а рис. 2 дан общий вид вибрационного конвейера, который 
состоит из следующих основных узлов: эксцентрикового при­
вода 1 с шатунами; электродвигателя 2 с натяжным устройст­
вом секций грузонесущих желобов 3\ опор секций 4 с упруги­
ми элементами.

В середине конвейера на раме смонтирован эксцентриковый 
привод с четырьмя шатунами, изображенный на рис. 3. Вал 

привода /  с эксцентриковыми втулками уста­
новлен в коренных подшипниках, между кото­
рыми расположены четыре шатуна 2; два на­
ружных шатуна направлены в одну сторону, а 
два внутренних — в противоположную сторо­
ну. Концы шатунов посредством резино-ме- 
таллических блоков 3 соединяются с трубчаты­
ми осями 4 кронштейнов 5, которые прикреп­
ляются к  концам грузонесущих желобов кон­
вейера.

На конце вала установлен шкив -клиноремен- 
ной передачи, через которую передается вра­
щение приводному валу от электродвигателя.
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Представленная конструкция заделки концов шатунов яв ­
ляется жесткой и при пуске конвейера для преодоления сил 
инерции колеблющихся масс требуется повышенная мощность 
электродвигателя. При установившейся работе конвейера для 
поддержания колебаний требуется значительно меньшая мощ­
ность, чем при пуске. Поэтому, чтобы уменьшить мощность 
электродвигателя, концы шатунов укрепляют между двумя ре­
зиновыми пластинами-амортизаторами, работающими на сдвиг.

Размеры и форма грузонесущих органов могут изменяться в 
зависимоАи от вида стружки и производительности конвейе­
ра.

Д ля  мелкой стружки, чугунной, стальной рекомендуется гру- 
зонесущий орган выполнять из цельнотянутых тонкостенных 
труб,"особенно если конвейер устанавливается в траншеях по­
ла, при этом размеры конвейера получаются очень компакт­
ными.

■3000

Ж есткость амортизаторов подбирается таким образом, что­
бы при пуске конвейера, когда необходимо преодолеть силу 
инерции колеблющихся масс и жесткость упругой системы кон­
вейера, амортизаторы должны прогибаться (работать на 
сдвиг), обеспечивая изменения длины шатунов и позволяя не 
мгновенно, а в течение нескольких секунд раскачать конвейер 
до полной амплитуды.

При установившейся работе конвейера, когда для поддер­
жания колебаний требуется сравнительно небольшая мощ ­
ность, заделка шатунов оказывается практически жесткой.

Роль шатунов выполняют пластинчатые тяги, которые соеди­
няются с плитой, заж атой между двумя резиновыми аморти­
заторами. Н атяг амортизаторов обеспечивается плитой, при­
тягивающей их к основанию кронштейнов.

.Кронштейны должны прикрепляться к желобам вместе с со­
бранными шатунами привода при строго среднем положении 
эксцентрицитетов внутренних и наружных шатунов, т. е. вну­
тренние эксцентрицитеты должны быть на вертикали выше оси 
вращения вала, а другие — ниже оси вращения. П ри таком 
положении эксцентрицитетов на наружную плоскость шкива 
наносится контрольная риска, которая при установке вала с 
шатунами долж на находиться в строго вертикальном поло­
жении.

Грузонесущие желоба конвейера состоят из отдельных сек­
ций заданной длины. Д ве секции, примыкающие к приводу 
конвейера, имеют толщину 6  мм, а все остальные — 4 мм. С ек­
ции соединяются одна с другой фланцами, меж ду которыми 
для плотности установлены паронитовые прокладки. В зави ­
симости от требуемой длины конвейер может набираться из 
различного количества секций заданной длины (/=4000; 3000; 
2 0 0 0  мм).

Секции конвейера устанавливаются на резиновых амортиза­
торах, закрепленных в неподвижных опорах.

Кронштейн секции заж ат между двумя амортизаторами, 
удерживающимися от смещения силой трения меж ду металли­
ческими поверхностями и резиной.

Подобная конструкция упругих элементов, не имеющих при- 
вулканизированной металлической арматуры, не требует доро­
гих прессформ и специальных резиновых смесей, а такж е об­
легчает технологию сборки и настройку конвейера на опреде­
ленный режим.

Амортизаторы установлены с предварительным натягом, 
обеспечиваемым крышкой, притягивающей амортизаторы к ос­
нованию опоры.

Амортизаторы устанавливаются под углом 20° к направле­
нию транспортирования стружки. Размеры амортизаторов при­
няты 100 X 60X 40 мм.

Нижняя рама опор, выполненная из швеллера №  30, уста­
навливается на фундаменте или перекрытии.

При транспортировании стружки на расстоянии более 30 м 
технологическая линия может составляться из нескольких ви­
брационных конвейеров с последовательной пересыпкой с од­
ного конвейера на другой.

Д ля облегчения транспортировки стружки, смоченной мас­
лом и эмульсией, а такж е для своевременного сбора охлаж ­
дающей жидкости в дне желоба виброконвейера, в местах за ­
грузки смоченной стружки, на длине 3—4 м  сверлятся отвер­
стия диаметром 2,5—3 мм  в шахматном порядке, шагом 
30 X 30 мм, через которые жидкость отводится в противень, 
расположенный под желобом, а стружка, освобожденная от 
нее, перемещается дальше.

Производительность конвейера определяется по формуле
Q =  ЗбОО/^и ф? т/ч,

где F  — площадь поперечного сечения желоба в м2; 
v — средняя скорость движения стружки в м/сек; 
у  — насыпной вес стружки в т/м3;
■ф — коэффициент заполнения поперечного сечения желоба.

П о формуле, предложенной С. И. Л яховским1, мощность 
для установившегося режима работы вибрационного кон­
вейера

N  =  7 ,5  • 10~ 5  a m r 2n 2 кет,
где а  =  S— 4 для резонансного конвейера; 

г — амплитуда колебания в см; 
п  — частота колебаний в об/мин ;
т  — масса колеблющихся частей конвейера в кг-сек2/см,

G jk -1- ^ G м
т = ---------------- ;

g
й ж — вес желоба в кг;

XGM — вес стружки, находящейся на желобе, в кг;
X =  0 , 2  — коэффициент учета массы транспортируемого 

материала; 
g  — ускорение силы тяжести в см/сек2.

П о измерениям установленного вибрационного конвейера в 
МСЦ-.1 на автозаводе им. Л ихачева пусковая мощность груже­
ного конвейера равняется около 13 кет, а при установившемся 
режиме — около 1 , 8  кет, т. е. на 1 пог. м конвейера расходует­
ся ~ 0 ,0 6  кет.

М агистральные виброконвейеры для вьюнообразной стружки 
при соблюдении всех технических условий потребуют несколь­
ко меньшую мощность.

Д ля  околорезонансного режима работы конвейера жесткость 
упругой системы равна

К  - - С т а 2 кг\см

1 «Вопросы рудничного транспорта», 1962, № 6, стр. 162.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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С =0,7  — для резино-металлической упругой системы; 
т. п

<■> =  —-  ■— угловая частота колебаний.
оО

Требуемая жесткость одного амортизатора определится 

Ко= (-S — общее количество амортизаторов на конвейере).

Статическая жесткость одного резинового амортизатора 
определяется

G аЪ
Кст  =  к г !с м ,

где G — модуль сдвига резины в кг/см2, для технической ре­
зины группы IV-a твердостью Я = 3 0 -н Ю  единиц по 
ГОСТ 263-53, G =  4 кг/см2-, 

а — ширина опорной поверхности резинового амортиза­
тора в см;

Ь — длина амортизатора в см; 
h — высота амортизатора в см.

Динамическая жесткость амортизатора определяется при 
твердости # = 4 0 ,  а = 1 ,4 .

П о результатам работы первых вибрационных конвейеров, 
установленных в механосборочном цехе № 1 на Московском 
автозаводе им. Лихачева, а такж е по результатам опытов, про­
изведенных на этих конвейерах, можно сделать следующие вы­
воду:

1. Вибрационный конвейер на резиновой упругой системе с 
успехом транспортирует любую металлическую стружку со 
скоростью 0,14—0,20 м/сек.

Конвейеры работают без шума и стука.
2. П о всем проверочным расчетам и наблюдениям работы 

тридцатиметрового конвейера при данном приводе и при дан ­
ной жесткости опорных амортизаторов желоба длину конвейе­
ра можно увеличить до 50 м.

3. Конструкция виброконвейера обеспечивает надежную ра­
боту, простоту в эксплуатации и малую стоимость изготовле­
ния.

По данным Московского автозавода им. Лихачева стоимость 
изготовления вибрационных конвейеров на резиновой упругой 
системе меньше стоимости винтовых (шнековых) конвейеров 
в 3,7 раза, скребковых двухцепных в 2,2 раза и ленточных 
в 2  раза.

4. Принятая амплитуда колебаний г =  4 мм обеспечивает вы­
сокую скорость перемещения мелкой стружки по желобу.

Д ля получения повышенной скорости перемещения вьюнооб­
разной стружки необходимо амплитуду колебания принимать 
г = 5 ч -6  мм.

С тальная и чугунная стружка, смоченная эмульсией, транс­
портируется так же, как и сухая.

Алюминиевую стружку, обильно смоченную эмульсией, не­
обходимо транспортировать на виброконвейерах с амплитудой 
колебаний г = 5 мм.

Транспортировка мелкой стальной стружки, обильно смочен­
ной маслом, затрудняется, так как при этом получается на 
дне желоба липкая ж иж а, насыщенная мелкой стружкой. Бо­
лее крупная стружка при этом перемещается по верху создан­
ной жижи, а последняя остается на месте.

Крупная стружка и вьюнообразная, смоченная маслом, 
транспортируется хорошо.

б. Д ля транспортирования мелкой стружки, особенно чугун­
ной, виброконвейер приобретает весьма компактные габариты 
в поперечном сечении, причем вес 1 пог. м конвейера достигает 
30—40 кг.
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Чистовая обработка чугунных гильз шариками
УДК 621.79

Е. П. КОБЗАРЬ

Петрозаводский государственный университет

1-1А ОТЕЧЕСТВЕННЫХ машиностроительных и ремонт-
* ных предприятиях все шире используют для чистовой 

обработки поверхностей деталей машин раскатку роликами 
или шариками. Чистота поверхности после раскатки (улучшает­
ся на 2—3 класса по ГОСТ 2789-59, а твердость поверхност­
ных слоев повышается на 15—20% по сравнению с исходной. 
Чистота поверхности и величина наклепа в значительной сте­
пени зависят от режимов обработки: скорости раскатки, пода­
чи раскатной головки, нагрузки на шар или ролик, количества 
проходов и т. д.

Рассмотрим результаты исследований по выбору оптималь­
ных режимов раскатки шариками внутренних чугунных поверх­
ностей. Раскатке подвергались серийные гильзы двигателей 
З И Л -120. М атериал гильз — титано-медистый чугун твердо­
стью 190—220 кг(мм2.

Гильзы предварительно растачивались на вертикально-рас­
точном станке с чистотой обработки поверхности 5— 6 -го клас­
са по ГОСТ 2789-59. Затем производилась ротационная рас­
катка шариками при помощи специальной головки с уравнове­
шенной системой. В  раскатной головке восемь шариков диа­
метром 15 мм. Нагрузка на шарики создавалась тарированной 
пружиной с усилием 65 кг. Чистота поверхности после раскатки 
определялась на двойном микроскопе МИС-11 по отклонению 
высоты неровностей от средней линии профиля на пяти образ­
цах. Поверхностная твердость определялась на приборе Рок­
велла (шкала «В»), а микротвердость — на приборе ПМТ-3.

Результаты измерений чистоты поверхности образцов при 
различной подаче раскатной головки (рис. 1 ) показали, что при 
подачах от 0,01 до 0,03 мм на один шар чистота поверхности 
после раскатки почти одинаковая. Увеличение подачи свыше
0,035 мм на один шар резко ухудшает чистоту поверхности 
зеркала цилиндра.

Как показали результату исследований, чистота, удовлет­

воряю щ ая требованиям на изготовление и ремонт блоков ци­
линдров двигателей, может быть получена при предваритель­
ной расточке цилиндров с подачей 0,08—0,12 мм за оборот и

а
6 Vj 
* 

& *

Подача раскатной голобки
Рис. 1. Зависимость чистоты поверхности от подачи 

ротационной шариковой головки.

последующей раскатке шариковой головкой с подачей 0 ,0 1 —
0 , 0 2  мм на один шар.

Зависимость чистоты поверхности после раскатки шарика­
ми от количества проходов показана на рис. 2. При первом и 
втором проходах чистота поверхности улучшается на 2 —3 
класса по ГОСТ 2789-59. Глубина вдавливания шариков при 
этом составляет 5,5—8,0 мк. Третий проход заметно ухудшает 
чистоту обработки поверхности. Это объясняется тем, что за ­
пас микропластичности поверхностных слоев исчерпывается за 
первые два прохода и наступает момент перенаклепа чугуна, в 
результате чего на поверхности происходит микрошелушение.

Автором были проведены такж е исследования по определи-
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нию величины наклепа поверхностных слоев при различных ре­
жимах раскатки чугунных гильз шариками. Наибольшее влия­
ние на степень наклепа поверхностного слоя оказывает интен­
сификация пластического деформирования: величина давления 
на шар и количество проходов.

Нагрузка на шар при раскатке чугунных цилиндрических по­
верхностей (при диаметре шаров 12— 17 мм), как показали 
результаты исследований, не должна превышать 15—20 кг. 
Влияние количества проходов на повышение твердости поверх­
ностных слоев показано на рис. 2 (кривая б). Наиболее эффек­
тивными с этой точки зрения оказались первый и второй про­
ходы, третий проход вследствие перенаклепа поверхности рез­
ко снижает твердость поверхности зеркала гильз цилиндров.

Обработка экспериментальных гильз комбинированной ро­
тационной шариковой головкой (расточке подвергли десять 
гильз) дала следующие результаты: средняя конусность
0,0065 мм, максимальная конусность 0,01 мм; средняя эллип- 
сность 0,0095 мм, максимальная 0,021 мм.

Рис. 2. Чистота поверхности и величина наклепа после 
расточки при различном количестве проходов:

а — чистота обработки поверхности; б — твердость наклепл;
1 — исходная чистота поверхности; II  — исходная твердость.

По результатам 'исследований наибольшее повышение твер­
дости зеркала гильз цилиндров получено при окружной скоро­
сти раскатки 100— 150 м/мин и лодаче шариковой головк i
0 ,0 1 —̂0 , 0 2  мм на один шар.

Результаты предварительных экспериментов, таким образом, 
показали, что оптимальные показатели по чистоте поверхно­
сти, величине наклепа и точности обработки после ротацион­
ной раскатки гильз получены на режимах, соответствующих 
режимам для предварительной расточки (скорости и подаче). 
Это явилось предпосылкой для объединения двух операций: 
расточки и раскатки.

На Петрозаводском авторемонтном заводе была разработа­
на и изготовлена комбинированная ротационная раскатная го­
ловка, устройство которой показано на рис. 3. В направляющих 
втулках 1, расположенных в стыке соединения расточной и 
раскатной частей головки, свободно посажено восемь шариков 2 
диаметром 5/g". Деформирующее усилие создается пружиной 3 
и передается на шарики через опорную шайбу 4, подшипник 5, 
ограничительное кольцо 6 и опорный конус 7. Резцовая 
часть 8 головки снабжена устройством 9 для закрепления рез­
ца и устройством 10 для регулировки его на размер, а такж е 
быстросъемным сальником для предотвращения попадания ч у ­
гунной пыли в зону раскатывания цилиндра шариками.

Рис. 3. Комбинированная шариковая ротационная головка.

Сравнительные сточасовые стендовые испытания двигателя 
З И Л -120 показали, что стойкость гильз, обработанных комби­
нированной ротационной головкой, на 12—24% выше, чем 
хонингованных, при одинаковом износе поршневых колец.

В ы в о д ы

1. Ротационную раскатку шариками можно использовать 
для окончательной обработки блоков и гильз цилиндров дви­
гателей внутреннего сгорания.

2. Применение ротационной раскатки шариками в качестве 
окончательной обработки гильз или блоков повышает износо­
стойкость цилиндров на 10—25%.

3. При использовании комбинированных раскатных ротаци­
онных шариковых головок отпадает необходимость в специ­
альных хонинговальных станках, а также в абразивном мате­
риале, улучшаются возможности автоматизации процесса, по­
вышается производительность ремонтных работ.
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УДК 621.979:65.011.58

Автоматизация пресса для обрезки ножки клапана
Р. И. РОМАНОВ, А. С. ПОЛЯКОВ

Горьковский автозавод

t l  А Горьковском автозаводе с 1959 г. эксплуатируется ме- 
* *  ханизированная линия штамповки заготовок клапана 

двигателя.
Н аряду с автоматизацией подачи прутков, рубки заготовок, 

правки, осуществляется такж е автоматизация операции об­
резки ножки клапана. Ранее эта операция осуществлялась 
вручную на кривошипных прессах усилием 35 т. Внедрение ав­
томатического устройства для подачи заготовок в обрезной 
штамп позволило высвободить рабочего и повысить произво­
дительность пресса до 3000 деталей в час.

Автомат состоит из пресса 1 (см. рисунок), бункера-пита­
теля 2, ручья-накопителя 3, отсекателя 4, винтового механизма

подачи 5, загрузочного устройства 6, штампа 7, контрольного 
механизма 8, выталкивателя 9, редуктора 10 и пневматическо­
го распределительного устройства 11. После термообработки и 
правки заготовки клапанов фартучным транспортером подают­
ся в чашу бункера питателя. Шиберный сектор 12 бункера к а ­
чается вокруг своей оси и выбирает заготовки из чаши, ориен­

тирует их и направляет в ручей-накопитель 3. Привод шибера 
осуществляется от электродвигателя 13 через клиноременную 
передачу 14, червячный редуктор 15 и кривошип 16. В целях 
предотвращения привода от поломок в корпус редуктора вмон­
тирована предохранительная муфта. Звездочка 17, установлен­
ная на валу 18, вращ ается от того ж е привода через цепную 
передачу и сбрасывает излишние или неправильно сориентиро­
ванные клапаны обратно в чашу. В случае заклинивания заго­
товки клапана в пазу шибера звездочка отклоняется влево от­
носительно оси 19, вмонтированной в кронштейне 20, предохра­
няя тем самым механизм от поломок. По ручью-накопителю 3 
заготовка подается к отсекателю 4, работающему 

от пневмоцилиндра 21 одностороннего действия. 
Работа пневмоцилиндра, так же как и всех осталь­
ных пневматических механизмов, синхронизиро­
вана с работой пресса посредством воздухораспре­
делительного устройства 11. Поршень цилиндра 21 
возвращ ается в исходное положение пружиной 22.

Рычаги отсекателя задерживаю т заготовки в 
ручье-накопителе 3 и по одному пропускают их 
в радиусный ручей 23. При движении по радиус­
ному ручью заготовка задерживается ножкой за 
упор 24, разворачивается в горизонтальное поло­
жение и укладывается на винты 25 механизма по­
дачи. Откидная планка 26 и упор 27 удерживают 
заготовку в канавках винтов во время их переме­
щения к обрезному штампу. Ш аг нарезки винтов 
15 мм. Винты приводятся во вращение от вала 
пресса через цепную передачу и редуктор 10, кото­
рый обеспечивает вращение винтов в одну и ту же 
сторону, с а один рабочий ход пресса винты со­
вершают четыре оборота и перемещают заготовку 
на 60 мм от отсекателя к редуктору.

В редуктор входит зубчатая передача и маль­
тийский механизм, благодаря которому движение 
винтов в начале и в конце замедлено, что ликви­
дирует возможность переноса заготовок во время 
их перемещения с позиции на позицию.

“ 1  Обрезной штамп состоит из корпуса, шибгра и
_] втулок. Ход шибера вниз производится бойком

пресса, возврат — пружинами. Заготовки затал­
киваются в ш тамп механизмом загрузки при 
верхнем положении шибера и совпадении отвер­
стий втулок.

Механизм загрузки состоит из двух пневмати­
ческих цилиндров, смонтированных в общем кор­
пусе 28. Заталкивание заготовки в штамп произ­
водится штоком нижнего цилиндра. Кронштейн, 
закрепленный на штоке верхнего цилиндра, слу­
жит упором и препятствует переталкиванию заго­
товки в штамп.

Обрезка осуществляется при ходе бойка пргсса 
вниз. Обрезанный конец попадает в камеру и из 
нее по трубе 29 попадает в тару. Обрезанная за ­
готовка вынимается из штампа при одновремен­
ном ходе поршней в исходное положение.

Н а следующей позиции контролируется длина 
заготовки. Толкатель 30 под действием пружины 
досылает заготовку до конечного выключателя 31, 
который в случае превышения длины заголовки 
включается и через электропневмосистему подает 
воздух в нижнюю полость цилиндра 32. Этот 
цилиндр посредством муфты отключает пресс. 
В исходное положение толкатель отводится 
от редуктора посредством копира 33 и рычага 34. 
Уменьшенные клапаны не контролируются, так как 
механизм загрузки не позволяет их получать.

При передаче заготовки с позиции контроля на позицию 
выталкивания она своим стержнем нажимает на щуп 35, 
который посредством рычагов связан со счетчиком 36, веду­
щим счет обрезанных заготовок. Заготовки выталкиваются 
с винтов выталкивателем 9, управляемым от распределитель­
ного устройства И  и кулачка 37 редуктора 10.
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УДК 621.431.73:62-47

Металлокерамические поршневые кольца
Н. В. НИКИТИНА

НИИТАвтопром

В НАШ ЕЙ стране и за  рубежом (Чехословакия, К Н Р, США, 
Англия, ФРГ, ГДР) в последние годы проводятся работы 

по разработке технологии изготовления поршневых колец дви­
гателей внутреннего сгорания методом порошковой металлур­
гии. Полученные результаты исследований говорят о перспек­
тивности этого метода.

Фирмой Маскегон Ристон Ринг после значительных исследо­
ваний получены кольца ,(химический состав: Fe-Fl,25%  С +  
+3%  С и+0,2%  S i+0,05%  S +0,01%  Р +  0,5% Мп +  0,9% М о), 
износостойкость которых за пробег 63 000 миль оказалась бо­
лее высокой, чем у чугунных колец, и приближающейся к из­
носостойкости хромового покрытия.

НИИТАвтопромом и Мичурин­
ским заводом имени Ленина также 
проведена большая работа по со­
зданию износостойкого материала 
и 'разработке технологии производ­
ства металлокерамических поршне­
вых колец. Д ля решения этой за ­
дачи в  состав исходной шихты не­
обходимо было ввести такую до­
бавку, которая дала бы в структу­
ре твердые устойчивые против кор­
розии включения. В качестве такой 
добавки, после целого ряда экспе­
риментов, в состав железо-медь- 
графитовой композиции был вве­

ден карбидообразующий элемент—хром. М икроструктура тако­
го материала представлена ,на рисунке.

Кроме того, предполагалось, что износ металлокерамического 
кольца из указанного материала должен быть значительно сни­
жен по сравнению с износом чугунного кольца и приближать­
ся к износу колец с хромовым электролитическим покрытием. 
Идеальное Кольцо — хромирование по наружному диаметру 
на глубину 0,4 мм и торцовой поверхности. Это основывалось 
на том, что по литературным данным, а также из практики экс- 
глуатации допустимый износ кольца по зам ку составляет при­
мерно 2,5 мм, т. е. 0,4 мм по радиальной толщине. Кроме того, 
кольцо изнашивается по высоте в пределах 0,175—0,2 мм.

Как известно, толщина хромового покрытия чугунных хро­
мированных колец составляет максимально 180—200 мк. Сле­
довательно, такое кольцо сначала работает хромовой поверх­
ностью, а после износа 0,2 мм — чугунной поверхностью. В по­
следнем случае износ кольца и цилиндра интенсивно возрас­
тает.

Легированный металлокерамический материал со структурой 
перлит+твердые устойчивые против коррозии включения на 
хромокарбндной основе должен по износостойкости превосхо­
дить чугун и приближаться к хромовому электролитическому 
покрытию.

Д ля проверки возможности получения металлокерамическо­
го материала повышенной износостойкости на организованном 
участке производства металлокерамических поршневых колец 
Мичуринского завода имени Ленина были изготовлены опыт­
ные партии легированных металлокерамических колец двига­
теля З И Л -120.

Для сравнительных испытаний кольца устанавливались в 
верхние канавки поршня. Эталоном служили чугунные кольца 
с электролитическим хромовым покрытием.

Износостойкость металлокерамических колец оказалась бо­
лее, чем вдвое, превышающей износостойкость литых чугун­
ных колец и приближающейся к износостойкости колец с хро­
мовым покрытием. Такой же износ наблюдался и у цилиндров.

Экспериментальный участок на Мичуринском заводе имени 
Ленина оснащен прессами-автоматами с усилием прессования 
100 и 200 т, прессом ПВ-474, генератором Л Г-67 и станками ме­
ханической обработки. На этом оборудовании изготовлялись 
опытные партии колец на основе железного порошка марки 
ПЖ2М2.

Кольца прессовались из смеси ж елезо—медь—графит, леги­
рованной хромом «а  автоматической трессформе .пресс-автома­
та (относительная плотность прессовок 85% ), в виде круглой 
заготовки с припуском на механическую обработку по наруж ­
ному диаметру и высоте. Спекание осуществлялось в печи со­

противления Г-64 при температуре 1150“300 без защитной атмо­
сферы. Спеченная заготовка подвергалась калиброванию колец 
по наружному диаметру и высоте, а также дальнейшей меха­
нической обработке. Форма кольца в свободном состоянии по­
лучена путем разведения колец на шпонке при термофиксации 
их (температура 600°).

В технологии изготовления металлокерамических колец од­
ним из самых трудных и до настоящего времени еще не окон­
чательно решенным вопросом является разработка целесооб­
разного способа спекания.

Обычно применяемые в порошковой металлургии проходные 
печи для такой массовой детали, как поршневое кольцо, имею­
щее небольшое отношение веса к объему изделия, малоприем­
лемы, так как обладают низкой производительностью, неэко­
номичны и трудно автоматизируются.

НИИАвтопромом была сделана попытка применить для спе­
кания колец токи высокой частоты.

С этой целью была проведена серия экспериментов, которые 
показали возможность применения т.в.ч. для нагрева-спекания 
металлокерамических поршневых колец. Кольца, спеченные 
т.в.ч., имели достаточно высокие механические свойства и тре­
буемую структуру, ни в чем не уступая кольцам, спеченным в 
обычных электропечах.

В то ж е время спекание т.в.ч. имеет преимущества перед 
обычным спеканием: высокую производительность, легкость ав­
томатизации, экономичность (расход электроэнергии сокра­
щается более чем в 3 раза), расход электроэнергии 
60 квт-ч/МШ  шт. (в случае применения печи ЦЭП-353 
190 квт-ч/1000 шт.).

Преимуществом нагрева т.в.ч. помимо экономичности, высо­
кой производительности и легкости автоматизации является 
возможность спекания без защитно-восстановительной атмо­
сферы. О бразую щ аяся на поверхности колец окалина (20— 
30 мк) легко удаляется последующей механической обработкой.

Д ля  проверки работоспособности и определения износостой­
кости металлокерамических поршневых колец, спеченных т.в.ч., 
на генераторе Л Г-67 были спечены партии колец.

Результаты эксплуатационных испытаний этих партий колец, 
проводимых в 1-м автобусном парке Москвы, показали:

1. Кольца, спеченные т.в.ч., работоспособны и по износо­
стойкости примерно равны кольцам, спеченным в электропе­
чах, причем износ цилиндров при работе с кольцами, спечен­
ными т.в.ч., меньше износа цилиндров с кольцами, спеченными 
в обычных электропечах сопротивления.

2. По техническим свойствам легированные кольца, спечен­
ные т.в.ч., близки к чугунным хромированным кольцам, постав­
ляемым для новых двигателей.

В 1962— 1963 гг. проводились испытания металлокерамиче­
ских поршневых колец в комплекте со стальными маслосъем­
ными кольцами. Параллельно испытывались комплекты чугун­
ных стандартных колец. Испытания проводились в одинако­
вых условиях, характерных для обычной эксплуатации на из­
ношенных двигателях ЗИ Л-158 (всего 40 двигателей).

Средний пробег автомобиля до замены чугунных стандарт­
ных колец составил 24 000 км, а до замены металлокерамиче­
ских (в комплекте со стальными) — 38 000 км, причем в по­
следнем случае 50% двигателей были сняты с эксплуатации 
принудительно. Следовательно, средний пробег двигателей с ме­
таллокерамическими кольцами в комплекте со стальными мас­
лосъемными витыми кольцами в 1,5 раза выше пробега двига­
телей, укомплектованных стандартными чугунными коль­
цами.

П роводятся такж е испытания металлокерамических и чу­
гунных стандартных комплектов колец на капитально-отремон­
тированных двигателях.

По данным 1-го автобусного парка Москвы средний про­
бег 1 0  автомобилей с двигателями, укомплектованными метал­
локерамическими кольцами, составил 76 600 км (не окончатель­
ный результат) и со стандартными чугунными кольцами — 
30 700 км.

В табл. 1 приведены данные об износе металлокерамического 
комплекта колец (пробег 43 765 км).  Кроме указанных выше 
испытаний, в настоящее время ведутся испытания металлоке-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

№ цилиндра № кольца сверху 
вниз

Увеличение замка 
за пробег в мм

Увеличение замка 
на 20 000 км  в мм

1 1,16 0,53
2 0,60 0,275

1 3А 0,27 0,124
Н
5 0,70 0,32
1 0,54 0,247
2 0,51 0,233

2 3л 0,52 0,238

5 1,34 0,614
1 0,73 0,334
2 1,20 0,548

3 3 0,41 0,188
4 0,75 0,344
5 0,65 0,298
1 0,78 0,350
2 0,35 0,16

4 3 0,35 0,16
4 0,58 0,265
5 0,46 0,21
1 0,38 0,174
2 0,51 0,223

5 3 0,22 0,10
4 0,48 0Д2
5 0,67 0,307
1 0,55 0,252
2 0,32 0,148

6 3 0,25 0,114
4 0,35 0,16
5

рамических колец в НАМИ и на Горьковском автозаводе на 
двигателях ЗИЛ-158 и ГАЗ-51А.

По полученным предварительным данным от НАМИ износ 
металлокерамических легированных хромом колец в двигате­
лях ГАЗ-51А составляет: по радиальной толщине кольца 
3,9 .и/с/1000 км; по высоте кольца 2,2 мк / 1000 км; для чугунных 
хромированных колец износ соответственно составляет
5,8 мк/ 1000 км  и 4,2 л«с/1000 км  (табл. 2). .

Таким образом, разработанный НИИТАвтопромом материал 
на основе перлитной структуры с твердыми устойчивыми про­
тив коррозии включениями обладает повышенной износостой­
костью.

Необходимо также обратить внимание на качество порош­
ков, выпускаемых отечественными заводами, так как всякие 
абразивные частицы снижают стойкость материала.

При исследовании порошков (в частности железного порош­
ка производства Ново-Тульского металлургического завода) 
было обнаружено наличие большого количества нерастворимо­
го остатка до 0,75% (в основном в виде песка). Кроме песка, 
в порошке содержатся нерастворимые окислы, частицы не­
восстановленной окалины.

Так, содержание примесей в железном порошке, восстанов­
ленном твердым углеродом, составляет 0 ,8 8 %; коксодоменным 
газом — 0,575%, конвертированным газом — 0,372%- Кроме 
тог,о, допускаемые ГОСТ 9849-61 нормы содержания примесей

Т а б л и ц а  2

Сред­

Износ цилин­
дров по диа­

метру на 
1000 км  в мк

Износ колец 
на 1000 км  в мк

Комплектация колец ний 
пробег 

в км
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Верхнее—чугунное хро­
мированное, осталь­
ные—стальные ............... 31 913 5,8 4,0 39,6 5,8 4,2

Верхнее—чугунное, не- 
хромированное, осталь­
ные—чугунные ............... 28 045 5,6 4,0 71,6 12,9 6,2

Верхнее—метал локерами - 
ческое легированное, 
остальные—стальные . . 32 378 5,2 3,9 25,3 3,9 2,2

Верхнее—металлокерами­
ческое нелегированное, 
остальные—стальные . . 28 686 4,9 3,9 80,0 14,6 6,0

уже сами по себе значительны: 0,4% нерастворимого остатка и
0,5% кислорода (марка П Ж 1), что может соответствовать до 
2,0% содержания окалины. Однако и эти нормы во многих 
случаях -превышаются. Лучшими порошками в данный момент 
являются порошки института металлокерамики и спецсплавов 
АН УССР и Днепровского алюминиевого завода. Основные же 
поставщики железных порошков — Сулинский и Ново-Туль­
ский металлургические заводы — производят значительно бо­
лее загрязненные порошки и с пониженной прессуемостью, что 
снижает качество и стойкость металлокерамического мате­
риала.

При улучшении качества выпускаемого порошка повысится 
износостойкость материала колец.

Создание автоматизированного производства металлокера­
мических поршневых колец позволит снизить трудоемкость их 
изготовления примерно вдвое. Соответственно снизится себе­
стоимость с 6,33 коп. для чугунного хромированного кольца до
3,24 коп. для легированного металлокерамического кольца (по 
ориентировочным расчетным данным), что даст экономию на 
программу 36 млн. колец 1 080 000 руб.

Таким образом, металлокерамические поршневые кольца, об­
ладая повышенной износостойкостью, позволят увеличить срок 
службы двигателя (межремонтный пробег).

УДК 621.791.037:002.5

Установка для автоматической сварки в среде углекислого газа
Е. В. ЗАХВАТКИН, В. И. НАУМОВ

Уральский автозавод

I/О Н С Т Р У К Ц И Е Й  заднего и среднего мостов автомобиля 
Урал-375 предусмотрена электродуговая сварка упорного 

фланца с кожухом полуоси (сталь 35ХГ1) сплошным кольце­
вым швом.

Для сварки этого изделия на заводе разработана, изготов­
лена и внедрена в производство специальная сварочная уста­
новка типа АС-1 (см. рисунок), которая состоит из следующих 
основных узлов: модернизированной сварочной головки типа 
А Д -1000; механизма вращения свариваемого изделия; меха­
низма защиты от излучений сварочной дуги; модернизирован­
ного сварочного преобразователя типа ПС-500; газовой аппа­
ратуры; электрооборудования и сварной станины.

Д ля сварки в среде углекислого газа упорного фланца с ко­
жухом полуоси необходимо применять проволоку диаметром
2 , 0  мм, так как при большем диаметре не обеспечивается не­
обходимое проплавление корня шва и резко увеличивается раз­
брызгивание наплавленного металла.

Серийная же сварочная головка А Д -1000 предназначена для 
сварки проволокой диаметром не менее 3,0 мм.

С целью возможности сварки проволокой диаметром 2,0 мм 
и получения оптимальной для сварки данного изделия скоро­
сти подачи проволоки модернизирована головка А Д -1000. Мо­
дернизация заключалась в следующем.

Заменялась быстроходная пара цилиндрических шестерен 
редуктора головки для увеличения скорости подачи электрод­
ной проволоки со 120 до 352 м ’ч.

Для лучшего шодвода электрического тока к сварочной про­
волоке нижние разъемные контактные колодки заменялись не­
разъемной свечей с газоэлектрической горелкой.

Изменялась конструкция подающих роликов: увеличивался 
диаметр подающих роликов на 1 мм, уменьшался шаг насечки 
до 1 мм, вводилась проточка одного ролика под тарелки для 
предохранения соскальзывания сварочной проволоки с пода­
ющих роликов.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Механизм вращения свариваемого изделия (см. рисунок) со­
стоит из асинхронного электродвигателя типа ДПТ-22/4 с чи­
слом оборотов 1410 в минуту, редуктора с двумя червячными 
передачами, двух карданных валов, двух раздаточных коро­
бок, двух ведущих обрезиненных роликов.

Двухступенчатый червячный редуктор расположен внутри 
подставки, на которой установлен кронштейн для крепления 
сварочной головки.

Прижатие кожуха полуоси к ведущим и опорным роликам, 
необходимое для равномерного вращения изделия, осущест­
вляется собственным весом изделия.

Механизм защиты от излучения сварочной дуги (см. рису­
нок) состоит из двухходового электропневматического клапана, 
пневмоцилиндра, установленного на сварочной головке, по­
движного и неподвижного кожухов.

Неподвижный кожух изготовлен из стального листа тол­
щиной 1,5 мм с никелированной поверхностью и прикреплен 
тремя болтами непосредственно к станине установки.

Подвижный кожух сделан из медного листа толщиной
2 , 0  мм, покрытого никелем. Он укреплен на штоке пневмоци- 
линдра.

П реобразователь типа ПС-500* модернизирован с целью по­
лучения пологопадающей внешней характеристики. М одерниза­
ция заключается в отключении размагничивающей последова­
тельной обмотки возбуждения и подключении параллельной 
обмотки возбуждения к независимому источнику питания типа 
ВСА-5.

Газовая аппаратура состоит из подогревателя углекислот» 
газа, редуктора, осушителя, наполненного силикогелем, рота­
метра для настройки подачи и измерения расхода углекислого 
газа и газоэлектрического клапана, предназначенного для 
включения подачи газа только во время горения дуги или на­
ладки установки.

Техническая характеристика установки
Напряжение питающей сети в в ........................................................  ЗЯО
Тип источника питания д у г и ...............................................................  ПС-500
Независимое в о зб у ж д е н и е ...................................................................От ВСА-5
Пределы регулирования сварочного тока в а ...........................  120—600
Пределы регулирования скорости подачи электродной про­

волоки в м /и ............................................................................................. 60—352
Максимальный вес электродной проволоки в кассете в кг . . 40
Габаритные размеры (без источника тока) в мм:

длина........................................................................................................ 1330
ш ирина....................................................................................................  720
в ы с о т а ................................................................................................ • 1950

Электрическая схема установки обеспечивает полную авто­
матизацию процесса сварки. С нажатием кнопки «Пуск» одно­
временно начинается вращение изделия, подача электродной 
проволоки, подача напряжения, подача углекислого газа, опу­
скание вниз подвижного кожуха защиты от излучений дуги v 
включение подогревателя газа.

Через 33 сек после начала сварочного цикла прекращается 
вращение изделия, на 1 сек позднее (для возможности завар­
ки кратера) отключается подача сварочной проволоки, а еще 
через 0,5 сек прекращается подача газа, отключается свароч­
ный ток, подогреватель и электропневматический клапан для 
подъема подвижного кожуха механизма защиты от излучений 
дуги.

Ниже приводятся режимы сварки.
Сварочный ток в я .................................................................................. 400—450
Ток возбуждения генератора в а .......................................................  7,5—8
Напряжение на дуге в в ......................................................................  26—28
Скорость сварки в м !и ..........................................................................  -51
Скорость подачи проволоки в л / ч .................................................... 280
Марка сварочной проволоки ...............................................................св. 08ГС
Диаметр сварочной проволоки в м м ................................................  2,0
Расход углекислого газа в л /м и н ........................................................ 15—18

Внедрение установки в производство значительно повысило 
производительность труда, качество продукции, культуру про­
изводства и позволило получить годовую экономию в размере 
19 932 руб.

* Применение этого преобразователя было вызвано отсутствием на 
заводе во время изготовления установки преобразователя ЗГ-500.

УДК 658.564

Автоматическая линия для механической обработки пальца 
серьги рессоры

В. И. ЛЕОНОВ

Ульяновский автозавод

1ЛА УЛЬЯНОВСКОМ автозаводе на базе универсального 
“  оборудования спроектирована и внедрена в производство 
автоматическая линия для механической обработки пальца 
серьги рессоры автомобиля ГАЗ-69.

Необходимо отметить, что при проектировании этой линии 
коренным образом была изменена действующая технология из­
готовления этого пальца. По старой технологии пальцы изго­
товлялись на поточной линии, составленной из универсального 
оборудования.

Заготовка имеет вид заклепки с полукруглой головкой. Д и а­
метр стержня 16 мм, а общая длина 98 мм.

Порядок операций по старой технологии следующий:
1 операция. Обсечка головки пальца с двух сторон, вызван­

ная технологической необходимостью. Лыски при обработке

служили поводком. Операция производилась на эксцентрико­
вом прессе.

2 операция. Зацентровка пальца с двух сторон.
3 операция. Обточка конца пальца под резьбу, снятие фаски 

и проточка канавки у головки.
4 операция. Накатывание шлицев.
5 операция. Накатывание резьбы.
По новой технологии операции проходят следующим обра­

зом:
1 операция. Ш лифовка стержня.
2 операция. Обточка конца стержня под резьбу.
3 операция. Нарезание резьбы.
4 операция. Накатывание шлицев,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Общий вид автоматической линии показан на рисунке. Спе­
цификация станков и транспортных устройств линии приво­
дится ниже.

Загрузочный б у н к е р ........................................................ .... . 1
Большой шлифовальный станок1 ......................................... 1
Загрузочное устройство ........................................................ 1
Агрегатно-токарный с т а н о к ^ .................................................1
Транспортное устройство ........................................................1
Агрегатный резьб онарезн ой ^................................................ 1
Привод вала п и т а т е л е й ........................................................... 1
Привод штанги транспортера................................................ 1
Привод штанги толкателя........................................................1
П итатели.........................................................................................3
Л ю н е т ...................................................................... ... ..................1
Накатной стан о к ............................................................... ' . . i
Разгрузочный б у н к е р ............................................................... 1

1 Универсальный.
1 Специальный.

Автоматическим циклом объединены четыре станка, из ко­
торых два — обыкновенные серийные, взятые из действую­
щего станочного парка завода и подвергнутые небольшой мо­
дернизации, и два станка (для обточки и резьбонарезной) из­
готовлены специально для автоматической линии с использо­
ванием силовых головок к агрегатным станкам.

С шарнирного лотка деталь первым флажком штанги транс­
портера 3 перемещается на лоток транспортера 4 и останавли­
вается на позиции загрузки токарного станка 5. Токарный ста­
нок загруж ается посредством питателя 6. Питатели приводят­
ся в действие рейкой гидравлического цилиндра 7, расположен­
ного под углом 45° на станине резьбонарезного станка 8. Та­
ким образом, деталь, попадая на призму питателя, переносит­
ся на линию центров станка. С призмы питателя деталь по 
промежуточному лотку толкателем, штанга которого располо­
жена параллельно штанге транспортера, подается в губки за ­
жимного приспособления 9.

Д еталь обрабатывается вращающейся резцедержавкой с за ­
крепленными в ней тремя резцами. Д ля обеспечения необходи­
мой точности обработки детали резцедержавка закреплена в 
люнете 10. Вращение и подача резцедержавки осуществляются 
силовой головкой АУ-311 к агрегатным станкам.

После токарной обработки деталь толкателем ставится на 
призму питателя 6 и переносится на ось лотка транспортера 4. 
П еремещаясь дальш е по лотку транспортера 4, деталь ставит­
ся на призму питателя 6 станка 8 для нарезания резьбы.

Резьба нарезается самораскрывающейся резьбонарезной го­
ловкой с круглыми гребенками. В качестве силовой головки 
применяется реверсивная резьбонарезная головка. Подача про-

Заготовки насыпаются в загрузочный бункер 1 (см. рису­
нок), из которого они посредством цепного транспортера с з а ­
хватами поднимаются вверх и по наклонному лотку попадают 
на приемный горизонтальный лоток загрузочного устройства 2. 
Затем заготовка верхним штоком плунжерного гидравлическо­
го цилиндра загрузочного устройства проталкивается по лот- 
ыу в зону шлифовального круга станка, где через прорезь в 
лотке заготовка падает на нож станка. Отшлифованная деталь 
нижним штоком плунжерного гидроцилиндра выталкивается «а 
шарнирный лоток, конструкция которого обеспечивает по мере 
износа рабочего круга постоянную связь ножа станка с лот­
ком транспортера.

изводится за счет резьбового копира. М етод разгрузки резьбо­
нарезного станка осуществляется так же, как на токарном 
станке.

Последняя механическая операция производится на накат­
ном станке 11: с призмы питателя 6 деталь толкателем подает­
ся на нож, после чего происходит подача накатного ролика. 
Н акатанная деталь толкателем ставится на призму питателя 6 
и переносится на линию транспортного лотка. Следующим оче­
редным .ходом штанги транспортера обработанная деталь 
сталкивается на наклонный лоток разгрузочного бункера.

От внедрения автоматической линии уменьшилось количе­
ство производственных рабочих на 5 чел. Увеличилась произ­
водительность труда на 80%. Высвободилась производственная 
площадь. Общий экономический эффект составил 6260 руб.

УДК 621.984.1

Некоторые вопросы технологии малоотходной штамповки
А. М. СМУРОВ 

НИИТАвтопром

Г О Л Ь Ш О Й  масштаб и крупносерийность горячештамповоч- 
ного производства в автомобильной промышленности по­

зволяют наиболее эффективно использовать малоотходные 
способы штамповки. Эта задача осуществляется в направле­
нии полной или частичной передачи функции, выполняемой 
облоем, конструкции штампа, повышения напряженности де­
формирования путем изменения профиля облойного мостика 
или применения штампов двойного действия, (устанавливаемых 
на оборудовании простого действия. Д ля достижения ее при­
меняют при штамповке в открытых штампах: клиновый мос­
тик облойной канавки, смещение к нижнему торцу поковки 
плоскости разъема (метод Ф. Д . Бичукина), постоянную тол­
щину облойного мостика на протяжении всего процесса ш там­
повки, а при штамповке в закрытых штампах: компенсацион­

ную полость, противодавящее устройство, подвижную матри­
цу, устанавливаемую на амортизационное устройство (напри­
мер пневмогидроподушюу)1.

Процессы, основанные на применении перечисленных спосо­
бов, являются нестационарными. Д ля них характерна зависи­
мость формы и размеров очага деформации от стадии процесса 
и граничных условий на контуре этого очага, а также условий 
на контактной поверхности. В нестационарных процессах для 
создания условий заполнения открытого штампа предусмат­
ривается технологический излишек металла — облой. Мини­
мальная величина облоя V0 диктуется его технологической

1 Область штамповки в разъемных матрицах здесь не рассмат­
ривается.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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функцией создания сопротивления вытекающему за пределы 
ручья металлу, большего, чем сопротивление при заполнении 
гравюры. Однако при штамповке в открытом штампе фактиче­
ский объем облоя Уф больше минимально необходимого Уо- 
Разница (Уф— Vo) складывается из V i+  V2+ V3 + У*, где 
Kl =  Fm ax—  Kmin; V'mas; И Vmln —  СООТВеТСТВвННО МЭКСИМаЛЬ- 
ный и минимальный объемы исходной заготовки, определяемые 
допусками на прокат, на резку, скос торцовой плоскости при 
резке; У2 — объем, вызываемый неравномерностью образова­
ния облоя по .периметру поковки вследствие неточной укладки 
заготовки в штамп, когда только часть объема Vo выполняет 
свою функцию; Уз — объем, обусловленный износом штампа
и, следовательно, компенсирующий увеличение полости ш там­
па в процессе эксплуатации; У4 — объем, связанный с преж де­
временным вытеснением металла в облойную канавку.

Размеры статьи не позволяют привести математические вы­
кладки, по которым можно судить о создаваемом облоем за ­
пирающем эффекте. Укажем лишь на полученные из расчета 
некоторые выводы. Вводя параметр q, имеющий ту же размер­
ность, что и удельное давление (кг/мм2), количественно харак­
теризующий запирающий эффект и представляющий средне­
интегральную величину подпирающих сил трения на стенках 
облойной канавки, представляется возможным оценить про­
филь мостика. Применением в штампе облойной канавки, име­
ющей кЛиновой мостик (рис. 1 , б) или мостик с постоянной на

л)

Рис. (1. Схемы штаммов (а—л):
/  _  открытых (облойных): II  — с компенсационной полостью; I I I  — с 
противодавлением; /  — подвижный давящий инструмент; 2 — проти- 
водавящий инструмент; 3 — неподвижный инструмент; 4 — инструмент, 

остающийся при деформировании поковки неподвижным.

протяжении всего процесса толщиной облоя (г), достигается 
одна и та же цель: создание более жесткого силового режима 
деформирования, благодаря чему требуется меньший объем Va, 
чем в случае облойной канавки с параллельным мостиком (а), 
и снижается неравномерность образования облоя. Формоизме­
няющие операции в штампах с клиновым мостиком обеспечи­
вают снижение отхода металла на 25—30% от веса облоя, по­
лучаемого в штампах с канавкой обычного профиля (а), уве­
личение производительности и повышение стойкости оснаст­
ки 0 ].

Сам факт разработки штапов, подобных схеме (рис. 1, г),  
свидетельствует об универсальности применяемого сейчас куз- 
нечно-штамповочного оборудования, у которого отсутствие вто­
рого движущегося рабочего органа восполняется конструкцией 
штампа. Например, закрытие полости штампа двойного дейст­
вия (рис. 2 ) осуществляется наружной обоймой 1 до момента 
соприкосновения давящего инструмента 2 с поковкой. Д виж е­
ние наружной обоймы, а также выталкивание поковки произ­
водится под действием подаваемого поочередно в отверстия 3 
сжатого воздуха [2]). Пружины 4 помогают снятию поковки с 
инструмента ?.

Результатом применения штампов со смещенной (обычно к 
нижнему торцу поковки) плоскостью разъема (рис. 1 ,в )  яв ­
ляется такж е уменьшение объемов У0 и У2 и особенно связан­
ного с преждевременным вытеснением металла за пределы 
ручья объема У4, поскольку начало затекания металла в об­
лойную канавку отодвигается «а  более позднюю стадию про­
цесса.

П оложительно оценивая рассмотренные схемы, необходимо 
заметить, что создание прессов двойного действия для произ­
водства определенной номенклатуры поковок является назрев­
шей задачей, решение которой позволит упростить штамповую 
оснастку и повысить ее надежность в работе.

В значительной степени объем Уф удается уменьшить в 
процессах, осуществляемых на кривошипных прессах в закры­
тых штампах с компенсационной полостью (рис. 1,д, е, ж). Во­
прос, касающийся определения и назначения объема Vo в дан ­
ном случае, может решаться с привлечением для анализа па­
раметра q, характеризующего, как и в процессах облойной 
штамповки, запирающий эффект затекающего в компенсацион­
ную полость металла. Д ля круглых в плане поковок (подверга­
емых в дальнейшем прошивке) с центральным расположением 
компенсатора (рис. 1 ,<?) часто оказывается возможным не пре­
дусматривать не только объемы Уг и V4, но и объем Уо, по­
скольку наличие в таких поковках перемычки усиливает запи­
рающий эффект. Поэтому размеры компенсационной полости 
должны определяться, исходя из Уф =  У: + У3 [3].

Компенсационная полость (рис. 1 ,ж),  расположенная по пе­
риметру торца поковки (в частности кольцевая), при том же 
объеме Уфу поперечном сечении компенсатора и штамповочном 
уклоне, что и в случае применения схемы, приведенной на 
рис. \ , д ,  имеет меньший запирающий эффект. Схеме, изобра­
женной на рис. \,ж,  при­
сущи недостатки схем от­
крытого штампа, а имен­
но: неравномерное зате­
кание металла по пери­
метру, вследствие чего 
специально предусмат­
риваемый отход увеличи­
вается до величины Уф =
= Уо+У1 + У2+ У 3. С дру­
гой стороны, процесс 
штамповки по схеме ж не 
создает таких больших 
напрузок на штамп, как в 
случае применения схе­
мы, приведенной на 
рис. 1,(3.

Окончательный ручей (рис. \ , е )  целесообразно применять 
для симметричных поковок с небольшой толщиной. Формоиз­
менение в таком ручье, имеющем глухую компенсационную по 
лость, объем которой должен быть не менее Уф = У[ + Уз, 
представляет по существу перемещение металла в радиальном 
направлении (к продольной оси).

Наименьшая величина объема УФ достигается применением 
закрытых штампов с противодавящим устройством и, как част­
ный случай, — закрытых штампов с матрицей, устанавливае­
мой на амортизационное устройство.

Кроме экономии металла, штамповка с противодавлением 
позволяет использовать прокат обычной точности, получать бо­
лее жесткие допуски, особенно на поперечные размеры поков­
ки, избегать образования торцовых заусенцев и, изменяя харак­
тер формоизменения (без опасности вызвать перегрузку 
ш тампа), увеличивать степень деформации, благодаря чему 
появляется возможность штамповать за меньшее число перехо­
дов и прошивать поковки (в случае необходимости) на штам­
повочном прессе.

Наиболее важными зависимостями, которые должны учиты­
ваться при разработке процесса с противодавлением, являют­
ся влияние усилия противодавления Р2 на удельное давление 
Р\ (или усилие штамповки Р\)  и ход противодавящего инстру­
мента &12. Расчеты даю т следующие зависимости, позволяю­
щие определить верхнюю границу влияния Р2:

I f lPi  — Р о Т  с  >
‘ 2

где Ро — удельное давление штамповки без противодавления;
F2 — проекция площади контакта поковки с противодавя­

щим инструментом, обычно выполняющим также 
роль выталкивателя

Рис. 2. Штамп двойного действия.
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Наиболее сложной задачей является определение Р2, посколь­
ку трудно учесть все условия протекания процесса. Отметим 
только противоречие, которое наблюдается при стремлении 
добиться заполнения ручья сложной конфигурации путем уве­
личения противодавящей силы Рг. Легко доказать, что абсо­
лютная величина Р2 (при прочих равных условиях и, в первую 
очередь, равных площадях контакта противодавящего инстру­
мента с поковкой) не может превышать некоторую предель­
ную величину, поскольку в противном случае возможно зате­
кание металла в зазор i2. Поэтому разработка операции долж ­
на начинаться с определения максимально допустимой вели­
чины Р2 с учетом других факторов. Возможны различные слу­
чаи, в которых на величину Р2 будут влиять в большей мере 
те или иные параметры. Определяя максимальную величину 
Р2, всегда необходимо учитывать степень заполнения угла, об­
разованного стенкой матрицы и противодавящим инструмен­
том Го.

Анализ напряженного состояния применительно к упомяну­
той схеме дает следующие зависимости между усилием про­
тиводавления Р2, степенью заполнения г0, пределом текучести 
деформируемого металла a s и другими геометрическими пара­
метрами:
для цилиндрической формы противодавящего инструмента

, = 0,^2 ,2  + 0,5111 \/~уо
для кольцеобразной формы противодавящего инструмента

+  1,51.1 Л /  - f -  
» 'о

где D2 (или А 2) — поперечный размер противодавящего ин­
струмента.

В обеих формулах величина г0, как следует из сказанного вы­
ше, не должна быть меньше величины i2.

Ход противодавящего устройства L\12, который требуется 
знать при разработке штампа, целесообразно свести к миниму­
му, обусловленному колебанием объемов (V 1 + V 3 ), т. е. при­

нять, что Д / 2 ~  ~  ( V i +  V3 ).
Г  2

Противодавящие устройства могут быть основаны на раз­
личных принципах создания усилия Р2. Возможно применение 
механических (пружинных) или гидравлических (пневматиче­
ских) систем (установок), каж дая  из которых имеет свои пре­
имущества.

При выборе системы (установки) должны исхо­
дить из удовлетворения оптимальных параметров разрабаты ­
ваемого процесса, т. е. учитывать обеспечение полученных из 
расчета Д/ 2 и Р2, а также возможности конструктивного испол­
нения противодавящего устройства.

Наиболее компактными являются противодавящие устрой­
ства, в конструкциях которых используются механические, в 
частности пружинные системы. Противодавящ ие устройства 
с пружинами большой жесткости могут размещ аться в пределах 
кузнечного пакета. Недостатком пружин, однако, является их 
малый прогиб, который не всегда обеспечивает необходимый 
ход Д/г. В этом отношении выгодно отличаются гидропневма­
тические установки, обеспечивающие Р2 и Д12 практически лю­
бой величины. Вместе с тем, они не встраиваются полностью в 
пакет штампа: лротиводавящий инструмент и сочлененные с 
ним детали размещаются в штампе, а мультипликаторы, насо­
сы, приводы и т. д. выносятся за пределы штампового про­
странства пресса.

Взаимосвязанные величины Р2 и F2 целесообразно подбирать 
с учетом размера, количества пружин и их сочленения (рис. 3). 
Известные характеристики, например жесткость пружины, за ­
кон изменения усилия и т. д., регламентированные ГОСТами и 
нормалями, облегчают разработку противодавящего устрой­
ства и сводят к минимуму объем работ по освоению их.

Выпускаемые промышленностью пружины имеют приблизи­
тельно линейную зависимость меж ду ходом (сжатием) Д12 и 
развиваемым при этом усилием. В частности, у тарельчатых 
пружин (ГОСТ 3057-54) усилие с точностью 20% линейно воз­
растает при сжатии не менее, чем на 35% от максимального их 
прогиба бтах. Если обозначить жесткость пружины через 

d  P i
■>)= =  const, то представляется возможным определить

d  Д / 2

силовую характеристику пакета пружин (рис. 3), составленно­
го из любого числа секций одинаковых пружин (а),  при раз­

личных способах сочленения пружин (б) и пакета, составлен­
ного из пружин различной жесткости г) (в).

Если полусекции содерж ат равное число п  пружин одинако­
вой жесткости г), развиваемое ими усилие определяется по 
формуле

Р ,  =  Р ,

где N  — число полусекций;
Р гн а ч  — усилие предварительной затяжки (сж атия) пакета; 

Д/2о — общий ход (величина сж атия) пакета.
Ход Д/2о не должен превышать величины Д/2о <  Л/ 2 т а* =  

= 2 N  бщах — Д/ 2 пр  (где Д/ 2  пр — величина предварительной 
затяж ки пакета).

Уд Х\\\Ч\\\ ЧКЧЧЧЧ'ЧЧЧ'- 
S> №

В)

Рис. 3. Схема к расчету пружин (сечение пружин условно 
не заш триховано):

I  — секции пружин; I I  — пакет пружин.

Аналогично для схемы, изображенной на рис. 3, б, имеем 

P i  —  P i  нач +  ’’A  h o  Г" 1

У -
где /и — число пружин в каждой полусекции.

При этом необходимо проверить выполнение неравенства 
Р 2

которое Д О Л Ж Н О  быть соблюдено (Л т 1п —
^^m ln
минимальное число пружин в полусекции).

Наконец, для схемы, приведенной на рис. 3, в, им^ем

■Р» =  Рц нач +  Д h o  *v , 1 
^  1

2 гV
причем такж е необходимо выполнить условие

Д Л>0 <  Д ^>тяу —2 шах ит а х  ‘
^Imln

где Т]т 1п и б п — соответственно минимальная жесткость 
пружины и ее максимально допустимый 
прогиб.

Таким образом, варьируя числом пакетов и сочленением пру­
жин (по крайней мере, с одинаковой жесткостью), можно зна­
чительно расширить диапазон величин Р2 и Д/2, которые удов­
летворяли бы процессу штамповки.

Частный случай штамповки с противодавлением — это штам­
повка в штампе, имеющем устанавливаемую на пневмогидро- 
амортизационнсе (гидрокомпенсационное) устройство матри­
цу, поскольку при этом величина F2 равна проекции площади 
контакта давящ его инструмента (пуансона) с поковкой Fь а 
усилие штамповки Pi или почти равно развиваемому аморти­
зационным устройством усилию Р 2 (рис. 1 , к),  или точно рав ­
но ему (рис. 1 , л ) .  Требованиями данного процесса является 
постоянство Р4 в конце его независимо от хода (опускания) 
подвижной матрицы, вызываемого колебанием объема исход­
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ной заготовки и равного А / 2  =  тг~ (У 1 -Ь  Уз)- Условие Р 2 —
г  1

=  const в последней стадии штамповки исключает возможность 
применения известных механических систем по созданию усилий 
как с точки зрения их неподходящей силовой характеристики 
(зависимость Р2 от хода Л/2), так и больших величин
Р2-^-Р1. Указанные требования удовлетворяются пневмогид- 
равлическими системами.

Отмеченные технологические аспекты, не охватывая пол­
ностью всех сторон производства поковок, в частности кон­
струирования оснастки, позволяют, однако, выявить преемст­
венность различных направлений на пути совершенствования

малоотходной штамповки, вскрыть вопросы, связанные с опре­
делением возможности и целесообразности применения того 
или иного процесса, и дать рекомендации.
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УДК 621.746.58

Усовершенствованная конструкция горшка к машинам литья 
под давлением

Е. Г. ЛИПАТОВ

Владимирский завод «Автоприбор»

ОПЫТ работы с машинами для литья под давлением с го­
рячей камерой прессования показывает, что в них первыми 

изнашиваются плунжер и горшок. Это относится к литейным 
машинам с ручным, полуавтоматическим и автоматическим уп­
равлениями. У этих машин следующие недостатки: приходится 
часто менять комплект плунжер—горшок; затрачивать много 
времени на переналадку и доводку деталей камеры прессова­
ния; расходовать много чупуна на горшки.

//,
1 1!//V
%Р
'4 1

J 1////У///У'//■

Сущность усовершенствования, предложенного Р. Д . Князе­
вым и автором статьи, сводится к тому, что с целью увеличе­
ния стойкости плунжера его изготовляют из закаленной стали 
марки ЗХ2В8 взамен углеродистой; в дно горшка монтируется 
букса из этой ж е стали (твердость деталей RC  40—46).

Длительные эксперименты показали, что плунжер и букса 
устойчиво работают на истирание в среде расплавленного цин­
кового сплава ЦА-4 в машинах литья под давлением с горя­
чей камерой прессования.

Конструкция модернизированного узла горячей камеры пред­
ставлена на риаунке.

В горшок 1 вставлена букса 2, притертая в конус днища 
горшка и законтренная гайками. В буксу 2 входит плунжер 3, 
который самоцентрируется специально сконструированным 
плунжеродержателем 4.

Особенностью конструкции горшка является смещение кана­
ла 5 от центра горшка, которое значительно сократило путь 
прохождения металла к мундштуку 6 по сравнению со ста­
рой конструкцией горшка.

Плунжер 3, двигаясь вниз, вытесняет металл из канала 5 к 
прессформе, в которой формуется готовая отливка. При об­
ратном ходе плунжер 3 останавливается выше отверстий, через 
которые наполняется камера сжатия. Рассмотрим техническую 
характеристику горячей камеры прессования малых автомати­
ческих литейных машин.

Емкость горшка в см • .............................................................................. 1500
Температура нагрева сплава в ° С .................................................... 410—420
Подогрев горшка:

нихромовая лента, размер в м м ................................................  20X2
напряжение в в .................................................................................  4,5
мощность электроподогрева в к в а ............................................. 8—8,5

Диаметр плунжера в мм  ■ ...................................................................  17—18
Удельное давление на металл в кг'см 2 ........................................... . 90—100
Давление воздуха в сети в а т и ........................................................ 5,5—6,0
Вес отливки (максимальный) в г ........................................................ 15

В результате изменения конструкции горшка, материала 
плунжера и буксы во много раз увеличился их срок эксплуа­
тации, сократился простой машин и расход электроэнергии.

Один рабочий-самоналадчик обслуживает пять автоматиче­
ских малых литейных машин, оснащенных новыми горшками и 
плунжерами.

Н овая конструкция горшка внедрена в производство в 
1963 г. в литейно-механическом цехе Владимирского завода 
«Автоприбор».

От внедрения предложения получена экономия 1960 руб.
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УДК 621.438-044
ПУСКОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ «СТАНДАРТ»

Д ЛЯ пуска газотурбинного двигате­
ля малой мощности широко при­

меняется низковольтная система заж и ­
гания со свечой поверхностного разряда 
емкостного типа.

Такая система щает возможность по­
лучать мощные конденсированные разря­
ды, энергия которых в сотни раз превы­
шает энергию разряда обычных высоко­
вольтных систем зажигания, а примене­
ние свечи поверхностного разряда дела­
ет ее, в отличие от обычной свечи с воз­
душным искровым зазором, нечувстви­
тельной к нагарообразованию.

Примером низковольтной системы за ­
жигания может служить система фирмы 
Л одж  (Lodge тип Р. Е. 6 (2 )В ), приме- 
няёмая на английских газотурбинных 
двигателях «Стандарт».

Принципиальная электрическая схема 
агрегата зажигания Л одж  приведена на 
рис. 1 .

Основными элементами агрегата заж и ­
гания являются: электромагнитный виб­

ратор, повышающий трансформатор, по­
лупроводниковый выпрямитель, накопи­
тельный конденсатор, герметичный газо­
наполненный разрядник.

Питание агрегата зажигания осуществ­
ляется от аккумуляторной батареи при 
напряжении 12 в. Плюс источника по­
дается на штепсельный разъем, минус— 
на корпус агрегата (масау).

Агрегат рассчитан на две свечи по­
верхностного разряда, соединенные по­
следовательно. Такое соединение позво­
ляет осуществлять питание свечи от од­
ного комплекта элементов агрегата з а ­
жигания, что упрощает систему.

В системе зажигания Л одж  постоян­
ный ток низкого напряжения, поступаю­
щий от аккумуляторной батареи, преоб­
разуется с помощью электромагнитного 
вибратора в пульсирующий ток, который 
подается в первичную обмотку транс­
форматора.

Параллельно контактам вибратора 
подключены два искрогасящих конденса­
тора Ci.

Пульсирующий ток низкого напряж е­
ния преобразуется во вторичной обмот­

ке трансформатора в импульсный ток 
высокого напряжения. Преобразование 
импульсного тока в постоянный ток осу­
ществляется с помощью однополупериод- 
ного выпрямителя. Получаемый ток за ­
ряж ает накопительный конденсатор. Как 
только напряжение на обкладках кон­
денсатора достигает 2  кв, происходит 
пробой искрового промежутка газона­
полненного разрядника и искра высокой 
энергии идет по поверхности полупровод­
ников двух, соединенных последователь­
но, запальных свечей.

Параллельно высоковольтным прово­
дам и массе включено защитное сопро­
тивление R,  которое служ ит для предо­
хранения накопительного конденсатора 
от возможных перенапряжений в случае 
нарушения контактов в цепи свечей.

Д ля  защиты полупроводникового вы­
прямителя от перегрузки в начальный 
период зарядки накопительного конден­
сатора служит ограничительное сопро­
тивление Ro, включенное в цепь последо­
вательно с выпрямителем.

Ниже приводится техническая харак­
теристика системы заж игания Л одж .

Напряжение питания о в в ....................... 12
Потребляемый ток I  в а ..........................  3
Частота размыканий i в 1 !сек ................... 55
Пробивное напряжение разрядника V

в к в ...............................................................  2
Емкость накопительного конденсатора Сн

в м к ф ............................................................  3
Частота ценообразований /  в 1 /сек . . .  3

Запасенная в накопительном конденса­
торе энергия составляет

3 • 1 0 “ 6  • 2 2  • 1 0 е
= ------------------------------- =  6 дж .

2

Агрегат заж игания разделен монтаж ­
ной панелью на две части. В одной части 
агрегата расположены вибратор, транс­
форматор, конденсатор и ограничитель­
ное сопротивление Ro, в другой части —

разрядник, выпрямитель, защитное со­
противление и сигнальная лампочка, ко­
торая зажигается при подаче питания к 
агрегату.

Д ля исследования пусковых характе­
ристик системы зажигания Л одж  был 
создан экспериментальный стенд (рис. 2 ), 
в котором монтировалась камера сгора­
ния, форсунка и свеча двигателя «Стан­
дарт» мощностью 250 л. с.

Как известно, на двигателе «Стан­
дарт» предусмотрены две камеры сгора­
ния, расположенные тангенциально к га- 
зосборнику так, что подвод воздуха к 
ним осуществляется по схеме, близкой к 
противоточной.

В нашем случае камера двигателя 
«Стандарт» испытывалась в прямоточ­
ной схеме, что, однако, ввиду малой ско­
рости обтекания камеры воздухом не 
должно было отразиться на результатах 
опытов.

Камера сгорания двигателя «Стандарт» 
рассчитана на расход воздуха на номи­
нальном режиме Ge =1,18 кг/сек  при 
давлении воздуха на входе Рг—3 кг/см2.

Средняя скорость воздуха в отверсти­
ях камеры при этом составляет w 0=  
= 6 5  м.!сек.

/Камера имеет следующие размеры:

Диаметр камеры в миделевом сечении D
в м м ............................................................... 148

Длина камеры LK в м м ..............................223
Суммарная площадь отверстий S f ,  в см* 81,3 
Рабочий объем камеры V в дм’ . . . .  2,2

В головке камеры установлен лопа­
точный завихритель центростремитель­
ного типа, что создает интенсивную за­
крутку потока в первичной зоне вокруг 
форсунки. П роходная площадь завихри- 
теля 6,29 см2. В головке камеры, где 
установлена запальная свеча, предусмот­
рены отверстия диаметром 3,2.мм, распо­
ложенные в три ряда. Эги отверстия слу­
ж ат для охлаждения стенки и сдувания 
нагара. Запальная свеча поверхностного 
разряда системы Л одж , как и на двига­
теле, была установлена заподлицо с 
внутренней стеной камеры.

Такая установка свечи облегчает усло­
вия ее работы в смысле возможного пе­
регрева, но и усложняет пуск, так как 
свеча находится в значительном удале­
нии от топливного факела.

Как известно, на двигателе «Стан­
дарт» применяется форсунка центробеж­
ного типа с дополнительным клапаном, 
который включается при большой нагруз­
ке для снижения максимального давле­
ния топлива в системе.

Пуск двигателя осуществляется на ос­
новном канале. Расходная характеристи­
ка форсунки на этом канале приведена в 
таблице.

При настоящих испытаниях топливо 
подавалось только к основному каналу.

Опыты проводились на зимнем дизель­
ном топливе (ГОСТ 4749-49) при темпе­
ратуре 20°С. Выход из камеры был от­
крытым, поэтому давление в ней мало 
отличалось от атмосферного. Температу-

Рис. 1 Поинципиальная электрическая схема агрегата заж игания Л одж :
I .  2, 3 — контакты вибропреобразователя; С Л  —  сигнальная лампочка; W  — обмотка вибро­
преобразователя; Я  — якорь вибропреобразователя; РВ — регулировочный винт; Сi — искро­
гасящие конденсаторы; и W 'i — первичные обмотки трансформатора; W2 — вторичная об­
мотка трансформатора; Но — ограничительное сопротивление; В — выпрямитель; С — накопи­
тельный (рабочий) конденсатор; Р — разрядник; /\ — сопротивление; Св\ и Св2 — полупровод­

никовые свечи:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 11, 1964 г. Автомобильная промышленность 47

Параметры

Давление топлива рт 
в кг 1см*

1 3 5 10

Расход топли­
ва Gm в кг/ч . 
Угол распыла 
Р в град . . .

9,3

28

18,9

48

24,2

58

32

69

ра воздуха на входе в камеру составля­
ла 30—40°С, т. е. примерно соответство­
вала температуре воздуха за компрессо-

5. На каждом режиме производилось 
по три попытки пуска, который считался 
успешным, если воспламенение происхо­
дило не менее чем в двух случаях.

На рис. 3 (кривая 2) приведена пуско­
вая характеристика камеры сгорания 
двигателя «Стандарт», полученная с си­
стемы заж игания Л одж .

Характеристика снята для значений 
w 0, превышающих 50% номинальной 
скорости. В действительных условиях пу­
ска двигателя скорость w 0 будет зна­
чительно ниже, однако диапазон Wo при 
испытаниях расширен с тем, чтобы со-

Д ля сравнения на рис. 3 нанесены так­
же пусковые характеристики еще двух 
низковольтных систем зажигания, полу­
ченные на камере сгорания двигателя 
«Стандарт» с той ж е самой свечой 
Л одж , а именно системы зажигания 
НСЗ-2АМ с запасенной энергией 
Q san  = 2  дж  и системы зажигания анг­
лийской фирмы Ротакс с Q = 3an 12 дж.

Из приведенных данных видно, что 
снижение Q san  до 2  дж  значительно 
ухудшает пусковые качества камеры.

Наоборот, дальнейшее повышение 
Qaan свыше 6  дж  малоэффективно, осо­
бенно в области низких w0.

Рис. 2. Экспериментальный стенд для испытания камеры 
сгорания двигателя «Стандарт».

Рис. 3. Пусковые характеристики камеры сгорания 
«Стандарт» с различными системами зажигания:

I — система НСЗ-2АМ; 2 — система Лодж; 3 — система 
Ротакс.

ром при зимнем пуске газотурбинного 
двигателя.

Испытания сводились к снятию харак­
теристики зависимости минимального 
давления топлива перед форсункой р т , 
при котором проходило воспламенение 
смеси, от средней скорости воздуха в от­
верстиях камеры w0.

При испытаниях была принята следу­
ющая методика:

1. Устанавливалась постоянная ско­
рость воздуха в отверстиях камеры w 0.

2. Создавалось определенное давление 
топлива перед форсункой, при этом топ­
ливо через нее не подавалось.

3. Включалось зажигание и одновре­
менно открывался электромагнитный 
клапан перед форсункой. Если в течение
5 сек  воспламенения не происходило, 
пуск считался несовершившимся.

4. Д ля удаления остатков топлива и 
охлаждения стенки камера в течение
2  м ин  перед каждой попыткой пуска про­
дувалась воздухом.

здать более тяжелые условия пуска, со­
ответствующие условиям эксплуатации 
газотурбинного двигателя при отрица­
тельных температурах.

Качественно на сужение границы зоны 
воспламенения увеличение скорости по­
тока и снижение температуры топлива 
оказывают одинаковое влияние. Поэтому, 
как показал опыт, камера сгорания, ко­
торая пускалась при положительных тем­
пературах топлива с более высокими w0, 
лучше пускалась и при отрицательных 
температурах.

Как видно из рис. 3, характеристики
Р т= /(а>о) Для камеры сгорания двига­
теля «Стандарт» проходят очень полого 
в широком диапазоне изменения w 0t что 
свидетельствует о высоких энергетиче­
ских качествах системы заж игания Л одж .

Уровень пусковых давлений при этом 
довольно низкий ( р т =  l ,2 -f-2 , 2  к г /с м 2) , 
что соответствует малым углам распыла.

Выводы
1 . Низковольтная система зажигания 

Л одж  ( (? з а л . — 6 дж ) со свечой поверх­
ностного разряда той же фирмы, при­
меняемая на двигателе «Стандарт», обес­
печивает надежный пуск камеры сгора­
ния при низком пусковом давлении топ­
лива в широком диапазоне изменения 
w0, несмотря на значительное удаление 
свечи от топливного факела и примене­
ние центростремительного завихрителя с 
интенсивной закруткой потока.

2. Дальнейшее увеличение энергии раз­
ряда до Q san  = 1 2  дж  (система Ротакс) 
не улучшает существенно пусковые ха­
рактеристики камеры.

3. Снижение энергии разряда до 
Озап. = 2  дж  (система НСЗ-2АМ) резко 
ухудшает пусковые характеристики ка­
меры сгорания двигателя «Стандарт».

Канд. техн. наук А. С. Ш ТЕЙНБЕРГ
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УДК 536.522.3

ТЕРМОИНДИКАТОРЫ

ДЛЯ быстрого определения темпера­
туры различных изделий при их 

механической и термической обработке 
и других процессах, требующих соблю­
дения температурного режима, применя­
ют термоиндикаторы. Действие термоин­
дикаторов сводится к тому, что при оп­
ределенной температуре, называемой 
температурой перехода или критической, 
они резко изменяют свой цвет.

Термоиндикаторы можно использовать 
для измерения температур движущихся 
деталей, горячих поверхностей котлов, 
электромашин, работающих двигателей, 
объектов, находящихся под высоким на­
пряжением, свариваемых поверхностей, 
а такж е при термообработке металлов.

Термоиндикаторы выпускаются в ви­

де наборов 1 2  красок для индикации тем­
ператур от 45 до 610° и термочувстви­
тельных карандашей в диапазоне 140— 
600°. Точность измерения в пределах 
± 10°

Термочувствительные краски, представ­
ляющие собой суспензии термочувстви­
тельного соединения и наполнителей в 
лаке на основе синтетических смол, на­
носятся кистью или пульверизатором на 
холодную, свободную от краски поверх­
ность в один или два слоя до полного 
покрытия испытываемой поверхности. 
Как только окрашенная поверхность до­
стигнет критической для данной краски 
температуры, цвет термочувствительной 
краски изменится согласно шкале.

Термочувствительные карандаш и пред­

ставляют собой цилиндрические восковые 
палочки длиной 80 мм, диаметром 8  мм, 

•пигментированные термочувствительными 
соединениями. Д ля измерения темпера­
тур на поверхность изделия карандашом 
наносят штрих, который изменяет сврй 
цвет при достижении критической темпе­
ратуры.

Термоиндикаторы вместе с подробной 
инструкцией по их использованию мож­
но приобрести за наличный расчет или 
по перечислению в специализированных 
магазинах химреактивов треста «Союз- 
реактив». По желанию потребителей тер­
моиндикаторы высылаются почтовыми 
посылками.

А. 3 .  СЯАДКОВ

П О Л Е З Н А Я  КН И ГА

ЛИТВИНОВ А . С ., РОТЕНБЕРГ Р. В., ФРУМ КИ Н А . К.

ШАССИ АВТОМОБИЛЯ
Конструкция и элементы расчета 

М.г Машгизг 1963, 404 стр. Цена 2 р. 28 к.
Книга с о дер ж и т  описание  и анализ б о л ьш о го  числа конструкций основных м ех а н и зм о з  и узлов с о в р е м е н ­

ных отечественных и зар у беж н ы х  автом обилей ,  т р еб о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к м ех ан и зм ам  трансмиссии, 
рулевы м  управлениям, то р м о з н ы м  системам  и п о д веске  автом обиля ,  и конструктивные м е р ы  их обеспечения.  
Приведены  основы расчета  м ех ани зм о в  и узлов  автом обиля.

К Н И Г У  М О Ж Н О  К У П И Т Ь
в М о с к в е :
ул. Петровка, 15, магазин № 8; 5-я Черемушкинская ул ., 14, магазин № 93; Ленинский пр., 
40, магазин № 115; Измайловский бульвар, 60/10, магазин № 118; ул. Кирова, 6, магазин 
№ 120.

в Л е н и н г р а д е :
Невский пр., 28, магазин № 1; Литейный пр., 64, магазин № 5; Петроградская сторона, 
Б. Проспект, 19, магазин № 63, а также выписать по почте через отделы «Книга —  поч­
той» указанных выше магазинов.
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300 КОНУСНЫХ КЛАПАНОВ В ЧАС ШЛИФУЕТ

Электрогидравлинеская полностью автоматическая машина 

для шлифования седла клапана модель FHV

Подводка ч е р е з  стапель-магазин
Автоматический отвод
Автоматическая компенсация пригонки
Возможность сцепления с другими обрабаты ваю щ ими
машинами
Короткое врем я  на переналадку
Возможность обслуживания рабочего  цикла у щита 
управления с хорошим о б з о р о м

Максимальная величина угла 1219 
Максимальный диаметр  диска 65 мм 
Максимальный диаметр  стержня 15 мм 
Наибольшая длина 170 мм
Эти машины работают на ведущих европейских »вто. 
мобильных заводах

OFFENBACH AM MAIN
Senefelderstrasse 162, Postfach 37, Telefon 80 191 ФРГ
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Ц ена 40 коп. Индекс 70003

НОВЫЕ КНИГИ 1965 г. ПО АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЮ

АКСЕНОВ В. Ю., инж., и др. Моюциклы К-125, К-175 и их 
1модификации. Изд. 2-е, переработ. и доп. 15 изд. л. Цена
i 85 коп.

Темплан 1965 г.. Л® 446.

БЕЛЕНЬКИ Й  Ю. Б., канд. техн. наук, и др. Новое в расчете 
и конструкции тормозов автомобилей. 6  изд. л. Цена 40 коп.

Темплан 1965 г., № 447.

БЕЛКИН  Л. И., инж., и др. Автомобиль «Москвич» модели 
403. Конструкция и техническое обслуживание. Под ред. гл. 
конструктора А. Ф. Андроноьа, 28 изд. л. Цена 1 р. 13 коп.

Темплан 1965 г., № 44S
БУХАРИН Н. А., д-р техн. наук проф., П РОЗО РОВ В. С., 

инж., и ЩУКИН М. М., канд. техн. наук. Автомобили. Теория 
р'абочих процессов, теория прочности агрегатов и систем авто­
мобилей. Учебник для втузов. 25 изд. л. Цена 1 р. 03 коп.

Темплан 1965 г., № 10.

ГАВРИЛОВ А. К., канд. техн. наук. Системы жидкостного 
..охлаждения автотракторных двигателей.
■1 Обобщен материал по теории, конструкции, расчету и иссле­

дованиям систем жидкостного охлаждения автотракторных 
двигателей.

Темплан 1965 г., 450.

ЗИ Л Ь Б Е Р Б Е РГ  В. И., инж., и др. Комплексная механизация 
и автоматизация окрасочных работ. 14 изд. л. Цена 90 коп.

Технологический процесс окраски автомобильных деталей в 
электрическом поле высокого напряжения и терморадиацион­
ной сушки их. Новейшее оборудование и аппаратура комплекс­
ной автоматической линии окраски и сушки. Указания по экс­
плуатации оборудования и уходу за ним.

Темплан 1965 г.. № 309.

Каталог деталей автомобиля «Запорожец» моделей ЗАЗ-965А 
и ЗАЗ-965Б. 25 изд. л. (Запорожский автомобильный завод 
«Коммунар»), Цена 2 р. 70 к.

Технические характеристики и развернутые спецификации 
всех узлов и деталей автомобиля.

Темплан 1965 г., № 454.

! Каталог запасных частей автобуса ЛАЗ-695Е и ЛАЗ-697Е.
(35 изд. л. (Львовский автобусный завод). Цена 3 р. 70 к.
( Технические характеристики и развернутые спецификации 
!всех узлов и деталей автобусов ЛАЗ-695Е и ЛАЗ-697Е.
| Темплан 1965 г., № 457.

Каталог запасных «частей автомобиля-самосвала БелАЗ-540.| 
40 изд. л. (Белорусский автомобильный заьод). Цена 4 р. 20 к.

Технические данные и развернутые спецификации всех узлов 
и деталей автомобиля-самосвала БелАЗ-540, сгруппированных! 
по конструктивному и функаионному признакам.

Темплан 1965 г., № 458.

М АЛЫ Ш ЕВ Г. А., инж. Увеличение долговечности ав^омо-] 
бильных кузовов. 15 изд. л. Цена 95 к.

Темплан 1965 г , № 460.

ПОПЫ К К. Г., канд. техн. наук. Динамика автотракторных] 
двигателей. Учебник для втузов. 18 изд. л. Цена 83 к.

Темплан 1965 г., № 42.

ПОПОВА И. В. и ДЕНИСОВ В. Н„ инженеры. Таблицы для 
подсчета норм расхода жидкого топлива для автомобилей. 
Изд. 5-е, доп. 15 изд. л. Цена 58 к.

Темплан 1965 г.. Л? 461.

РУДН И ЦКИЙ  Н. М., канд. техн. наук Материалы автомо­
бильных подшипников скольжения. 10 изд. л. Цена 65 к.

Темплан 1965 г., № 462.

Ф А Й НЛЕИБ Б. Н., канд. техн. наук, ГОЛУБКОВ И. Г. и 
КЛОЧЕВ Л. А., инженеры. Методы испытаний топливной ап­
паратуры автотракторных дизелей. 10 изд. л. Цена 65 к.

Темплан 1965 г., Л1> 385.

Ш АДРИЧЕВ В. А., д-р техн. наук проф. Ремонт автомоби-С 
лей. Изд. 3-е, переработ. и доп. 40 изд. л. Цена 2 р. 20 к.

Темплан 1965 г., № 463.

Устройство автомобиля ГАЗ-53. Комплект плакатов. 31 шт. 
Цена 6  р. 20 к.

На плакатах даны характеристики автомобиля, узлов и аг­
регатов. Двигатель в продольном и поперечном разрезах, си­
стемы питания, смазки, охлаждения зажигания, электрообо­
рудования автомобиля, стартер, механизмы сцепления, короб­
ки перемены передач, тормозной системы и др. Новые узлы,£ 
установленные на автомобилях ГАЗ, Гидровакуумиый усили 
тель тормозов, гидравлический усилитель руля и др.

Темплан 1965 г., № 567.

УВАЖ АЕМ Ы Й  ЧИТАТЕЛЬ!

Перечисленные в объявлении книги выпустит в свет в 1965 г. 
издательство «МАШИНОСТРОЕНИЕ».

Цель настоящего объявления состоит в том, чтобы заблаго­
временно оповестить читателей о новых книгах по автомобиле­
строению и тем самым способствовать широкому поступлению 
в книжные магазины предварительных заказов.

Своевременное поступление заказов необходимо для пра­
вильного определения тиражей, которые устанавливаются на 
основе спроса покупателей

Предварительные зак аш  на литера]уру принимают все 
книжные магазины краезых, областных и республиканских кни­
готоргов

Предварительный заказ на книгу офопмляется на обычной'- 
почтовой открытке. ^

Открытку заполните следующим образом: в графах «Куда» и>3 
«Кому» укажите свой адрес и фамилию, на обороте — авторан 
и название заказываемой книги, наименование издательства) 
и порядковый номер по темплану, указанный в нашем объявле-f 
нии в конце библиографических данных. По мере поступления £ 
литературы Вы будете извещены книжным магазином по поч-> 
те.

Предварительные заказы экономят время 
покупку книг в первые дни продажи!

и гарантируют?
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