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Основные понятия из области надежности и долговечности 
автомобилей

(В  порядке обсуждения)

Канд. техн. наук Р. В. КУГЕЛЬ 
НАТИ

П РО Б Л ЕМ А  надежности и долговечности машин, в частно­
сти автомобилей, в последнее время привлекла большое 

внимание широких кругов работников машиностроения и ав­
томобилестроения. Происходит оживленный обмен мнениями, 
публикуется ряд работ, в связи с чем приобретает особое зна­
чение установление единства используемых основных понятий 
в рассматриваемой области. С  этой целью по заданию Научно­
го совета при Государственном комитете координации научно- 
исследовательских работ СССР группой специалистов разра­
ботана краткая терминология [1]. На ее основе необходимо 
уточнить (с учетом специфических особенностей отрасли) ряд 
используемых работниками автомобильной промышленности и 
транспорта понятий, так как их содержание в настоящее время 
нередко трактуется по-разному, вызывает споры и приводит 
к недоразумениям.

Значение единых терминов заключается не только в их уни­
фикации, но и во введении в практику промышленности и на­
учных исследований ряда основных взаимосвязанных поня­
тий, совокупность которых представляет логическую систему. 
Наличие такой системы должно способствовать развитию на­
уки и совершенствованию практики работ ио повышению на­
дежности и долговечности автомобилей.

Надежность автомобиля (агрегата, узла и детали) — его 
свойство, обусловленное безотказностью, долговечностью и 
ремонтопригодностью, обеспечивающее нормальное выполне­
ние им своих функций.

Безотказность автомобиля (агрегата, узла и детали) — его 
свойство непрерывно сохранять работоспособность в опреде­
ленных условиях эксплуатации.

Долговечность автомобиля (агрегата, узла и детали) — его 
свойство длительно сохранять работоспособность в опреде­
ленных условиях эксплуатации.

Ремонтопригодность автомобиля (агрегата, узла) — его 
свойство, заключающееся в приспособлении к предупреж­
дению, обнаружению и устранению неисправностей и к вос­
становлению технического ресурса до установленной вели­
чины.

Работоспособность автомобиля (агрегата, узла или дета­
ли) — его состояние, при котором он в данный момент вре­
мени соответствует всем требованиям, установленным в отно­
шении основных параметров, характеризующих нормальное 
выполнение им заданных функций.

Приведенное определение надежности существенно от­
личается от широко распространенной трактовки надежности

как свойства, обусловливающего безотказную работу машины 
в течение установленного времени или выполнении заданного 
объема работы. Принципиальный недостаток такой трактовки 
заключается в том, что любой отказ (т. е. полная или частич­
ная утрата .работоспособности автомобиля, агрегата, узла или 
детали) рассматривается как нарушение надежности незави­
симо от характера и последствий отказа, т. е. все виды отка­
зов с точки зрения оценки надежности являются как бы рав­
нозначными. На практике важен не только сам факт возник­
новения какого-либо отказа, но и его характер, длительность 
•поиска его причины и трудоемкость ее устранения в конкрет­
ных условиях эксплуатации или ремонта. Нельзя ставить в 
один ряд два отказа, из которых один вызван, например, 
ослаблением клеммы в системе зажигания или образованием 
нагара в свече, а другой обусловлен износом шеек коленчато­
го вала. В первом случае причина отказа обнаруживается и 
устраняется за несколько минут, во втором случае необхо­
дим капитальный ремонт двигателя.

Весьма существенный недостаток традиционной трактовки 
понятия надежность заключается также в игнорировании тру­
доемкости обслуживания автомобиля (агрегата или узла), 
между тем подлинно надежной можно считать лишь такую 
конструкцию, которая эксплуатируется длительно и безотказ­
но, не требуя чрезмерных затрат труда на ее поддержание в 
работоспособном состоянии. Другими словами, если автомо­
биль поддерживается на ходу лишь ценой частых и трудоем­
ких операций технического обслуживания, то он, следователь­
но, ненадежен.

Поскольку надежность является комплексным свойством, 
зависящим от трех других свойств автомобиля (агрегата, уз­
ла или детали), она должна оцениваться не однозначно, а по 
совокупности показателей, характеризующих безотказность, 
долговечность и ремонтопригодность. Эти три свойства нахо­
дятся в тесной взаимозависимости.

Все виды отказов механических систем вызываются причи­
нами, которые можно разделить на две принципиально раз­
ные группы: а) причины, не связанные с разрушением1;
б) причины, обусловленные разрушением элементов системы. 
Отказы по причинам первой группы могут быть такими: за­
сорение топливной системы, зависание клапана в системе

■ Под термином разрушение здесь и дальше подразумеваются все 
виды разрушения, приводящие к потере работоспособности: износ, вы- 

.доммлГЯЖ^^Ьэбразование трещин, поломки, коррозия, старение и др.
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2 Автомобильная промышленность №  12, 1964 г.

смазки, образование нагара на поршнях, поршневых кольцах 
и электродах свечей зажигания, ослабление креплений под 
действием вибраций, загрязнение контактов электропроводки, 
замасливание и загрязнение коллекторов стартера, генерато­
ра и других электродвигателей автомобиля, засорение трубо­
проводов пневматических или гидравлических систем. Эта 
группа нарушений надежности требует серьезного внимания, 
но ее значение для автомобиля и большинства современных 
сложных машин совершенно несоизмеримо со значением от­
казов, вызываемых разрушением элементов системы и связан­
ных с их долговечностью. Потребность в техническом обслу­
живании и ремонте вызывается главным образом необходи­
мостью устранения последствий или предупреждения различ­
ных видов разрушения. Таким обсазом. чем выше долговеч­
ность элементов автомобиля, тем, при прочих равных усло­
виях, выше его надежность, тем меньше объем технического 
обслуживания и ремонтов.

Относительное значение каждого из трех взаимосвязанных 
свойств зависит от особенностей модели автомобиля (агрега­
та или узла) и от его назначения.

Безотказность автомобиля в целом важна во всех случаях, 
«о  ее значение возрастает для автобусов (особенно междуго­
родных), междугородных автопоездов, автомобилей военного 
назначення и автомобилей, эксплуатируемых на Крайнем Се­
вере или в пустынных местностях, далеко отстоящих от на­
селенных пунктов.

Безотказность (и долговечность) узлов, от которых зави­
сит безопасность движения, должна быть выше, чем у  дру­
гих узлов.

Безотказность (и долговечность) легкосменного агрегата 
или узла, от которого не зависит безопасность движения; 
может быть «иже, чем у агрегата или узла, замена которого 
требует трудоемкой и длительной работы. Поэтому к безот­
казности элементов, входящих в состав сложного агрегата, 
предъявляются повышенные требования.

Невосстанавливаемые узлы по истечении срока службы за­
меняются новыми, следовательно, требования к их ремонто­
пригодности сводятся к обеспечению легкой проверки техни­
ческого состояния и к замене без трудоемких операций.

Требования к ремонтопригодности весьма долговечного аг­
регата, обеспечивающего длительную безотказную эксплуа­
тацию, могут быть снижены; наоборот, ремонтопригодность 
сравнительно недолговечного агрегата, характеризующегося 
частыми отказами, приобретает первостепенное значение.

Переходя к измерителям (рассмотренных' важнейших 
свойств автомобиля, воспользуемся опытом машиностроения 
и значительно большим опытом радиоэлектроники [2].

Для характеристики безотказиости может быть принята на­
работка на отказ, т. е. среднее значение наработки автомоби­
ля, агрегата или узла между отказами (наработка — число 
километров пробега или число часов работы изделия в опре­
деленных условиях) или наработка между двумя последова­
тельно возникшими отказами. В качестве критерия можег 
быть использована также вероятность безотказной работы, 
т. е. вероятность того, что при определенных условиях экс­
плуатации, в пределах заданной продолжительности работы 
изделия, отказ не возникнет. Полезным показателем является 
частость отказов, т. е. отношение числа отказавших к числу 
эксплуатируемых или испытываемых в данных условиях ав­
томобилей (агрегатов, узлов) на ‘протяжении определенного 
пробега или промежутка времени; этот показатель обычно 
определяется при условии, что отказавший элемент не вос­
станавливается и не заменяется.

Безотказность автомобиля (агрегата или узла) изменяется 
во времени по мере изнашивания и накопления усталостных 
повреждений его элементов, поэтому характеристика безот­
казности автомобиля достоверна лишь для того возрастного 
периода эксплуатации, к которому она относится. Например, 
безотказность группы автомобилей на протяжении первых 
40 тыс. км пробега может существенно отличаться от их без­
отказности в интервале пробега от 80 до 120 тыс. км, поэтому 
важным критерием является коэффициент стабильности без­
отказности автомобиля (агрегата или узла) — отношение 
значений показателей его безотказности за два выбранных 
для исследования периода времени при неизменных эксплуа­
тационных условиях.

Показателями долговечности автомобиля, агрегата, узла, 
детали являются:

а) технический .ресурс — пробег в и в  данных условиях 
или число циклов нагружения при данном режиме до капи­

тального ремонта или замены либо между капитальными ре­
монтами (при зафиксированном объеме произведенных опе­
раций технического обслуживания и выполненных эксплуата­
ционных ремонтов);

б) срок службы — календарная продолжительность эксплу­
атации до разрушения или другого предельного состояния 
(при зафиксированном объеме технического обслуживания и 
выполненных эксплуатационных ремонтов).

Следует различать полный технический ресурс — от нача­
ла до конца эксплуатации (невосстанавливаемых изделий) 
или до капитального ремонта (восстанавливаемых изделий); 
остаточный технический ресурс — от рассматриваемого мо­
мента до конца эксплуатации или до капитального ремонта; 
использованный технический ресурс — от начала эксплуата­
ции или от начала работы после капитального ремонта до 
рассматриваемого момента времени; средний технический ре­
сурс — среднее значение полного технического ресурса груп­
пы изделий; суммарный технический ресурс — общий пробег 
(км) или число циклов нагружения от начала эксплуатации 
до выбраковки (с учетом работы после ремонтов).

Следует различать срок службы до первого (второго 
и т. д.) капитального ремонта; срок службы до первой раз­
борки; суммарный срок службы изделия до его выбраковки 
(с учетом времени работы после ремонтов); средний срок 
службы — среднее значение срока службы группы изделий. 
Под предельным состоянием подразумевается, например, 
определенный уровень снижения экономичности эксплуатации 
автомобиля или его устарение, приводящее к нецелесообраз­
ности дальнейшего использования.

В отличие от первого варианта (1961 г.) терминологии по 
долговечности автомобилей [3], в которой термины срок 
службы и долговечность считались равнозначными, в единой 
терминологии 1964 г. предложено считать долговечность ма­
шины ее свойством, а срок службы (и технический ресурс) — 
показателем этого свойства. Такая трактовка в сущности не 
изменяет распространенной практики употребления обоих 
терминов как синонимов.

Обезличивание автомобилей и разнообразные изменения их 
свойств при ремонте делают особенно ценным показателем 
технический ресурс (и срок службы) основных деталей и аг­
регатов до первого капитального ремонта. Этот показатель 
характеризует долговечность агрегатов в том виде, в каком 
они были изготовлены на заводе, определяет период наибо­
лее надежной и рентабельной их работы. Технический ресурс 
и сроки службы между первым и вторым (и третьим и т. д.) 
ремонтами характеризуют главным образом качество ремон­
тов и в известной мере ремонтопригодность автомобиля.

Долговечность автомобилей, как и безотказность, является 
величиной статистической, наиболее четко характеризуемой 
кривой распределения отказов и соответственно сроков служ­
бы, ряд таких кривых приведен в литературе [3]. Достовер­
ные характеристики безотказности и долговечности автомоби­
лей (агрегатов, узлов, деталей) могг/т быть получены лишь 
на основе данных о достаточной большой группе изделий, по­
скольку неизбежное значительное .рассеивание их долговеч­
ности влечет за собой варьирование сроков службы и времени 
возникновения большинства отказов. Статистическая трактов­
ка понятия долговечности приводит к целесообразности при­
менения по крайней мере двух статистических показателей:
а) среднего технического ресурса или срока службы автомо­
билей (агрегатов, узлов, деталей) одной группы, эксплуатиру­
емых в определенных условиях; б) гарантированного ресур­
са, т. е. технического ресурса, которым обладают не менее 
чем у % эксплуатируемых изделий (величина Y является га­
рантированной вероятностью). Эти два показателя приобре­
тают особое значение в связи с расширяющимся примене­
нием нормирования долговечности машин [4].

На рисунке приведена схема основных понятий при норми­
ровании долговечности автомобилей (и других машин, а так­
же их элементов), основанная на использовании кривой рас­
пределения долговечности. Вид этих кривых бывает весьма 
разнообразным, но в большинстве случаев соответствует схе­
ме, данной на рисунке. В начальном периоде эксплуатации 
возможны учащенные выходы из ст.роя, обусловленные де­
фектами изготовления и сборки, не замеченными заводским 
контролем; при высокой культуре производства и контроля 
начальный участок кривой остается пологим или сливается 
с осью абсцисс. По устранении дефектов показатели долго­
вечности стабилизируются на более или менее длительный пе­
риод, в течение которого существенных отказов, вызванных
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разрушением, вообще нет за исключением аварийных случа­
ев (штриховой линией обозначен участок кривой, который 
может отсутствовать в случае высокого качества изготовле­
ния и контроля в сочетании с безаварийной эксплуатацией). 
Далее начинается закономерное увеличение числа отказов в 
результате износа, усталости, коррозии и других видов раз­
рушения деталей; в этой зоне большое практическое значение 
имеет гарантированный ресурс, которым обладает подавля­
ющее большинство (у =  854-95 %) автомобилей (агрегатов, 
узлов, деталей). Следующий важный показатель, о котором

Схема основных понятий при нормировании долговечности:
/ — гарантийный срок эксплуатации; 2 — гарантированный технический 
ресурс (или срок службы), которого достигают 1 % изделий; 3 — сред­
ний технический ресурс (или средний срок службы); 4 — широта рас­

пределения долговечности.

говорилось выше, — средняя долговечность изделий. Жела­
тельно нормировать также суммарный срок службы автомо­
билей, однако эта норма должна быть факультативной, по­
скольку целесообразные сроки описания зависят от конъюнк­
туры и от технического состояния автомобилей.

Поскольку многократные эксплуатационные -ремонты агре­
гатов отдаляют капитальный ремонт, то возникает необхо­
димость при оценке долговечности учитывать объем проме­
жуточных ремонтов и следует согласиться с предложением 
[5] об использовании в качестве показателя срока службы аг­
регата до первого существенного отказа. Таким показателем 
должен быть срок службы (или наработка, выраженная в км 
пробега) до первой разборки агрегата, так как, даже еелд 
разборка требуется для устранения незначительного дефекта, 
она является трудоемкой операцией и может быть квалифи­
цирована как сложный отказ. И этот показатель, связанный 
с гарантированным ресурсом, целесообразно нормировать.

Представляет интерес также ненормируемый, но важный 
показатель — широта распределения долговечности, характе­
ризующая диапазон ее рассеивания. Значение широты рас­
пределения долговечности определяется тем, что она сущест­
венно влияет на выбор запасов прочности детали: чем боль­
ше рассеивание, тем большим при прочих равных условиях 
должен быть запас прочности. Поскольку распределение дол­
говечности агрегата (или узла) определяется сочетанием 
кривых распределения долговечности его элементов, большое 
рассеивание отказов долговечности деталей влечет за собой 
нежелательное увеличение широты распределения долговеч­
ности агрегата.

К увеличению 'рассеивания приводит ряд факторов, в част­
ности сложная форма детали при наличии трудно контроли­
руемых концентраторов напряжений, дефекты 'материала, не­
стабильность процессов плавки (литых деталей), механиче­
ской и термической обработки, гальванических покрытий; 
■строгий технологический контроль и повышение однородности 
изделий, как правило, существенно снижают рассеивание, 
однако устранить его практически невозможно. При разру­
шении деталей от усталости под действием контактных на­
пряжений (характерных, например, для подшипников каче­
ния и многих видов шестерен) рассеивание обычно бывает 
значительно большим, чем при разрушении от усталости при 
изгибе или кручении. Увеличение напряжений способствует 
снижению рассеивания, следовательно, режим испытаний или 
эксплуатации влияет на форму кривой распределения.

Особого рассмотрения заслуживает гарантийный срок экс­
плуатации, в течение которого завод-изготовитель несет ма­
териальную ответственность за неисправности изделия, вы­
явившиеся у потребителей (при условии соблюдения ими пра­

вил эксплуатации). Гарантийный срок эксплуатации задается 
величиной пробега, т. е. долей технического ресурса, или ка­
лендарной длительностью первого периода эксплуатации (т. е. 
долей срока службы). В связи с  существующим на протяже­
нии ряда лет смешением понятий гарантийного срока и дол­
говечности, а также многократными попытками свести про­
блему повышения долговечности автомобилей и двигателей к 
задаче увеличения продолжительности гарантии, вопрос об ее 
значении и месте в общем комплексе показателей качества 
автомобилей требует исчерпывающего разъяснения.

Гарантийный срок является условной юридической грани­
цей материальной ответственности завода перед потребите­
лями, ограничивая их право предъявления заводу реклама­
ций. В отличие от суммарного технического ресурса или сум­
марного срока службы автомобиля (агрегата или узла) и его 
технического ресурса или срока службы до капитального ре­
монта, гарантийный срок — величина не статистическая и дол­
жен быть обеспечен для каждого изделия данной модели. 
В конструктивно доведенных автомобилях в течение гаран­
тийного срока могут выявиться лишь технологические дефек­
ты, пропущенные заводским контролем. В автомобилях кон­
структивно недоведенных, иногда выявляются также недо­
статки конструкции или принятой технологии ее изготов­
ления.

Гарантируемая в настоящее время величина пробега авто­
мобиля в СССР обычно составляет от ‘/б до ‘/з его пробега 
до первого капитального ремонта и от ‘/ю До Vi ъ 
суммарного пробега. Опыт показывает, что, несмотря на ус­
ловность величины гарантийного пробега, она имеет опреде­
ленный технический смысл, отражая тщательность изготов­
ления и сборки автомобиля, а также, в известной мере, сте­
пень отработанности конструкции и . технологии ее производ­
ства. Однако удовлетворительная работа автомобиля (агрега­
та или узла) «а  протяжении гарантийного пробега, состав­
ляющего лишь некоторою долю технического .ресурса, ие мо­
жет являться основанием для общей положительной оценки 
надежности и долговечности. Такая оценка может быть да­
на лишь на основе статистического анализа результатов дли­
тельной работы достаточно большой труппы автомобилей в 
определенных условиях эксплуатации.

Материальная ответственность завода перед потребителя­
ми обусловлена точным соблюдением ими заводской ин­
струкции по эксплуатации автомобиля (агрегата или узла). 
Чем дольше эксплуатировался автомобиль со времени его 
выпуска с завода и чем разнообразнее переменные условия 
эксплуатации автомобилей данной 'модели, тем меньше прак­
тическая возможность проверить правильность эксплуатации 
и определить истинную причину возникновения рекламиро­
ванного дефекта; во многих случаях это оказывается невоз­
можным, что весьма затрудняет существенное продление 
гарантийных сроков. Некоторые иностранные фирмы, увели­
чивая гарантийный пробег автомобилей, сочетают это меро­
приятие с введением обязательных периодических их осмот­
ров специалистами фирмы >на станциях обслуживания с от­
меткой в имеющемся v владельца паспорте; отсутствие от­
метки об осмотрах лишает потребителя права предъявления 
рекламаций. Предполагается, что периодические осмотры обе­
спечат своевременное обнаружение и устранение недостатков 
обслуживания и эксплуатации. Поскольку зарубежные фир­
мы предусматривают в стоимости автомобиля затраты, свя­
занные с риском получения рекламаций на протяжении га­
рантийного срока, его увеличение должно повлечь за собой 
повышение продажной цены [6].

Существуют примеры весьма значительного повышения га­
рантийных пробегов агрегатов автомобилей. Так, чехословац­
кий автомобильный дизель Шкода-706 имеет гарантийный 
•пробег 150 тыс. км (при фактическом среднем пробеге до 
капитального ремонта около 240 тыс. км). Американская 
фирма Крейслер гарантировала пробег задних мостов легко­
вых автомобилей 80 тыс. км (средний оробег таких мостов до 
капитального ремонта, вероятно, приближается к 
■200 тыс. км). Для двигателей грузовых автомобилей 1964 г. 
фирма Форд гарантирует 160 тыс. км пробега, 24 мес., или 
3000 ч эксплуатации; на протяжении всего срока гарантии 
бесплатно заменяются дефектные детали, а на протяжении 
первой половины этого срока оплачивается также стоимость 
работ по замене (выполняемой представителями фирмы). 
Однако высокие гарантийные сроки пока представляют еди­
ничные явления и, как правило, относятся к отдельным агре­
гатам. Фирма Форд для грузового автомобиля в целом гаран­
тирует 24 мес. или 38,4 тыс. км (24 тыс. миль); большинства
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американских фирм для легковых автомобилей в целом дают 
гарантию на один год, ограниченную пробегом 19,2 тыс. км 
(12 тыс. миль); европейские фирмы предпочитают шестиме­
сячную гарантию. Отмечают [6], что даже при таких сроках 
гарантии возникают споры о причинах появления дефектов 
и об ответственности за них, долгосрочные гарантии сопро­
вождаются всякими оговорками, снижающими практическую 
ценность обязательств фирмы.

При определении максимального гарантийного срока с уче­
том рассенвания долговечности автомобилей и их элементов 
рациональным пределом можно считать начало закономер­
ных разрушений, характеризуемое приблизительно точкой А 
на кривой распределения долговечности (см. рисунок). Край- 
мим пределом является точка Б, соответствующая гаранти­
рованному техническому ресурсу изделий. Мы полагаем, что 
в приведенных примерах назначения высоких гарантийных 
сроков критерием при их выборе служили именно точки А 
или Б статистических кривых распределения эксплуатацион­
ной долговечности агрегатов.

Чем стабильнее условия эксплуатации и чем выше ее куль­
тура, тем больше возможностей повышения гарантийного 
срока, причем во всех случаях рациональная его величина 
должна быть выбрана на основе статистической оценки тех­
нических ресурсов и сроков службы автомобиля (апрегата 
или узла) до существенного ремонта (или до первой разбор­
ки) с учетом кривой распределения долговечности.

Следует упомянуть еще несколько терминов, связанных с 
понятием долговечности: норма долговечности — величина 
котичественного показателя долговечности, установленная 
для автомобиля (агрегата, узла или детали) применительно к 
заданным условиям эксплуатации; срок службы до устарения 
модели — период времени от начала производства данной 
■модели автомобиля (или агрегата) до возникновения целе­
сообразности в ее замене из-за несоответствия новому уров­
ню техники или новым требованиям потребителей; возраст­
ной состав парка автомобилей — характеристика их распре­
деления по группам давности выпуска; медианный срок служ­
бы автомобилей парка — срок службы, который выдержива­
ют 50% автомобилей (остальные 50%, не достигая этого сро­
ка, списываются) средний возраст автомобилей парка — сред­
няя давность выпуска автомобилей, находящихся в эксплуа­
тации; амортизационный период — продолжительность экс­
плуатации или величина пробега автомобиля (либо агрегата), 
в течение которого затраты на его приобретение или капи­
тальные ремонты возмещаются амортизационными отчисле­
ниями. '

В определениях понятий большинства терминов по надеж­
ности и долговечности подчеркивается их связь с условиями 
эксплуатации. Причина заключается в огромном влиянии 
этих условий на безотказность, технический ресурс и сроки 
службы элементов автомобилей, поэтому четкая количест­
венная и качественная характеристика условий работы авто̂ - 
мобилей исследуемой группы необходима для правильной 
оценки их надежности и долговечности.

Предпосылки высокой надежности и долговечности закла­
дываются при конструировании и изготовлении автомобиля; 
в эксплуатации заданный уровень надежности поддерживает­
ся с помощью технического обслуживания (т. е. комплекса 
работ, обеспечивающих работоспособность автомобиля и пре­
дупреждение преждевременных отказов). Затраты, именуе­
мые за рубежом «стоимость надежности», являются предме­
том усиленного изучения и сравнительного анализа. Так, по 
данным [7], в США ежегодные затраты на техническое об­
служивание автомобилей а сравнении с затратами на обслу­
живание других объектов характеризуются следующими циф­
рами (в % от стоимости приобретения оборудования);

Автомобили...............................................................  3—11
Радио и телевидение.............................................. 5—15
Бытовые электроустановки...................................  10—15
Военное электронное оборудование.................. 60—1000

Для оценки этих затрат рекомендуются два показателя:
а) коэффициент затрат на техническое обслуживание — от­
ношение суммарной стоимости технического обслуживания 
на протяжении срока службы автомобиля (агрегата) к на­
чальной его стоимости;

б) удельные затраты на техническое обслуживание — сто­
имость технического обслуживания автомобиля (агрегата) 
на протяжении определенного периода эксплуатации, отнесен­
ная к числу километров совершенного за это время пробега.

Долговечность автомобиля неразрывно связана с его ве­
сом и грузоподъемностью, в связи с чем было предложено 
[3] следующее определение: грузоподъемность автомобиля
есть наибольшая величина груза, который автомобиль в сна­
ряженном состоянии способен перевозить в данных (огово­
ренных) условиях эксплуатации, не требуя капитального ре­
монта основных агрегатов в течение заданного пробега. Сни­
жение веса автомобиля, несогласованное с требованиями его 
долговечности, в дальнейшем приводит к учащению ремонтов 
и перерасходу запасных частей, в связи с чем достигнутая на 
заводе-изготовителе экономия может быть сведена на нет 
расходом материалов на восстановление работоспособности 
автомобиля в эксплуатации. Очевидно, что материалоемкость 
автомобиля (агрегата или узла) должна оцениваться по со­
вокупности затрат материалов на его изготовление и экс­
плуатацию, в связи с чем рекомендуются к использованию 
следующие два термина: а) ремонтная материалоемкость — 
вес материалов (с учетом их номенклатуры), израсходован­
ных на все виды ремонтов автомобиля (или агрегата) на про­
тяжении суммарного срока его службы; в) удельная материа­
лоемкость — сумма конструктивного веса и ремонтной мате­
риалоемкости автомобиля (или агрегата), отнесенная к 
1000 км пробега или к году работы.

Ремонт в настоящее время является одной из важнейших 
проблем эксплуатации автомобилей. На протяжении ряда лет 
принято считать, что вопросы ремонта не касаются автомо­
бильной промышленности за исключением области производ­
ства запасных частей, но такая позиция неверна. Неудовле­
творительное качество ремонта автомобилей существенно 
снижает эффект от деятельности автомобильных заводов и 
уменьшает коэффициент использования парка автомобилей в 
связи с их простоями в ремонте. Оно снижает также выпуск 
автомобилей, поскольку значительная доля производственной 
мощности заводов направляется на изготовление запасных 
частей. Вместе с тем оно способствует учащению ремонтов 
по сравнению с необходимым их числом, а многократные низ­
кокачественные ремонты приводят к форсированным износам 
деталей и снижают их долговечность. При этом уменьша­
ются суммарные сроки службы автомобилей и агрегатов. 
Имея в виду, что в ближайшее время внимание специалистов 
промышленности будет привлечено к вопросам ремонта авто­
мобилей, рекомендуется использование следующих основных 
терминов в этой области.

Ремонт — комплекс работ, обеспечивающих обнаружение 
и устранение причин отказов, частичное или полное восста­
новление технического ресурса. Коэффициент восстановления 
технического ресурса — отношение технического ресурса от­
ремонтированного автомобиля (или агрегата) к техническо­
му ресурсу нового автомобиля. Коэффициент ремонтных за­
трат — отношение суммарной стоимости ремонтов автомо­
биля (или агрегата) на протяжении суммарного срока его 
службы к стоимости приобретения автомобиля (или агрега­
та). Удельные ремонтные затраты — стоимость ремонтов ав­
томобиля (или агрегата) на протяжении определенного пе­
риода эксплуатации в данных условиях, отнесенная к 1000 км 
пробега.

Ремонтопригодность автомобиля (или агрегата) оценивает­
ся совокупностью коэффициентов восстановления технического 
ресурса, ремонтных затрат и затрат на техническое обслужи­
вание или соответствующими удельными показателями, а так­
же продолжительностью обнаружения и устранения неисправ­
ностей и отказов с учетом квалификации обслуживающего 
персонала, уровня технической оснащенности и системы ор­
ганизации ремонта. Комплекс этих показателей характери­
зует экономические аспекты восстановления работоспособно­
сти автомобиля в эксплуатации. В связи с этим может быть по­
лезен термин период рентабельной эксплуатации — продол­
жительность эксплуатации автомобиля (суммарная — с уче­
том его восстановления при ремонтах) в данных усаовиях, 
ограниченная таким увеличением расходов на техническое 
обслуживание и ремонты, которое обусловливает нерента­
бельность дальнейшего использования автомобиля.

В заключение следует отметить, что в терминологии [1] ре­
комендуется оценивать общую надежность одним показате­
лем —  произведением вероятности безотказной работы на 
коэффициент технического использования (отношение сум­
марного срока службы изделия к сумме этого срока и вре­
мени, затраченного на ремонт и техническое обслуживание за 
весь период эксплуатации) или коэффициент готовности (от­
ношение продолжительности безотказной работы изделия за
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заданный период эксплуатации к сумме этой продолжитель­
ности и длительности ремонтов за тот же период). Для ма­
шиностроения мы полагаем эту рекомендацию в настоящее 
время неприемлемой, так как оно подменяет четкую количе­
ственную оценку безотказности, долговечности и ремонтопри­
годности туманным показателем, никогда до сего времени не 
применявшимся и позволяющим скрыть, например, один не­
приемлемый показатель за двумя хорошими. Мы полагаем 
единственно правильной практику оценки надежности по со­
вокупности показателей трех определяющих ее свойств, отно­
сительное значение каждого из которых будет изменяться в 
зависимости от назначения и особенностей автомобиля.

Содержание настоящей статьи не исчерпывает всей номен­
клатуры терминов, которые встречаются в различных разде­
лах проблемы надежности и долговечности, в связи с чем 
нужна дальнейшая работа в этой области. По мере накопле­
ния опыта применения терминов и их измерителей могут ока­
заться целесообразными отдельные уточнения, однако есть 
надежда, что основы предлагаемой системы терминов, прием­
лемые как для машиностроения, так и для радиоэлектроники,

останутся неизменными и могут быть приняты для соответ­
ствующей отраслевой нормали.

ЛИТЕРАТУРА

1. «Надежность технических систем и изделий», Сб. 
№  67. Академия Наук СССР, Комитет технической терми­
нологии, Стандартгиз, 1964.

2. «Теория надежности в области радиоэлектроники, 
Сб. №  60, Академия Наук СССР, Комитет технической тер­
минологии, Изд-во АН СССР, 1962.

3. К у г е л ь Р. В. Долговечность автомобилей. Машгиз,
1961.

4. К у г е л ь  Р. В. — «Вестник машиностроения», 1964,
№ 6 .

5. Ч е р в о н о б р о д о в  П. Л. — «Автомобильная 
промышленность» 1964, № 4.

6. R  a u 1 у L., A l l a r d  М. — «Ingenieurs de L ’automo- 
bile», 1962, №  ю.

7. D e r t i n g e r  E. F. — -«Ninth national symposium on 
reliability and quality control», Proceedings, 1963.

ТРУИРОВДНИЕ 
СЛЕДОВАНИЯ  

'“ “'Jpfc П Ы Т А Н  И Я

УДК 621.431.73.001.5

Влияние температуры и влажности воздуха на эффективные 
показатели двигателя ГАЗ-21 А

Канд. техн. наук 3 . И. ЛЕЙБЗОН, канд. техн. наук М . Л. М И Н КИ Н , П. Е. ДЕРЮ ГИН

НАМ И

О  СВЯЗИ  со значительным расширением использования 
двигателей в различных климатических условиях (в на­

шей стране автомобили, тракторы, тепловозы, дорожные и 
другие машины работают при температуре воздуха от — 50° 
до +50° и в высокогорных районах «а  высоте до 5000 м) воз­
росла необходимость корректирования эффективных показа­
телей лвигателей в зависимости от атмосферных условий.

ГОСТ 491-55 «Двигатели автотракторные. Методы стендо­
вых испытаний» предусматривает приведение к стандартным 
атмосферным условиям только мощности карбюраторных 
двигателей, приведение удель"ого расхода топлива ГОСТом 
не предусмотрено.

В формуле приведения к стандартным атмосферным усло­
виям учтено влияние на мощность двигателя только давле­
ния и температуры воздуха, влияние влажности воздуха не 
учитывается.

Для восполнения в какой-то мере перечисленных пробелов 
в НАМИ была проведена экспериментальная работа по вы­
явлению влияния температуры и влажности воздуха на мощ­
ность и удельный расход топлива карбюраторного двигателя. 
Работа проводилась в специально оборудованной тропической 
камере на двигателе ГАЗ-21 А. Влияние температуры и влаж­
ности воздуха на .мощность и топливную экономичность дви­
гателя изучалось раздельно.

При определении влияния температуры воздуха на эффек­
тивные показатели двигателя факторы, которые мопут по­

влиять на его показатели, поддерживались на протяжении 
каждого опыта на постоянном уровне.

Изучение влияния влажности воздуха на впуске на мощ­
ность и экономичность двигателя проводилось по аналогич­
ной методике. Колебания температуры воздуха на впуске на 
протяжении каждого опыта не превышали ±0.3°.

Изменение эффективных показателей двигателей внутрен­
него сгорания в зависимости от атмосферных условий являет­
ся результатом изменения целого комплекса параметров, оп­
ределяющих рабочий процесс двигателя, между которыми 
существует весьма сложная взаимосвязь.

Изменение атмосферных условий приводит к изменению 
поступающего в цилиндры количества бензо-воздушной 
смеси, состава бензо-воз пушной смеси, т. е. к изменению ко­
эффициента избытка воздуха. Кроме того, в результате из­
менения атмосферных условий меняются начальные парамет­
ры бензо-воздушной смеси, т. е. температура и давление. 
Изменение параметров рабочего тела на впуске так же, как 
и веса заряда и коэффициента избытка воздуха, оказывает 
влияние на рабочий процесс двигателя. На рабочий процесс 
двигателя влияет также изменение удельной теплоемкости 
воздуха, периода индукции и других факторов. На рабочем 
процессе сказывается и количество влаги, поступающей в ци­
линдры, как результат изменения влажности воздуха.

Изменение перечисленных термодинамических факторов, 
естественно, влечет за собой изменение индикаторных, а еле-
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довательно, и эффективных показателей двигателя. Степень 
влияния атмосферных условий на показатели двигателя в из­
вестной мере зависит от конструктивных особенностей дви­

гателя.
Исследование влияния температуры воздуха на эффектив­

ные показатели двигателя ГАЗ-21 А проводилось в диапазо­
не числа оборотов коленчатого вала от 1500 до 3500 об/мин. 
В связи с весьма тяжелыми условиями работы двигателя во 
время испытаний (по принятой методике двигатель работал 
при полном открытии дроссельной заслонки на каждом ско­
ростном режиме 2—2,5 ч) исследования при 4000 об/мин не 
проводились.

С  повышением температуры воздуха на впуске при работе 
двигателя с полным открытием заслонки «а  всех сксиростных 
режимах зафиксировано уменьшение крутящего момента, а

м„ кгм

Рис. 1. Зависимость эффективных 'показателей двигателя 
ГАЗ-21А от температуры воздуха (полное открытие дрос­

сельной заслонки; п=2000 об/мин, В =  730 мм рт. ст.).

следовательно, и эффективной мощности двигателя. Так, на 
скоростном режиме 2000 об!мин в результате повышения 
температуры воздуха с 18,2 до 75,5° крутящий момент двига­
теля уменьшился с 15,4 до 13,63 кгм, или на 11,55%, что со ­
ставляет 2,0% на каждые 10°. Мощность при этом уменьши­
лась с 43 до 38 л. с. (рис. 1). При повышении температуры 
воздуха с 21,2 до 64,8° на режиме 3500 об/мин крутящий мо­

мент двигателя уменьшился с 13,46 до 42,4 кгм, что состав­
ляет 7,9%, или 1,81 % «а  каждые 10°, мощность понизилась 
с 65,8 до 60,5 л. с.

Практически такое же относительное изменение крутяще­
го момента, а следовательно, и мощности происходило и на 
остальных скоростных режимах.

Наряду с ухудшением мощностных показателей двигателя 
при повышении температуры воздуха на впуске заметно по­
высился часовой расход топлива Gm.

Анализ формулы расхода топлива через карбюратор под­
тверждает полученный результат:

Gm =  Ixm F ж V 2g l m ,

где Цп, — коэффициент расхода топлива;
F ж  — площадь сечения жиклера;
Ар — разрежение в жиклере;
\т — плотность топлива.

В этой формуле при изменении температуры меняются в 
основном две величины: коэффициент расхода и плотность 
топлива. Коэффициент расхода топлива сильно зависит от 
температуры, так как она влияет на вязкость топлива. При 
этом с повышением температуры вязкость топлива умень­
шается, в результате чего коэффициент расхода возрастает. 
Плотность топлива с повышением температуры понижается.

Итак, повышение температуры топлива ведет к уменьше­
нию расхода, поскольку уменьшается его плотность, но и вле­
чет за собой увеличение коэффициента расхода. В итоге про­
исходит увеличение расхода топлива, так как уменьшение 
плотности сказывается на расходе меньше, чем рост коэффи­
циента расхода.

Повышение часового расхода топлива зафиксировано на 
всем диапазоне числа оборотов работы двигателя п.

В результате повышения температуры с 17 до 65° на ре­
жиме 2000 об/мин часовой расход топлива увеличился с 10,3 
до 11,7 кг/ч, или на 13,6%. Исследование этого вопроса по­
казало, что увеличение часового расхода топлива неодинако­
во на всех скоростных режимах; с увеличением числа оборо­
тов коленчатого вала оно уменьшается. Так, на режиме 
1500 об/мин увеличение часового расхода топлива AGm при 
повышении температуры на каждые '10° составляет 3,8%, 
при 2000 об!мин 2,8%, при 2500 об/мин процент увеличения 
часового расхода уменьшился до 2,2, при 3000 об'мин он по­
низился до 1,3, а при 3500 обjмин составил около 1. Это, по- 
видимому, объясняется тем, что степень влияния температу­
ры на коэффициент расхода зависит от скорости истечения, 
т. е. от скоростного режима двигателя; в данном случае с 
увеличением числа оборотов степень влияния температуры 
на коэффициент расхода уменьшается.

На скоростных режимах 3000 и 3500 об/мин увеличение ча­
сового расхода топлива при повышении его температуры на­
блюдалось только до 50—52°, в то время как при числе обо­
ротов коленчатого вала в минуту ниже 3000 (2500, 2000 и 
1500) увеличение часового расхода топлива зафиксировано 
и при температуре 60 и 65° (рис/ 1, 2). По-видимому, это яв­
ляется следствием ограниченной пропускной способности 
главного жиклера при выбранном положении регулировоч­
ной иглы в связи с относительно большим на этих числах 
оборотов расходом топлива.

Увеличение часового расхода топлива, вызванное повыше­
нием температуры, не приводило к повышению мощности. Это 
было подтверждено результатами специально поставленных 
экспериментов (на двух скоростных режимах 2000 и 
2500 об/мин), в которых при повышении температуры возду­
ха на впуске часовой расход топлива, благодаря поддержа­
нию его температуры неизменной, оставался практически по­
стоянным. Величина падения крутящего момента двигателя 
на обоих скоростных режимах была такой же, как и при 
увеличении расхода топлива (рис. 2).

Полученные результаты позволяют сделать практический 
вывод: регулировку карбюраторов необходимо корректиро­
вать в зависимости от температурных условий, в которых ра­
ботают двигатели.

Дополнительным и весьма убедительным доводом в поль­
зу сделанного вывода является значительное увеличение со­
держания в отработавших газах окиси углерода СО в связи 
с увеличением часового расхода топлива, вызванного повы­
шением температуры. На режиме 2000 об/мин в результате 
повышения часового расхода топлива вследствие изменения 
температуры с 17 до 61° содержание окиси углерода в отра­
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Мк кгм

Рис. 2. Зависимость эффективных показателей двигателя 
ГАЗ-21А от температуры воздуха (полное открытие дрос­

сельной заслонки; и—2500 об/мин).

ботавших газах возросло с 4,9 до (10%, т. е. более чем в 2 ра­
за (рис. 3). Содержание двуокиси углерода С 0 2 соответст­
венно уменьшилось. Столь значительное увеличение содержа­
ния унарного газа :в отработавших газах совершенно недопу­
стимо, особенно в связи с остротой постановки в настоящее 
время вопроса об уменьшении загрязнения воздушных бас­
сейнов городов продуктами 'неполного сгорания, содержа­
щихся в отработавших газах.

Падение мощности двигателя, с одной стороны, и увеличе­
ние часового расхода — с другой, привели к значительному пе- 
реобогащению рабочей смеси и, как следствие, к повышению 
удельного расхода топлива ge. Так, на 'режиме 1500 об/мин 
повышение температуры с 24 до 65° привело к увеличению 
удельного расхода топлива с 259 до 331 г/л.с.ч., или на 28%> 
что составляет 6,74% на каждые 10°. Процент увеличения 
удельного расхода топлива Aget при повышении температу­
ры воздуха на каждые ‘10° с повышением скоростного режи­
ма уменьшился. На режиме 2000 o6Lhuh он составил 5,55%, 
■при 2500 об).чин 4,5%, при 3000 об'мин 3,2% и при 
3500 об,'мин 2,81%.

Если поддерживать часовой расход топлива неизменным, 
можно добиться 'менее значительного повышения удельного 
расхода топлива, не ухудшая при этом мощностных показа­
телей двигателя. В этом случае, как показали результаты 
экспериментов, увеличение удельного расхода топлива при 
повышении температуры воздуха «а каждыь 10° составило 
вместо 5,55 и 4,5% только 3% (рис. 2).

Из приведенных экспериментальных данных следует, что 
при повышении температуры воздуха и работе двигателя 
ГАЗ-21 А с полным открытием дроссельной заслонки пони­
жается 'мощность, повышается удельный расход топлива. 
Кроме того, увеличивается содержание окиси углерода в от­
работавших газах.

Полученные результаты позволяют сделать еще и другой 
практический вывод. Известно, что температура воздуха под 
капотом автомобилей выше температуры окружающей среды. 
Разница эта при положительной температуре окружающей 
среды достигает 40° и более. Поэтому во избежание значи­
тельной потери мощности и ухудшения экономичности ‘Необ­
ходимо, чтобы на автомобилях, «а  которых установлены 
двигатели (ГАЗ-21А, при положительной температуре окружа­
ющей среды воздух поступал в цилиндры двигателя не из- 
под капота, а из окружающей атмосферы.

Основной причиной, вызвавшей ухудшение мощностных 
показателей и экономичности двигателя с повышением темпе­
ратуры воздуха, явилось уменьшение коэффициента избытка 
воздуха а в результате уменьшения весового заряда цилимд- 
ров двигателя по воздуху Ge (рис. il). Несмотря на то, что 
с повышением температуры воздуха происходило повышение 
коэффициента наполнения т]„ благодаря уменьшению степени 
подогрева воздуха во впускном тракте, весовой заряд цилин­
дров все же уменьшался. Это является следствием уменьше­
ния плотности воздуха, оказывающего превалирующее влия­
ние на весовой заряд.

&I кг/ч.

Рис. 3. Изменение состава отработавших газов двигателя 
ГАЗ-21А от температуры воздуха (полное открытие 

дроссельной заслонки; я = 2 000 об/мин).

На режиме 2000 об/мин из-за повышения температуры воз­
духа «а  впуске с 18,2 до 75,7° расход воздуха уменьшился с 
134 до '122 кг/ч. В результате повышения температуры воз­
духа на впуске с 21,2 до 64,8° при 3500 об/мин расход возду­
ха уменьшился с 226,5 до 211,5 кг/ч. Такое же относительное 
изменение расхода воздуха зафиксировано и на остальных 
скоростных режимах.

Анализ экспериментальных данных по расходу воздуха по­
казал, что изменение относительного веса (массы) заряда 
цилиндров (по воздуху) вследствие изменения температуры 
воздуха приблизительно обратно пропо'риионально отноше­
нию абсолютных температур в степени 0,54.

Коэффициент избытка уменьшался при повышении темпе­
ратуры еще и по другой причине: из-за увеличения часового 
расхода топлива. В этом случае он уменьшался более значи­
тельно '(рис. 2). Так, если при 2500 об/мин, когда часовой 
расход топлива поддерживался неизменным, коэффициент 
избытка воздуха вследствие уменьшения часового расхода 
воздуха с 166 до 155 кг!ч из-за -повышения температуры с 
20,7 'до 65,1° уменьшился с 0,85 до 0,8, то при увеличении 
расхода топлива на том же скоростном режиме в результате 
повышения температуры с 23 до 60° он уменьшился с 0,86 
до 0,76.

Уменьшение коэффициента избытка воздуха — обогащение 
газо-воздушной смеси — повлекло за собой уменьшение
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средней температуры цикла и температуры отработавших га­
зов tr на всем диапазоне чисел оборотов от 1500 до 3500 
в минуту (рис. 1, 2).

Понижение средней температуры цикла не могло быть пол­
ностью компенсировано повышением температуры воздуха на 
впуске.

При числе оборотов 2000 в минуту в результате повыше­
ния температуры воздуха с 18,2 до 75,7° температура отрабо­
тавших газов понизилась с 637* до 580°. При повышении тем­
пературы воздуха с 21 до 65° «а скоростном режиме 
3500 об/мин температура отработавших газов понизилась с 
770 до 735°.

Характерным для всех скоростных режимов работы двига­
теля ГАЗ-21 А является линейная зависимость эффективных 
показателей от температуры воздуха.

Количество воздуха, поступающего в цилиндры двигателя, 
кроме температуры, зависит и от барометрического давления
В, представляющего собой сумму парциальных давлений су­
хого воздуха и содержащегося в нем водяного пара. Следо­
вательно, весовой заряд цилиндров двигателя в известной

Мк кгм

Рис. 4. Зависимость эффективных показателей двигателя 
ГАЗ-21А от относительной влажности воздуха (полное 

открытие дроссельной заслонки, га=3500 об/мин;

В =  741,5 мм рт. ст.).

степени зависит и от количества водяного пара, находящего­
ся в воздухе, т. е. от влажности воздуха. Если учесть, что 
влажность воздуха изменяется в широких пределах и вслед­
ствие этого давление водяного пара, содержащегося в возду­
хе, часто достигает 5% и более от общего барометрического 
давления, то совершенно очевидно, что изменение влажности 
воздуха заметно сказывается «а  показателях 'работы двига­
телей.

Экспериментальное исследование влияния влажности воз­
духа на мощность и экономичность двигателя ГАЗ-21 А про­

* Каждая нанесенная на кривую точка представляет собой среднюю 
температуру отработавших газов по показаниям термопар всех ци­
линдров, измеренную на протяжении 3 мин.

водилось «а  всем диапазоне рабочих чисел оборотов колен­
чатого вала (от 1500 до 3500 об/мин) при .полном открытии 
дроссельной заслонки и температуре воздуха 40°.

Результаты экспериментального исследования влияния 
влажности воздуха на мощность и экономичность двигателя 
показывают, что повышение относительной влажности возду­
ха при работе на всех скоростных режимах привело к замет­
ному уменьшению крутящего момента, а следовательно, и 
мощности двигателя. Зависимость показателей двигателя от 
относительной влажности ф при 3500 об/мин показана на 
рис. 4. В результате повышения относительной влажности 
воздуха на впуске с 28 до 79% при работе на режиме 
1500 об/мин крутящий момент двигателя уменьшился с 14,92 
до 13,91 кгм, или на 6,8%, что составляет 1,33% на каждые 
10% повышения относительной влажности; эффективная 
мощность понизилась соответственно с 31,2 до 29,1 л. с. П о­
вышение относительной влажности воздуха на впуске с 26 
до 81 % при 2000 об/мин привело к уменьшению крутящего 
момента с 15,0 до 14,2 кгм на 5,5%, или на 1% на каждые 
10% повышения относительной влажности. С повышением 
числа оборотов коленчатого вала наблюдалось уменьшение 
степени влияния влажности воздуха на впуске: на скорост­
ных режимах 2500, 3000, и 3500 об/мин понижение мощности 
двигателя при повышении относительной влажности на каж­
дые 10% составило 0,86%. Следовательно, при повышении 
относительной влажности воздуха на каждые 10% при тем­
пературе воздуха 40° падение мощности и крутящего момен­
та АМК? двигателя ГАЗ-21А в диапазоне чисел оборотов

2000—3500 в минуту в среднем составляет 0,9% (рис. 5).
Уменьшение мощности двигателя при неизменном для каж­

дого скоростного режима часовом расходе топлива привело 
к соответствующему увеличению удельного расхода топлива. 
Повышение относительной влажности воздуха на впус­
ке с 28 до 79% при 1500 об/мин вызвало увеличение 
удельного расхода топлива с 264 до 284 г/л.с.ч., что состав­
ляет 7,6%, или 1,5% на каждые 10% увеличения относитель­
ной влажности. Н а скоростных режимах 2000, 2500, 3000 и 
3500 об/мин эта величина соответственно составила 1,0; 0,92;
0,95 и 0,88%. Для чисел оборотов 2000—3500 в минуту она с 
достаточной для практики точностью может быть осреднена и 
принята равной 0,95%.

Таким образом, в результате (увеличения относительной 
влажности воздуха на впуске у  двигателя ГАЗ-21А пони­
жается мощность и увеличивается удельный расход топлива.

Ухудшение мощностных показателей и топливной эконо­
мичности двигателя при повышении относительной влажно­
сти воздуха явилось результатом уменьшения коэффициента 
избытка воздуха, вызванного уменьшением количества сухо-

1

1500 2000 2500 3000 п об/мин

Рис. 5. Зависимость величины уменьшения крутящего 
момента двигателя ГАЗ-21А при повышении относительной 
влажности воздуха на каждые 10% от скоростного режима 

(полное открытие дроссельной заслонки).

го воздуха в заряде цилиндров. Весовое количество влажно­
го воздуха при определенном скоростном режиме и неизмен­
ной температуре с повышением влажности воздуха на впуске 
практически не изменяется. Но при повышении влажности 
воздуха количество сухого воздуха в заряде цилиндров 
уменьшается за счет увеличения содержания во влажном 
воздухе водяного пара. Следовательно, весовой заряд ци­
линдров двигателя с повышением влажности уменьшается.

В результате повышения относительной влажности возду­
ха на впуске с 21 до 79% на скоростном режиме 3500 об/мин 
количество сухого воздуха Gg.cyx в весовом заряде умень­

шилось с 220,4 до 213,9 кг/ч, а коэффициент избытка возду­
ха — с 0,883 до 0,858. То же происходило при работе двига­
теля на других скоростных режимах.

На всех скоростных режимах при повышении влажности 
воздуха на ьпуске понизилась температура отработавших га­
зов. В результате повышения влажности воздуха с 21 до
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79% при 3500 об/мин температура отработавших газов по­
низилась с 761 до 720°.

Понижение температуры отработавших газов можно объяс­
нить еще некоторым понижением средней температуры цик­
ла вследствие того, что теплоемкость водяного пара выше 
теплоемкости воздуха.

Выводы

1. Температура воздуха на впуске оказывает существенное 
влияние на мощностные показатели я топливную экономич­
ность карбюраторного двигателя.

Повышение температуры воздуха вызывает уменьшение 
мощности и увеличение часового и удельного расхода топли­
ва. Поэтому необходимо приводить к стандартным атмосфер­
ным условиям не только мощность, но и удельный расход 
топлива.

Кроме ухудшения эффективных показателей двигателя в 
результате повышения температуры воздуха, резко увеличи­
вается содержание окиси углерода в отработавших газах.

2. Во избежание увеличения расхода топлива и содержа­
ния окиси углерода в отработавших газах при повышении 
температуры воздуха необходимо производить корректирова­
ние регулировки карбюратора в зависимости от температур­
ных условий работы двигателя.

3. Для избежания потери мощности и ухудшения экономич­
ности двигателя и тем самым улучшения эксплуатационных 
качеств автомобилей необходимо обеспечить поступление 
воздуха в двигатель (при положительной температуре окру­
жающего воздуха) из атмосферы, а не из-под капота авто­
мобиля.

4. Влажность воздуха на впуске также оказывает сущест­
венное влияние на мощностные показатели и топливную эко­
номичность двигателя, что указывает на 'Необходимость уче­
та влажности воздуха при приведении мощности и удельного 
расхода топлива к стандартным атмосферным условиям.

Полеченные результаты позволяют корректировать мощ­
ность и удельный расход топлива 'двигателя ГАЗ-21 А по тем­
пературе и влажности воздуха.

УДК 629.113.001.3

Об аналитическом методе определения времени 
и пути разгона автомобиля

Канд. техн. наук Б. Б. ГЕНБОМ
Л ь в о в с ки й  п о л и те х н и ч е с ки й  и н с т и т у т

В А Ж Н Ы М И  параметрами, характеризующими тягово-ско- 
ростные качества автомобиля, являются время и путь 

разгона. Поэтому понятен интерес, который проявляется к раз­
работке аналитического метода определения этих параметров. 
Один из возможных методов был предложен Н. А. Забавнико- 
вым [1].

Рассмотрим несколько иной метод, разрешающий получить 
зависимости, связывающие время и путь разгона со всеми влия­
ющими на них факторами, и дающий хорошие результаты 
при практическом использовании.

Мощность, затрачиваемая на преодоление сопротивления 
разгону

N] =  T\n Nep- { N f + N w),

где Nev — реализуемая мощность двигателя в л. с.;
N f и Nw — мощности, затрачиваемые на преодоление со­

противления качению и сопротивления возду­
ха, в л. с.;

■Пт — механический к. п. д. трансмиссии.
Выражая Nep через Nemax, получим

N j =  цп\ N e max — (Nf  -f N w), (1)

коэффициент использования мощности дви-
!  N epгде X =

деляется значением N]Ср >

N- =  2~
JcP 270g

-V

получим 

Щ — > G q (v  2 — V\) 

19 05010

Подставляя значение Nf в равенство (2) и реШая относи­

тельно tp, имеем

b a a (v.

19 050 [ЪгЪРер ~  (Nfcp +  N Wcp)\ '
(3)

где t p — время разгона от скорости vt до скорости v2. 
Определим значения N epcp, N wcp и N fcp.

Если обозначить числа оборотов вала двигателя, соответст­
вующие скоростям vt и v2, через rii и п2,

J  N е (ri) dti

N ePcp — п2 — пх
(4)

Для определения N ePcp необходимо иметь уравнение кривой 

Ne{n). Известно, что строгой аналитической зависимости, свя­
зывающей мощность, развиваемую двигателем при полной по-

N е шах
га теля.

Предположим, что при разгоне автомобиля на данной пе­
редаче скорость возрастает от до v2 (рис. 1 и 2). Тогда 
средняя мощность, затрачиваемая на разгон,

Ni cp =  ^mN epcp — (Nfcp -f NWcp) , (2)

где Nepcp, N fcp и N Wcp — среднее значение Ncp, N} и N„ 

в интервале t>i—v2.
Принимая условно кривую tv (v) за прямую в рассматривае­

мом интервале скоростей, т. е. предполагая, что автомобиль 
движется с постоянным ускорением, величина которого опре- Рис. 1. Внешняя скорост­

ная характеристика дви­
гателя.

Рис. 2. Зависимость 
времени разгона авто­
мобиля от скорости.

1Р lUVOVlp

где G„ — вес автомобиля в кг;
б — коэффициент учета инерции вращающихся масс; 
g  — ускорение силы тяжести в м/сек?.

даче топлива, с числом оборотов, нет. Поэтому для построе­
ния кривой Ne(n) используются эмпирические зависимости, ба­
зирующиеся на координатах одной или двух точек этой кри­
вой, приводимых в технических характеристиках двигателей.

2 -  4529
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10 Автомобильная йромыШленйость №  12, 1964 г.

Некоторые авторы [2], [3] считают, что кривая Ne(n) порш­
невого двигателя внутреннего сгорания с достаточной точно­
стью описывается формулой

N a =  N . „ „  \a —  + b ( ~ X - c ( —  

nN  V nN  )  \ nN
(5)

Проведенный нами анализ большого числа характеристик 
карбюраторных двигателей и дизелей показал, что расчетные 
кривые Ne(ri) достаточно хорошо совпадают с эксперименталь­
ными, если выполняются следующие условия: при n = n N, Ne =

■̂ Л/етаж', при п — пм, Afe =  Me тах и ---- = 0 .  Для выполне-
cln

ния этих условий коэффициенты а, b и с должны определяться 
из следующих выражений:

_  s l~ m @s ~~ 1) 

а ~  s2 — 2s +  1 ’

2s ( т — 1)

“  s2 — 2s -|- 1 ’ 

т  — 1 

s2 — 2s -f-1

п я
где s =

М,
N

м,w
коэффициент приспособляемости двигателя.

С учетом равенств (4) и (5) имеем

[ (92 +  ?3) (6а р +  46 р2 -  Зс рз) +

+  q (46 Р2 — Зе рз) —  Зс рз] j ,

где

п2

nN

q =  -
«2

Выражение, стоящее в фигурных скобках, представляет со­
бой средний коэффициент использования мощности двигателя 
ХсР. Поэтому

1 с р  =  T v  1 +  ? 3 )  ( 6 а  р  +  4 6  р 2  -  З с  р 3 )  +

и - q (АЬ Р2 — Зс рз) -- Зс рз] (6)

N ерс (7)

Средняя мощность, затрачиваемая на преодоление сопротив­
ления воздуха,

NWc- -

щ

kF  J" v3dv
kF ( v l + v l )  (t>3 +  tQ  

14 000
(8)

"cp 3500 (i/3 — Vl)

где k — коэффициент сопротивления воздуха в кгсек2м~4;
F — площадь лобового сопротивления в м2.

Средняя мощность, затрачиваемая «а  преодоление сопротив 
ления качению,

Nfeo =

v2

G a J  f vdv
v,

cp 270 (щ  —  Vl)

Для определения N /cp необходимо знать зависимость коэф­

фициента сопротивления качению от скорости. При увеличении 
скорости движения автомобиля по дороге с твердым покрыти­
ем коэффициент сопротивления качению сначала остается при­
мерно постоянным, а затем, после достижения некоторой кри­
тической скорости, начинает расти. При прочих равных усло­
виях критическая скорость тем больше, чем выше давление 
воздуха в шинах.

А^аксимальная скорость грузовых автомобилей и автобусов 
редко превышает 90 км/ч, а давления воздуха в шинах срав­
нительно высокие (3—5 кг/см2). Поэтому при движении авто­
мобилей этих типов по дорогам с цементобетонным и асфаль­
тобетонным .покрытием можно принимать, что коэффициент со­
противления качению не зависит от скорости.

Легковые автомобили имеют шины низкого давления, вслед­
ствие чего, начиная со скорости 50 км/ч, наблюдается замет­
ное увеличение f при возрастании v. Г. В. Зимелев [4] и 
Д. П. Великанов {5] рекомендуют при у>50 км/ч определять 
коэффициент сопротивления качению по формуле

/ = / о [ 1  +  0,01 (« - 5 0 )] ,

где {о — коэффициент сопротивления качению при 50 км/ч, 
который может быть принят равным 0,0165.

В соответствии с этим формулы для определения N f мо­

гут быть записаны в следующем виде: грузовые автомобили, 
автобусы, легковые автомобили при У2<50 км/ч

foGg («2 ~Ь v l) . ,Q,,
> )N fcp =  ' 540

легковые автомобили при Ui<50 км/ч и и2>50  км/ч

Nfcp =

f .G  п 

270

^2 +  ^1
v l — 7 5 ^  +  62 500

2 300 (t/3 — i/i)

легковые автомобили при v, >50 км/ч

Vi -j- v\ "b v*v i v i

]■
Nf,cp

_  fuGg Г 

270 L

(9")

(9"')
4 1 300

Подставляя значения N ePcp, N jcp и N Wcp в уравнение (3),

можно получить три формулы для определения времени раз­
гона. В частности, при определении Nfcp по формуле (9') 

получим

5 ( ^ 2 —  t > i ) _______________________________________

tp —
( ’'Irn̂ -cp Nevd

19 050 ----------
1 1000 ■|&+™sb (■*+•»]7000Ga

5 {v2— *>l) 

w (Wa +  Wj)

где N eyd =

N .
)

X

( 10)

Gn
удельная мощность автомобиля

в л.с./т.
Формула (-10) отражает влияние большого числа фактороз 

на время, а следовательно, и путь разгона автомобиля. Из этой 
формулы следует, что при прочих равных условиях время 
разгона определяется как удельной мощностью автомобиля, 
так и средним коэффициентом использования мощности. Вели­
чина этого коэффициента зависит от характера протекания 
кривой Ne(n), числа ступеней в коробке передач и закона рас­
пределения передаточных чисел.

Важно отметить, что для повышения точности определения 
t p необходимо пользоваться эксплуатационными внешними 
скоростными характеристиками, т. е. определять N fcp с учетом 

затрат и потерь мощности при оснащении двигателя всеми 
вспомогательными агрегатами и устройствами.

Желательно также иметь возможность учитывать динами­

ческие свойства двигателя.
При линеаризации кривой tp(v) и определении пути разгона 

по формуле

Vj +  Vl ,
7,2

01)

допускается ошибка, величина которой зависит от интервала 

—v2.
Для (построения кривых t p (v) и sp (i/) весь диапазон изме­

нения скорости автомобиля обычно разбивается на пять- 
шесть интервалов. При таком количестве интервалов ошибка 
при определении sp по формуле (11) не превышает 2%.

Если рассматривается разгон с переключением передач, то 
необходимо определить скорость автомобиля и соответствую­
щее ей число оборотов вала двигателя, при которых целесооб­
разен переход на смежную высшую передачу.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Предположим, что автомобиль разгоняется на т -й передаче. 
Время и путь разгона будут наименьшими, если переход на 
m+1-ю передачу будет осуществлен при скорости vm (рис. 3),

Рис. 3. Зависимость 
ускорения автомо­
биля от скорости 
на т -й и т +  1-й пере­

дачах.

т. е. в момент, когда ускорения на рассматриваемых переда­
чах равны. Из этого условия имеем

» [^/и N ерт (Nf  - N w)m] ■
т +1

[Чп^ер т +1 (N f -1 Л̂ да)т], (12)

где NePm, NePm + j —. реализуемые мощности двигателя при 

лзижении автомобиля со скоростью vm 
на т- и т +  1-й передачах;

(Ns + N u) мощность, затрачиваемая на преодо­
ление сопротивления качению и сопро­
тивления воздуха при V — Vm.

На т -й передаче скорости vm соответствует число оборотов 
пт . С учетом этого N ePmf N epm+l и (Nf + Nw)m определяются

из выражений:

N ерт  ■ N e max

Nepm+ 1 N е шах

l m+ 1

(N / -f- N w)m —

где

fG a §mn N 

270 Унт

I __ Пт
*m —  »

nN

_ -±I_

hn

lm +1

k F f i , n %

3500

(14)

(15)

Т\нт

lm И Im + l 

I ml 0

где

A =  ■

l m + 1

m+ 1 ' Л l «

m+l — °m

a  I ®/n+l

B = -

Lm-\-1

lm+ 1

k F r i
N

ЗБООч) nf\ m Ne max 

f G an n

m+l kFn3N

3500n)mii);tmN e„

Уравнение (16) разрешает определить Pm, а следовательно, 
и nm.

— передаточные числа ксиробки передач на 
т- и m+1-й передачах;

— коэффициент оборотности двигателя
О j <57I г ̂

«а т-ц передаче.

Подставляя значения N ePm, N epni + X и (А^/+ N w)m из урав­

нений (13), (14) и (15) в выражение (12) и произведя неслож­
ные преобразования, получим

Pm — Л Pm — В =  0, (1G)

Двигатели грузовых автомобилей и автобусов обычно имеют 
однорежимные регуляторы, ограничивающее максимальное чи­
сло оборотов значением я р =!(0,8— 1)плг. В большинстве слу­
чаев на всех передачах, кроме первой, пр<^пт , вследствие чего 
необходимость в решении уравнения (16) отпадает и можно 
считать, что разгон на каждой передаче осуществляется до 
скорости, соответствующей Пр.

Двигатели легковых автомобилей регулятора не имеют. По­
этому при строгом решении задачи нецелесообразно опреде­
лять значение пт . Если пт < п * , то время разгона на данной 
передаче определяется до скорости, соответствующей пт . При 
nm^>nN следует принимать, что на данной передаче автомо­
биль разгоняется до скорости, соответствующей nN.

Определение времени и пути разгона и по­
строение соответствующих кривых производятся 
в следующей последовательности:

1. Вычисляются коэффициенты а, b и с, входя­
щие в формулу (6), и оцениваются значе­
ния NgyQy Л™, F t й и г к •

2. По формуле (6) для каждой передачи опре- 
деляются значения ХсР, а по формулам (10) и 
(11) — время и путь разгона.

•При оценке разгонных качеств автомобиля на высшей пе­
редаче необходимо:

1. Установить диапазон изменения скорости автомобиля л 
разбить его «а  несколько интервалов.

2. Для каждого интервала определить ХСр и вычислить t p 
и sp.

Применение изложенного метода для решения конкретных 
задач рассмотрим на :примере автомобиля ЗИЛ-130, парамет­
ры которого приводятся ниже.

Полный вес Ga в к г .............................................................................

Радиус качения колеса гк в м ..................................................................

Коэффициент сопротивления воздуха в кгсек2м ~ * .............. ...
Максимальная мощность двигателя N e max в л. с...............................

Число оборотов вала двигателя, соответствующее максимальной
мощности пдг, в м и н у т у ......................................................................

Максимальный крутящий момент Л1е тах в кгм ...............................

Число оборотов вала двигателя, соответствующее максимальному
крутящему моменту n j^ t в минуту....................................................

Число оборотов, на которое установлен ограничитель п в минуту

Передаточное число главной передачи 1й .............................................
Передаточные числа коробки передач:

и 1 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ; ! ;  1 1 !  
i n ..............................................................
I V ............................................................................................... V ...............................................................................................

Механический к. п. д. трансмиссии .............................................

Момент инерции маховика двигателя в кгм ■ сек2 . .........................
Сумма моментов инерции колес в кгм • сек?.....................
Площадь лобового сопротивления F в м * ..........................................

8525

0,48

0,06
150

3200

41

1700

3000
6,45

7,44
4,1
2,29
1.47

1
0,85

0,11
7,64
3,8

Так как для двигателя ЗИЛ-130 т  =
М ,

М
1,22 и

'N

Ml
s = --- =  0,532, то а =  0,935, 6 =  1,065 и с — 1.

n N

Расчетные значения остальных параметров для случая раз­
гона автомобиля на горизонтальной асфальтированной дороге 
(/=0,0165) приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Параметры

Передачи

II III IV V

Т1\ — «2 800-3000 1680-3000 1920—3000 2040-3000

р =  - й - 0,938 0,938 0,938 0,938
nN

п,
3,76 1,79 1,56 1,47

«1

V, — v2 5,5-20,5 20,5-36,6 36,6-57 57-84

хср по формуле (6) 0,69 0,846 0,875 0,898

ъ 1,37 1,14 1,08 1,058

tp по формуле (10) в сек 2,9 5,2 11,1 30

Sp по формуле (11) в м 10,5 41 144 590
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12 Автомобильная промышленность №  12, 1964 г.

Данные, приведенные в табл. 2, разрешают оценить разгон­
ные качества автомобиля на высшей (прямой) передаче.

Т а б л и ц а  2

Параметры

D, — В КМ/Ч

30-45 30-60 30-75

п, — па 1070-1600 1070-2140 1070-2680

0,5 0,67 0,84
лдг

q — ~ 1,5 2 2,5
п\

ХСР 0,502 0,609 0,7

Ь 1,058 1,058 1,058

tp в сек 13 27,3 44

Sp в * 135 342 643

Выводы

1. Предложен аналитический метод определения времени пу­
ти разгона автомобиля.

2. Полученные зависимости разрешают оценить влияние раз­
личных факторов на разгонные качества автомобиля.
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УДК 629.11.012.3.001.24

Уравнения кинематических связей колеса с эластичной шиной 
и исследование его качения при переменном угле увода

Канд. техн. наук И. К. ПЧЕЛИН, д -р  техн. наук А. А. ХАЧАТУРОВ
М о с ко в с ки й  а в то м о б и л ьн о -д о р о ж н ы й  и н с т и т у т

Г 1  РИ теоретических исследованиях устойчивости и управляе- 
мости автомобиля, поперечных колебаний'(виляний) авто­

мобильных прицепов и других аналогичных проблем 'наиболее 
сложно вводить в расчет характеристики взаимодействия коле­
са с дорогой. Выбор этих характеристик и их определение 
представляют собой важную задачу, попыткам решения кото­
рой посвящены многочисленные теоретические и эксперимен­
тальные работы ([1]—[7] и др.).

В экспериментальных работах определяются главным обра­
зом реактивные силы, действующие на колеса со стороны до­
роги, и строятся зависимости этих сил от обобщенных коорди­
нат и скоростей колеса или их линейных комбинаций (напри­
мер, угла бокового увода). До последнего времени такие экс­
перименты в основном проводились «статически» —• при уста­
новившемся качении колеса (с постоянным углом увода).

Теоретические работы по определению характеристик взаи­
модействия колеса с дорогой можно разделить на две группы. 
К первой группе, наиболее распространенной, относятся рабо­
ты, в которых связи колеса с дорогой считаются геометриче­
скими, а реакции дороги принимаются функциями обобщенных 
координат и скоростей, причем вид и значения этих функций 
определяются экспериментально ([2], [3], [7] и др.). Ко второй 
группе относятся работы, в которых характеристики взаимо­
действия колеса с дорогой выражаются уравнениями кинема­
тических (неголономных) связей, а реакции дороги выражают­
ся линейными функциями обобщенных координат и скоростей 
[1], [4], [5]. В работах этой группы дается более точное рас­
смотрение качения колеса с эластичной шиной.

При теоретических исследованиях устойчивости и управля­
емости автомобиля и автопоезда обычно используют результа­
ты работ первой группы, причем вид и значения функций, вы­
ражающих реакции дороги, принимают, исходя из статических 
экспериментов. Чаще всего реакции дороги принимают линей­
ными функциями угла бокового увода. Это вызвано стремле­
нием получить аналитическое решение уравнений, описываю­
щих движение исследуемой системы, хотя приближенность та­
кого решения отчетливо всеми осознается, и трудностью прове­
дения динамических исследований процесса качения колеса.

'Проведенные :> последнее время эксперименты по определе­
нию характеристик динамического взаимодействия колеса с до­
рогой (при неустановпвшемся боковом уводе) [7] выявили су­
щественное отличие между динамическими и статическими за­
висимостями боковых реакций дороги от угла увода. На рис. 1,

например, приведены графики зависимостей динамических бо­
ковых реакций Уд и статических У от угла бокового увода 6, 
построенные по данным работы Д. А. Антонова [7]. Как видно

Рис. 1. Экспериментальные статические (У) и динамические 
Уд зависимости боковых реакций от угла бокового увода 
при изменении угла с постоянной скоростью (а); расчетные 
динамические зависимости Уэ (5) при изменении угла с по­
стоянной скоростью (б) по закону синуса (в) и изменении 

угла по закону синуса при переменном а (г).
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из трафиков, отличия зависимостей весьма существенны. Кро­
ме того, динамические зависимости в отличие от статических 
должны иметь петлю гистерезиса.

Эти результаты, а также возникшая необходимость более 
точного описания движения автомобиля привели к пересмот­
ру возможности теоретическвго описания взаимодействия коле­
са с дорогой.

Первый путь описания — геометрические связи и экспери­
ментальные зависимости динамических реакций от угла боко­
вого увода — здесь оказывается непригодным, так как экспе­
риментальное определение динамических реакций является 
очень трудной задачей и при этом получаются чрезвычайно 
сложные и разнообразные законы изменения динамических ре­
акций, существенно зависящие от режимов движения. Второй 
путь — кинематические связи — здесь оказывается весьма эф­
фективным.

Кинематический уравнения связей, наложенных на катящее­
ся без скольжения колесо с эластичной шиной, были впервые 
получены академиком М. В. Келдышем Г1] и использованы им 
при исследовании поперечных колебаний трехколесного 
шасси самолета. В дальнейшем И. И. Метелициным [41 / у
были составлены уравнения кинематических связей \
с учетом несколько отличных предпосылок. М. И. Еси­
повым {5] уточнены уравнения М. В. Келдыша и 
И. И. Метелицина. Никаких, однако, приложений этих 
уравнений к исследованию устойчивости автомобиля дано 
не было. Кроме того, в уравнениях остались неопределенными 
некоторые коэффициенты, для определения которых требова­
лись специальные эксперименты.

Указанные обстоятельства, а также повышение общего по­
рядка системы дифференциальных уравнений движения авто­
мобиля при применении уравнений связи, приводящие к непре­
одолимым математическим 'затруднениям гари их решении, за­
держали дальнейшее развитие я  применение этой теории, хо­
тя ее плодотворность хорошо понималась [61. Накопленный к 
настоящему времени опыт решения задач устойчивости автомо­
биля и использование аналоговых математических машин 
(АММ) открывает на этом пути новые возможности и позво­
ляет сократить объем экспериментальных исследований для 
определения неизвестных коэффициентов входящих в уравне­
ния связей.

Условие качения колеса с эластичной шиной без проскаль­
зывания, согласно И. И. Метелицину, выражается следующими 
уравнениями:

I юо =  0,

где vK — скорость центра площадки контакта колеса с до-
_  рогой относительно дороги;

<|>о — угловая скорость площадки контакта шины в плос­
кости дороги относительно дороги.

На рис. 2, а изображена средняя плоскость диска колеса, 
проходящая через плоскость симметрии шины, и площадка 
контакта. Положение диска колеса определяется координата­
ми его центра хс, уе. в системе координат XYZ, связанной 
с дорогой, и углами Эйлера <р, ф и О, а изложение площадки 
контакта — координатами центра контакта (точка К) I, Л и 
углом поворота продольной оси площадки относительно диска 
колеса v.

Ось CiT] подвижной системы координат С|£;Г]Е; направлена 
параллельно линии узлов CN, ось С ^  .перпендикулярна CN и 
лежит в плоскости дороги, а ось Ci£ направлена вертикально 
вверх. Точка С, — положение центра контакта при отсутствии 
деформаций шины (точка касания недеформированной шины 
поверхности дороги). При таком выборе систем координат ко­
ордината S характеризует боковые деформации шины, г| — тан­
генциальные, а у — крутильные. Реакции дороги в этом случае 
определяются как функции Я и у. В первом приближении, 
пв« качении без скольжения можно эти функции считать линей­
ными, твгда упругие составляющие реакций будут: 5^ £ — бо­

ковая реакция; 5^ г| — тангенциальная реакция; S у — ста­

билизирующий момент, а демпфирующие составляющие соот­

ветственно rj и у (Sj — боковая жесткость шины,

Sy — тангенциальная жесткость шипы, 5^ — крутильная

жесткость шины, и — соответствующие коэффи­

циенты вязкого трения в шине).
Остальные системы координат яа рис. 2, а введены для от­

счета углов Эйлера. Система Cxyz движется поступательно

относительно дороги (ее оси параллельны осям OXYZ), а си­
стема CxiyiZi неизменно связана с диском колеса.

На схеме^ показаны также составляющие угловой скорости 

колеса: <р кх —_угловая скорость вращения диска колеса во­

круг его оси; — угловая скорость поворота диска колеса во­

круг вертикальной оси; 0е2 — угловая скорость поворота диска 
колеса вокруг горизонтального диаметра по отношению к до­
роге.

Рис. 2. Схемы качения колеса с  эластичной шиной:
а — схема, поясняющая выбор обобщенных координат колеса с элас­
тичной шиной; 6 — схема качения колеса с переменным углом увода.

Условия (1) при малых углах наклона диска колеса 8 и ма­
лых деформациях |, т) и у могут быть выражены через обоб­
щенные координаты колеса.

Представляя vK в виде суммы переносной и относительной 
скоростей

vK =  veK-\-vrK,

где veK — скорость точки диска колеса, совпадающей с точ- 
_  кой К;

vrK — скорость центра контакта К относительно диска 
колеса,

имеем (с точностью до малых 2-го порядка): 

veK =  vc —  г 0 ё[ +  г ё2 — гк 0 ф <Г2; 

vrK =  S ех +  -г) е2 — rw  еи

где г — радиус качения.
Выражение переносной скорости можно составить, рассмот­

рев рис. 2, а, первое и второе слагаемые относительной скоро­
сти представляют собой скорости боковой и тангенциальной 
деформаций шины, а третье слагаемое — скорость бокового 
смещения центра контакта при качении колеса (рис. 2, 6).

Представляя угловую скорость площадки контакта в виде 
ау.ммы переносной и относительной угловых скоростей

"о  =  шое Ч- “ о/-»

где Ш0е — угловая скорость поворота диска колеса вокруг 
вертикальной оси (угловая скорость системы коор- 

_  динат Cjgrig);

“ о/- — угловая скорость поворота площадки контакта от­
носительно системы C i£ti£,

имеем

г'ч)

а>ое =  Ь  “ о/-=  7 +  — .
Р

где р — радиус кривизны беговой линии шины в центре кон­
такта, лежащей в плоскости дороги и проходящей через центр 
контакта (р > 0  при выпуклости деформированной беговой ли­
нии шины в сторону оси С ,! я Р < 0  при обратном направлении 
выпуклости).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 Автомобильная промышленность №  12, 1964 г.

Относительная угловая скорость складывается из угловой 

скорости крутильных деформаций шины у и угловой скорости

12.
поворота площадки контакта при качении пневматики •

Записывая уравнения (1) в проекциях на оси получа­
ем уравнения кинематических связей в виде

v& — г* 9'+ 5— r w  =  °;

V(rn+ r ^  — rK вф +  ч =  0;

Г 9
Ф + т + —  = о .  

р

(2)

Исходя из исследований, проведенных в работах [1], [5],
примем

г =  C i $ -)- С2 f  — С3 О,
Р

где

Сх =  — ; 
я2

С 2 =  - 

С 3 =  ^ г .

_2_

а

25

ad

Величина коэффициента а (а измеряется в см) характеризу­
ет протяженность зоны распространения боковых деформаций 
шины при качении с уводом. Этот коэффициент предлагается 
определить экспериментально. При нашем выборе направления 
осей координат С]>0, Сг>0 и С3> 0.

Пользуясь уравнениями связи (2), рассмотрим несколько 
случаев качения колеса с боковым уводом и определим зависи­
мости боковой реакции от угла увода, считая для простоты 

=  оо (т) =  0), гт =  г£ =  0 и zc =  const.

К а ч е н и е  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  п р и  0=0, 
ty(t) =т]зо =  const (рис. 2,6). Движение в этом случае пол­
ностью описывается уравнениями кинематических связей (2).

Уравнения принимают вид

— г ?ф0 — г 9У =  0;

—  =  0

или с учетом выражения

1 2
— 2  ̂+  7;

р а 3 а

т  =  —  Фо;

— +  т =  о,

откуда

и а  =  ■

Движение колеса в этом случае также полностью описывает­
ся кинематическими уравнениями связей, принимающими вид

— и ф - М  — v 7 = 0; 

f , 2w S 2«тг 
Ф +  7 +  —Г + —Г~ =  °-

где г tp =  v,
или, приводя к одному уравнению второго порядка относи­
тельно

6+ 2п6+ «»6 =  р<.

где

Фо

Боковая реакция в данном случае равна S. Если принять 

экспериментальное выражение боковой реакции — /С6 =  /Сфо, то

Кф о К

v
п =  — ; 

а

2v2
<о2 = -- ;

а 2

2d2 .
Р =  —  Фо- 

а

Задача об исследовании зависимости боковой реакции от 
угла бокового увода сводится к исследованию решений этого 
дифференциального уравнения.

В данном случае п<ш, следовательно, общее решение урав­
нения имеет вид

$ =  e~nt (Ci cos to41 +  C3 sin t) -f- A-\-Bt,

где

0, =  V
no  a J .

A =  - 2 - f = ~  —  ф0;
a) 4 V

в  =  ~— =  я ф 0.
«о-f

Так как рассматривается движение колеса из положения 
г|) =  0, решение должно удовлетворять начальным условиям: 

| (0) =0, £ (0)=0 . При этом

a t . п В
Фо» С  з =  — А — 0,

<1>1 СО;
С х — — А —

? =  • а 1 (1 — е nt cos о. Фо^-

и решение имеет вид

Фг

V

Так как п обычно велико (например, при 0=10 л/се/с и а =  
=0,1 м «=100 1/сек), то e~nt cos быстро стремится к нулю 
при возрастании значения t и, следовательно, везде, кроме 
очень короткого начального промежутка времени, можно счи­
тать

$ =  —  - ^ - а 2 -|-дф0 <.

Так как угол увода при W  =  |ifol =  const равен —■фо̂ , а ди­
намическая боковая реакция Уд =  Sj ?, то зависимость боковой 

реакции от угла бокового увода получается в виде

Гд=  — S£ а 5 — S£
ФоД2

v

Эта формула позволяет оценить величину коэффициента а.
При качении в этих условиях (статический эксперимент) вто­

рой путь исследования —  применение уравнений кинематиче­
ских связей — дает такой же результат, как и первый путь.

К а ч е н и е  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  я р и  0=0 , 

ф =  <f/0t (рис. 2,6). Этот случай качения осуществлял при про­
ведении экспериментов Д. А. Антонов [рис. 1, a, Уg (6)].

Эта зависимость уже существенно отличается от соответ­
ствующей «статической» (У=К 6). Во-первых, УдФ 0 при 6=0
и, во-вторых, график Yg (б) имеет петлю гистерезиса, выража­
ющую «запаздывание» реакции при изменении угла увода. На 
рис. 1,6 приведены графики Уд (б) для S f=1000 кг/см,

v=20 м/сек, а  =  10 см и различных значениях ф0. С  увеличе­

нием Фо ширина петли гистерезиса увеличивается.
К а ч е н и е  с п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  п р и  0 =  0, 

1|>=г|)0 sin pt. Эти условия больше соответствуют условиям ка- 
чеиия колеса реального автомобиля или автомобильного при­
цепа (например, при вилянии).
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Уравнения связей принимают вид

—  и <]/0 s ln / t f  -f- i  —  v  у =  0 ;

. 2v  2v 
p<p0 c o s p t  +  t  +  —  $ +  —  7  =  0 .

В этом случае аналитическое решение уравнений становится 
уже весьма громоздким, поэтому целесообразно перейти к элек­
тромоделированию качения колеса.

Электромоделирование проводилось с помощью аналоговой 
математической машины типа МПТ-9-2 с набором блоков не­
линейностей НБН. При этом, наряду с принятием a =  const, 
рассматривались также варианты а= а (| , Y) (на то, что а мо­

жет зависеть от £ и y> Ука" 
зывается в работе {5]), при­
чем в этом случае уравне­
ния становятся аналити­
чески неразрешимыми. Вид 
функции а = а  (£, у) при ре­
шении уравнений подбирал­
ся таким, чтобы зависимо­
сти Уд (б) по форме при­
ближались к зависимостям, 
полученным А. Д. Антоно­
вым {7] (рис. 1, а). При 
решении уравнений с помо­
щью АММ зависимо­
сти Уд (б) получаются сра­
зу в виде графиков. На 
рис. 1,в и г приведены эти 
графики для а=10  см 
(рис. 1,е) и а=20+10(|+ 
+ 50 y) (рис. 1,г) при зна­
чениях р = 0,5 и 2,0 гц и 
Sj =  30 000 кг/м. Здесь за­

висимости Уд (6) уже су­
щественно нелинейны и 
имеют петли гистерезиса,
)асширяющиеся с увеличе­

нием частоты поворотов
плоскости колеса.

В и л я н и е  о д н о о с ­
н о г о  п р и ц е п а .  Эта 
задача рассматривается 
в качестве примера практи- 

Рис. 3. Расчетная схема одно- ческого использования урав- 
осного автомобильного прицепа, нений связи.

Расчетная схема системы 
приведена на рис. 3. Авто­

мобиль, буксирующий прицеп, двигается прямолинейно 
с постоянной скоростью. В сцепном устройстве имеется попе­
речный зазор. Если предположить, что оба колеса прицепа 
имеют одинаковые упругие характеристики, то дифференциаль­
ные уравнения «виляний» прицепа и уравнения связей можно 
составить в виде:

—  v ф —  / Ф +  Л +  5 —-1/ 7 =  0 ;

2v  2v 

Ф +  7 +  —  6 +  —  7 =  0, 
а

где т  — масса прицепа;
J  — момент инерции относительно вертикальной оси, 

проходящей через центр тяжести; 
v — скорость тягача;
| — боковая реакция дороги;

F — поперечная реакция крюка тягача,

причем

ч г х  при  I X  I <  I Х 0 ! 

г х  S x  при  | х  | >  | х 0 '\

где г — коэффициент вязкого трения в сцепном устройстве;
S — коэффициент жесткости крюка и петли;

2*0 — величина поперечного зазора в сцепном устройстве.

Остальные обозначения ясны из рис. 3.
Уравнения решались с помощью аналоговой математической 

машины типа МПТ-9-2.
Наряду с этими уравнениями, для сравнения решались так­

же уравнения, описывающие процесс виляния прицепа при 
обычных допущениях о зависимости боковой реакции от угла 
бокового увода, рассматривавшиеся в работе [8]. Они получа­
ются из приведенных уравнении отбрасыванием уравнений 
связи (два последних уравнения системы) и принятием усло­
вия

У  =  Ю>,

где К — коэффициент сопротивления уводу;

•
Сравнение этих двух вариантов между собой и с результа­

тами экспериментов, приведенных в работе [9], показало, что 
результаты решения с использованием кинематических уравне­
ний связи значительно лучше согласуются с эксперименталь­
ными данными. Например, при принятии У=КЬ размахи виля­
ний от скорости тягача при v=£0 почти «е зависели, в то время 
как экспериментально получалась линейная зависимость. При 
использовании уравнений связей зависимость также получа­
лась линейной.

Таким образом, применение уравнений кинематических свя­
зей повышает общий .порядок системы дифференциальных 
уравнений, описывающих движение системы, на два, но при 
применении для исследований аналоговых математических ма­
шин не возникает существенных затруднений при решении 
уравнений, а практическая ценность теоретических исследова­
ний существенно возрастает.

Использование кинематических уравнений связей дает воз­
можность наиболее просто описать динамическую картину ка­
чения колеса и позволяет получить более точное описание дви­
жения автомобиля или прицепа при изучении устойчивости их 
движения.
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УДК 629.1—43.075

Влияние управляемых колес полуприцепа на работу привода 
к ведущим колесам

А. П. КО Л П А КО В

П О В Ы Ш Е Н И Е  проходимости колесных автопоездов дости­
гается активизацией колес полуприцепов. Колеса неуправ­

ляемого полуприцепа на повороте смещаются к центру и про­
ходят меньший ттуть, чем колеса тягача, что вызывает кинема­
тическое рассогласование в трансмиссии автопоезда. С приме­
нением межосевого дифференциала в приводе между колеса­
ми тягача и полуприцепа не только увеличивается стоимость 
при изготовлении, но и снижаются тяговые качества и прохо­
димость автопоезда в тяжелых дорожных условиях. Поэтому 
рекомендуется применять блокированный привод к активным 
осям полуприцепа, а для уменьшения кинематического рассо- 
согласования при отношении базы полуприцепа к базе тягача 
более 1,5 колеса полуприцепа делать управляемыми [1].

Если механизм управления колесами полуприцепа выполнен 
таким образом, что колеса его на повороте двигаются по ко­
лее задних колес тягача, а мощность к передним колесам тя­
гача не подводится, то рассогласование в блокированной транс­
миссии автопоезда будет равно нулю (при одинаковом радиусе 
качения всех колес). С включением переднего моста тягача мо­
жет возникнуть кинематическое рассогласование и, как след­
ствие, появиться циркулирующая мощность.

При отсутствии на тягаче межосевого дифференциала будет 
возникать кинематическое рассогласование в приводе между 
передним и задним мостами тягача, величина которого опре­
деляется (без учета бокового увода эластичных шин) так:

Я»

Rm

где — радиус поворота переднего моста тягача;
Rm — радиус поворота заднего моста тягача 

или

(1)

im  —
V  Rl

(2)

in — 0,5-}-
R i

2 R „
(3)

цепа при условии следования его передних колес 
задних колес тягача определяется так:

по колее

1 / '
1П12 —

R h  +  Lnln -\-Q,b 

Rm
(4)

где L„ — база полуприцепа;
1п — база тележки полуприцепа.

Результаты расчета величины кинематического рассогласова­
ния блокированного привода полуприцепа in при наличии на 
тягаче межосевого дифференциала [формула (3)] и величины 
кинематического рассогласования 1п 12 мостов полуприцепа 
[формула (4)] даны на рис. 1 для тягача с базой 4,2 м, полу­
прицепа с базой 6,4 ж и тележки полуприцепа с базой 1,4 м. 
Как видно из графика, величина кинематического рассогласо­
вания привода к ведущим колесам управляемого полуприцепа

где L m -г- база тягача.
В этом случае рассогласование в приводе к передним коле­

сам тягача будет компенсироваться за счет тангенциальной 
эластичности шин и сдвига грунта, и дополнительный момент, 
вызываемый рассогласованием, будет равномерно (или пропор­
ционально) распределяться между задними колесами тягача и 
колесами полуприцепа (в зависимости от числа колес и танген­
циальной эластичности шин).

Если на тягаче установлен межосевой дифференциал, распо­
ложенный после раздаточной коробки, от которой отводится 
мощность на привод колес полуприцепа, то возникнет рассо­
гласование в приводе к полуприцепу

Колеса управляемого полуприцепа при этом будут двигать­
ся с набеганием и разгружать трансмиссию тягача.

Для двухосного управляемого полуприцепа как с точки зре­
ния ширины габаритного коридора, так и с точки зрения умень­
шения потерь мощности на образование колеи целесообразна 
схема движения, для которой колеса передней оси полупри­
цепа двигаются по колее задних колес тягача. При определен­
ном соотношении баз тягача, полуприцепа и тележки полупри­
цепа может быть случай, когда колеса задней оси полуприце­
па будут двигаться по колее передних колес тягача [2].

При соблюдении последнего условия рассогласование блоки­
рованного привода мостов полуприцепа на повороте будет рав­
но рассогласованию блокированного привода между передним 
и задним мостами тягача и надежность в межосевом диффе­
ренциале на полуприцепе такая же, как и на тягаче.

В общем виде величина кинематического рассогласования 
блокированного привода переднего и заднего мостов полупри-

Рнс. 1. Зависимость величины кинематического рассогласо­
вания блокированного привода к ведущим колесам полупри­

цепа от R m.

при наличии на тягаче межосевого дифференциала на мини­
мальном радиусе поворота составляет 6,5%, а рассогласование 
в приводе между мостами двухосного полуприцепа 7,5%.

Таким образом, при блокированном приводе к осям авто­
поезда больший момент будет передаваться задним мостом 
(или мостами) тягача и передним мостом двухосного управляе­
мого полуприцепа и колеса этих осей будут двигаться с упру­
гой пробуксовкой, зависящей от тангенциальной эластичности 
шин и свойств грунта сдвипу в пределах коэффициента сцеп­
ления колес с опорной поверхностью. Передний мост тягача и 
задний мост полуприцепа будут создавать тормозной момент 
и вызовут циркуляцию мощности в трансмиссии.

Полное согласование блокированной трансмиссии тягача и 
двухосного управляемого полуприцепа (при одинаковом ра­
диусе качения всех колес) в движении на повороте возможно 
при соблюдении следующих условий:

1) колеса передней оси полуприцепа двигаются по колее 
задних колес тягача;

2) база тележки полуприцепа удовлетворяет условию дви­
жения задних колес полуприцепа по колее передних колес тя­
гача;

3) между передним и задним мостами тягача установлен 
дифференциал;

4) между передним и задним мостами полуприцепа установ­
лен дифференциал и мощность подводится к этому дифферен­
циалу.

Сопротивление движению автопоезда, состоящего из трех­
осного тягача и двухосного полуприцепа, на повороте зависит 
не только от рассогласования блокированного привода к ве­
дущим колесам, но и от бокового увода эластичных шин тележ­
ки тягача и тележки неуправляемого полуприцепа.

Величины углов бокового увода колес средней и задней 
осей тягача 6т и колес передней и задней осей неуправляемого 
полуприцепа 6„ без учета смещения оснований перпендикуля­
ров, опущенных из центра поворота на продольные оси тягача
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и полуприцепа, в связи с малостью этих величин на малых ско­
ростях движения,

Ь,п =  arctg ; (5)

&„ =  arctg----— ^ --------------------г , (6)

2 V r I - l I

где 1т — база тележки тягача.
Величины углов бокового увода, подсчитанные по этим фор­

мулам, приведены на рис. 2, 1т и 1п взяты равными 1,4 м. 
Из графика видно, что колеса неуправляемого полуприцепа

Рис. 2. График зависимости углов бокового увода осей 
двухосных тележек тягача и полуприцепа от R m.

двигаются на повороте с большим углом бокового увода, чем 
колеса тележки тягача, так как они расположены ближе к 
центру поворота.

На качение колеса с боковым уводом требуется большая 
мощность, чем на качение без увода. Так, например, при угле 
увода 5° мощность и а качение увеличивается до 240%, если 
за 100% принимается мощность, затрачиваемая на качение при 
нулевом угле бокового увода [3].

Следовательно, применение управляемых колес на многоос­
ных полуприцепах снижает расход мощности в случае дви­
жения по кривой и уменьшает износ шин, который при каче­
нии с уводом по тем же данным достигает при 6=5° 2500%, 
а в некоторых случаях даже 7000%.

Для определения наг,рузок в блокированной трансмиссии ав­
топоезда при движении в различных дорожных условиях были 
проведены экспериментальные исследования на автопоезде, со­
стоящем из тягача «Урал-375» и двухосного полуприцепа с ве­
дущими и управляемыми колесами. Распределение веса авто­
поезда приведено в таблице.

Мосты автопоезда
Полный 
вес в кг

Передний мост тягача...................................

Тележка полуприцепа...................................

3630
9130
9100

Нагрузки в трансмиссии автопоезда определялись методом 
тензометрирования с помощью тензодатчиков, наклеенных на 
карданные валы. Кинематическая схема трансмиссии и места 
установки тензодатчиков у токосъемников показаны «а рис. 3. 
Полуприцеп имеет механический блокированный привод к ве­
дущим колесам, который при движении в хороших дорожных 
условиях может отключаться в двух точках: у коробки от­
бора мощности и у муфты отключения. Между передним и 
задним мостами трансмиссия постоянно блокирована. У тяга­
ча средний и задний мосты также постоянно блокированы, а 
привод к переднему мосту может быть или заблокирован, или 
включен через межосевой дифференциал несимметричного ти­
па, распределяющий крутящий момент в отношении 1 : 2.

Привод к ведущим колесам полуприцепа сконструирован с 
кинематическим рассогласованием в сторону отставания на 
4,5% при прямолинейном движении.

Механизм управления колесами полуприцепа выполнен так, 
что колеса передней оси на повороте следуют по колее задних

колес тягача. Таким образом, при выключенном приводе на 
передний мост тягача величина кинематического рассогласо­
вания между передним мостом полуприцепа и тележкой тяга­
ча остается постоянной на всех радиусах поворота, а задний 
мост полуприцепа создает тормозной момент. С включением 
переднего моста тягача через межосевой дифференциал согла­
сование трансмиссий тягача и переднего моста полуприцепа 
будет при радиусе поворота 10 м (рис. 1).

Величины крутящих моментов на карданных валах записыва­
лись на ленту осциллографа при постоянной скорости движе­
ния, для контроля постоянства которой на колесах были уста­
новлены счетчики числа оборотов.

Измерения проводились на мерной площадке; для исключе­
ния влияния уклона мерной площадки каждый заезд прово­
дился на один полный круг. Давление в шинах автопоезда под­
держивалось постоянным и равным 2,5 кг/см2 (полуприцеп, как

Рис. 3. Кинематическая схема трансмиссии автопоезда:
/ — раздаточная коробка; 2 — коробка отбора мощности; 3 — меж­
осевой дифференциал; 4 — седельный редуктор; 5 — муфта отключе­
ния привода к ведущим колесам полуприцепа; 6 — тензодатчики и то­

косъемники.

и тягач, имел централизованное накачивание шин). Для полу­
чения определенного радиуса поворота были поставлены две 
метки на рулевом колесе: одна для максимального радиуса по­
ворота по условиям мерной площадки и вторая для среднего 
радиуса. Минимальный радиус получался при повороте руле­
вого колеса до упора. Радиус поворота измерялся по колее 
заднего наружного колеса и пересчитывался на основной ра­
диус поворота путем вычитания половины ширины колеи (1 м).

Измерения проводились при трех различных дорожных усло­
виях: влажный луг с дерновым покровом; болотистый торфя­
ной луг; асфальтобетон.

Осциллограммы расшифровывались методом планиметриро­
вания для получения среднего значения моментов на кардан­
ных валах за полный круг движения. Ре?рультаты нескольких 
заездов суммировались и вычислялось среднее значение.

Суммарный момент сопротивления движению автопоезда 
определялся сложением моментов «а ведущих валах за выче­
том моментов на тормозящих валах без учета потерь части 
циркулирующей мощности в главных передачах и без учега 
моменте на промежуточном валу тележки полуприцепа, так 
как согласно кинематической схеме этот момент является со­
ставной частью момента на валу привода тележки полупри­
цепа.

Эксперименты на асфальтобетоне и на влажном лугу с дер­
новым покровом проводились для пяти комбинаций включения 
ведущих и управляемых колес полуприцепа:

1) колеса полуприцепа управляемые, привод к ведущим ко­
лесам включен, межосевой дифференциал тягача включен;

2) то же, но межосевой дифференциал тягача заблокирован;

3) колеса полупрши-па управляемые, привод к ведущим ко­
лесам выключен, межосевой дифференциал тягача включен;

4) колеса полуприцепа неуправляемые, привод к ведущим 
колесам включен, межосевой дифференциал тягача включен;

5) то же, но выключен привод к ведущим колесам полупри­
цепа.

На болотистом торфяном лугу эксперименты с выключен­
ным приводом к ведущим колесам полуприцепа не проводи­
лись, так как автопоезд терял проходимость.

Анализ полученных данных показал следующее.

На влажном лугу с дерновым покровом различные комбина­
ции включения ведущих и управляемых колес полуприцепа не 
вызывают появления циркулирующей мощности, а происходит 
только перераспределение моментов по мостам автопоезда, 
причем перераспределение более интенсивное при неуправляе-
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мых колесах полуприцепа (рис. 4, а, б, в). Следовательно, про­
ходимость автопоезда при неуправляемых колесах полуприцепа 
ниже, так как момент на валах тягача падает почти до нуля. 
Необходимо учесть отставание колес полуприцепа на 4,5%. 
При полном согласовании, очевидно, следует ожидать появле­
ния незначительного отрицательного момента на валах тягача 
при минимальном радиусе 'поворота.
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Рис. 4. Графики значений крутящих моментов на карданных
валах:

а — колеса полуприцепа управляемые, привод к ведущим колесам 
включен, межссевой дифференциал тягача включен; б — то же, но 
заблокирован межосевой дифференциал тягача; в — колеса полупри­
цепа неуправляемые, привод к ведущим колесам включен, межосевой 
дифференциал тягача включен; г — суммарный график моментов со­
противления движению на лугу с дерновым покровом; д — суммар­
ный график моментов сопротивления движению на болотистом торфя­
ном лугу; е — суммарный график моментов сопротивления движению 
на асфальтобетоне: / — карданный вал переднего моста тягача;
2 — карданный вал привода тележки тягача; 3 — карданный вал 
привода тележки полуприцепа; 4 — карданный вал, соединяющий 
мосты тележки полуприцепа; 5 — колеса полуприцепа неуправляемые, 
привод к ведущим колесам включен, межосевой дифференциал тягача 
включен; 6 — то же, но выключен привод к ведущим колесам; 7 — 
колеса полуприцепа управляемые, привод к ведущим колесам вы­
ключен, межосевой дифференциал тягача включен; 8 — то же, но при­
вод к ведущим колесам включен, межосевой дифференциал тягача 
включен и заблокирован; 9 — колеса полуприцепа управляемые, 
привод к ведущим колесам включен, межосевой дифферен­
циал тягача заблокирован; 10 — то же, но включен межосевой диффе­
ренциал тягача; 11 — колеса полуприцепа неуправляемые, привод к 
ведущим колесам включен, межосевой дифференциал тягача включен;
12 — колеса полуприцепа управляемые, привод к ведущим колесам 
включен и выключен, межосевой дифференциал тягача включен;
13 — колеса полуприцепа неуправляемые, природ к ведущим колесам 
выключен, межосевой дифференциал тягача включен; 14 — колеса по­
луприцепа управляемые, привод к ведущим колесам включен, меж­
осевой дифференциал тягача заблокирован; 15 — колеса полуприцепа 
неуправляемые, привод к ведущим колесам гхлючен, межосевой диф­

ференциал тягача включен.

При неуправляемом полуприцепе 'нарастание момента на пе­
реднем мосту полуприцепа происходит более интенсивно, а на 
заднем мосту, начиная с # т =  12-г-13 м, момент почти не рас­
тет (рис. 4, в). Это объясняется уменьшением коэффициента 
сиепления задних колес полуприцепа, так как колеса передне­
го моста срывают дерновый ■покров при движении с пробук­
совкой из-за большого кинематического рассогласования при­
вода.

При управляемом полуприцепе с выключенным приводом его 
ведущих колес величина циркулирующего момента в блокиро­
ванном приводе мостов полуприцепа не превышала в пересче­
те на касательную силу на колесе 150 кг.

Суммарное сопротивление движению с включенным приво­
дом ведущих колес полуприцепа при управляемых 'колесах 
меньше, чем при неуправляемых в среднем на 25—30% 
(рис. 4, г).

На болотистом торфяном лугу так же, как и на лугу с дер­
новым покровом, во всех случаях не происходило циркуляции 
мощности, причем перераспределение моментов даже для не­
управляемого полуприцепа меньше, что объясняется меньшей 
величиной сопротивления грунта сдвигу.

Уменьшение сопротивления движению при управляемых ко­
лесах полуприцепа с включенным приводом его ведущих колес 
по сравнению с неуправляемыми колесами происходит в тех же 
пределах, что и в предыдущем случае, так как это связано в 
основ-ном с потерей мощности на буксование колес при рассог­
ласовании блокированной трансмиссии полуприцепа и тягача 
(рис. 4, д).

При движении по асфальтобетону отрицательный момент на 
переднем мосту полуприцепа, обусловленный кинематическим 
рассогласованием 4,5%, с уменьшением радиуса поворота па­
дает почти до нуля за счет увеличения отрицательного момен­
та на заднем мосту (управляемые колеса). Влияние блокиров­
ки межосевого дифференциала тягача оказывается в том, что 
отрицательный момент на переднем мосту полуприцепа мень­
ше, чем при незаблокирова'нном дифференциале, и меняется 
менее интенсивно с уменьшением радиуса поворота. Это хоро­
шо согласуется с формулой (3), однако количественный ана­
лиз затрудняется отсутствием экспериментальных данных тан­
генциальной эластичности шин 14,00-20 автомобиля 
«Урал-375».

В случае неуправляемого полуприцепа и включенного приво­
да к ведущим колесам полученные данные имеют -несколько 
относительный характер (рис. 4, е), так как при угле поворота 
управляемых колес тягача, соответствующем радиусу поворо­
та 15,5—16 м, за счет толкающих усилий от полуприцепа зад­
ние колеса тягача двигались с большим боковым уводом и ра­
диус поворота уменьшался до 14 м. При среднем угле поворо­
та колес тягача, соответствующем радиусу 12,5 ж, толкающие 
усилия настолько смещали задний мост тягача, что угол скла­
дывания доходил до 90° Это грозило опрокидыванию тягача и 

/^поломке опорно-сцепного устройства. Следовательно, даже 
при такой сравнительно короткой базе полуприцепа движение 
по дорогам с высоким коэффициентом сцепления с включен­
ным приводом к ведущим колесам и неуправляемыми колеса­
ми полуприцепа на малых радиусах поворота невозможно.

Суммарный момент сопротивления движению с уменьшением 
радиуса поворота более 'интенсивно увеличивается при неуп­
равляемых колесах полуприцепа даже при выключенном при­
воде ведущих колес за счет бокового увода колес неуправляе­
мой тележки полуприцепа.

Величина циркулирующего момента в блокированном -приво­
де двухосной управляемой тележки полуприцепа 'при повороте 
на минимальном радиусе достигает в пересчете на касатель­
ную силу на колесе 460 кг. Поэтому при движении в хороших 
дорожных условиях целесообразно отключать не только при­
вод к ведущим колесам полуприцепа в двух точках, но и раз­
общать мосты полуприцепа. В этом случае муфта отключения 
может быть установлена на переднем мосту полуприцепа с та­
ким расчетом, чтобы одним рычагом отключать и мосты и весь 
привод.

Целесообразность установки межосевого дифференциала 
между мостами полуприцепа должна решаться на основе ана­
лиза как экономической стороны, так и величины базы тележ­
ки полуприцепа.

Передаточное отношение привода к ведущим колесам полу­
прицепа при наличии управления ими должно 'быть: для одно­
осного полуприцепа i=  1 по отношению к задним колесам тя­
гача, для двухосного полуприцепа при движении колес перед­
него моста по колее задних колес тягача i— 1 по отношению 
к этим колесам.

Выводы

1. На полуприцепах с блокированным приводом к ведущим 
колесам применение управляемых колес позволяет: более рав­
номерно (распределить тяговые усилия между элементами бло­
кированного привода, что, в конечном счете, повышает тяговые 
качества автопоезда; уменьшить сопротивление движению на 
грунтах с дерновым покровом и с включенным приводом к ве­
дущим .колесам полуприцепа в среднем «а 25—30%; для мно­
гоосных полуприцепов уменьшить сопротивление движению и 
износ шин даже при выключенном поиводе к ведущим колесам.
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2. При движении в хороших дорожных условиях блокиро­
ванный привод к ведущим колесам двухосного управляемого 
полуприцепа должен отключаться как от трансмиссии тягача, 
так и между мостами полуприцепа.

3. Блокированный привод к ведущим колесам управляемого 
полуприцепа должен иметь полное согласование: для одноос­
ного полуприцепа — по отношению к задним колесам тягача, 
для двухосного полуприцепа — передние колеса полуприцепа 
и задние колеса tnrana.
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УДК 629.114.3.073

Поперечная устойчивость седельного автопоезда
Канд. техн. наук Н. А. ВЗЯТЫШЕВ

111ИРОКОЕ использование седельных автопоездов для 
транспортировки высоких грузов требует повышения 

устойчивости таких автопоездов. Недостаточная устойчивость 
приводит к снижению скоростей движения и производитель­
ности автопоезда, а также ухудшает безопасность движения.

Автопоезд при движении испытывает действие поперечных 
сил, по своему характеру близких к статическим (движение 
по дорогам с поперечным уклоном или с закруглениями), 
а с другой стороны — переменных динамических сил, вызван­
ных действием неровностей.

В работе [1] приведена методика определения угла статиче­
ской устойчивости полуприцепа и седельного автопоезда. 
Однако для автопоездов с высоким расположением центра 
тяжести полуприцепа большое значение имеет также попереч­
ная устойчивость движения по неровным дорогам (динами­
ческая устойчивость), так как боковая раскачка подрессо­
ренной массы полуприцепа может оказаться настолько боль­
шой, что дальнейшее движение автопоезда при сохранении 
тех же условий становится практически невозможным. Осо­
бенно склонны к поперечной раскачке одноосные полупри­
цепы.

В работе [2] показано влияние чередующихся синусоидаль­
ных неровностей на поперечную раскачку подрессоренной 
массы полуприцепа. В данной .работе рассматривается одно­
массовая колебательная схема, в которой не учитывается 
воздействие тягача на поперечную динамику полуприцепа. 
Тогда как практика показывает, что тягач оказывает очень 
большое влияние на поперечные колебания и крены подрессо­
ренной массы полуприцепа, значительно повышая его устой­
чивость.

В настоящее время поперечную устойчивость принято оце­
нивать величиной предельного угла косогора а Шах, при кото­
рой происходит опрокидывание автомобиля (прицепа). 
Для исключения погрешностей при определении а т ах необ­
ходимо учитывать крен подрессоренной массы q>. Это особен­
но важно при расчете устойчивости транспортных средств 
с высоким расположением центра тяжести.

Для сравнения и оценки показателей устойчивости седель­
ных автопоездов, отражающих также и свойства колебатель­
ной системы автопоезда и его динамические качества при 
движении по изношенным и разбитым дорогам, указанной 
выше характеристики недостаточно.

Более универсальными и удобными для оценки и анализа 
поперечной устойчивости являются следующие критерии:

1. Статический коэффициент крена, показывающий отно­
шение угла крена подрессоренной массы полуприцепа к углу 
поперечного профиля дороги, вызвавшему этот крен, в ста­
тическом положении:

Кст —
Чет

(1а)

2. Динамический коэффициент крена (коэффициент дина­
мичности) определяется отношением амплитуды угловых 
поперечных колебаний подрессоренной массы полуприцепа 
к амплитуде возмущающей функции (максимальному значе­
нию угла наклона поперечного профиля дороги, образуемого 
неровностями под правыми и левыми колесами автопоезда):

* , = ■ (16)

Коэффициенты К ст  к Kv могут принимать как предель­

ные значения по устойчивости, так и эксплуатационные или 
оптимальные расчетные значения.

Те же значения могут приобретать углы крена <рСт  и ф, 

и углы наклона поперечного профиля дороги а.
Развернутые выражения для коэффициентов K v и К ст 

должны представлять зависимости всех основных конструк­
тивных весовых и компоновочных параметров, от которых 
зависит поперечная устойчивость автопоезда.

Колебательная система, эквивалентная седельному авто­
поезду, для рассмотрения поперечной устойчивости приведена 
на рис. 1.

Связь поперечных колебаний масс полуприцепа и тягача 
происходит через упругие сс и гасящие колебания Rc эле­
ментов опорно-сцепного устройства.

Опыт эксплуатации и результаты испытаний седельных 
автопоездов с высоким расположением центра тяжести 
показали, что решающее влияние на величину амплитуд 
поперечной раскачки полуприцепа оказывают колебания, воз­
буждаемые при преодолении неровностей колесами самого 
полуприцепа. Тягач, наоборот, как правило, является весьма 
устойчивым звеном автопоезда и оказывает стабилизирующее 
действие на подрессоренную массу полуприцепа. При этом 
двухосные тягачи мало, а трехосные почти совсем не рлияют 
на поперечную раскачку массы полуприцепа во время дви­
жения по неровной дороге.

Указанные замечания дают возможность рассматривать 
всю колебательную систему с точки зрения устойчивости 
прежде всего полуприцепа и принять обобщенные коорди­
наты, приведенные на рис. 1.

Неподрессоренные массы не рассматриваются, так как их 
момент инерции для рассматриваемых полуприцепов,, как пра­
вило, не превосходит 3,0—5,0% от момента инерции подрес­
соренных масс относительно оси крена.

Предварительный анализ полученных дифференциальных 
уравнений позволил установить, что вследствие симметрич­
ности колебательной системы относительно продольной вер­
тикальной плоскости угловые поперечные колебания можно 
рассматривать независимо от вертикальных.

Уравнения поперечных колебаний автопоезда окончательно 
приводятся к виду

2
о>,„ у  -

<$п

- 2  п,

а +
срС "Т

а;fpn *

■,2 V —
V T -

Iе
<р =  0.

(2а)

(26)

В данных уравнениях физический смысл и выражения для 
коэффициентов следующие:

1) парциальные коэффициенты затухания угловых попереч­
ных колебаний

П<рп Ч П<(С

" тс =

k(f п k<fC

2 J n ' 2 /„

k-jm b'fC

2/m 27 ’

3-
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2) парциальные частоты поперечных угловых колебаний

2
\с

J n

Mng ркр.п

2 2 , 2  2 
i)  ----- (i) —I—  СО -----  (О •*[ I* fc т

\т

Jn

J  п

М т Е  ?кр.т

Для решения системы дифференциальных уравнений (2), 
(3) применен метод операционного исчисления [3].

Для режима установившихся (вынужденных) колебаний 

решение при нулевых начальных условиях (/=0; ср= ? =0; 

7 =  7 =0) получит вид

Jn —  = K v (4)

где

л* ^f/к* ^yti' т

М п; М т ; J n\ J m — подрессоренные массы полупри­
цепа и тягача и моменты инерции 
их относительно осей крена;

приведенные угловые жесткости 

подвесок и коэффициенты сопро­
тивлений угловым поперечным 
колебаниям полуприцепа и тягача;

же опорно-сцепного устрой­

ства и рамы полуприцепа;
РKp.nt Ркр.т— радиусы крена подрессоренных 

масс.

Приведенные угловые жесткости упругих элементов и коэф­
фициенты сопротивлений поперечным колебаниям можно 
определять из зависимостей, представленных в работах [3], [4].

где 8V — фазовый угол.

iB уравнении (4) величина аэ является постоянной для 
определенных условий, а значение sin(v/+6v) изменяется 

в границах — l,0< s in (W + 6v ) <1,0.

Максимальные крены подрессоренная масса полуприцепа 
получит при sin(W + 6v ) =  ±1,0.

При этом выражение (4) можно записать в таком виде:

к ,  =  ± — , 
а 0

где ф„ — амплитуда угла динамического крена подрессорен­

ной массы полуприцепа.

К , =

Известно, что наиболее реальными для условий эксплуата­
ции являются вынужденные неустановившиеся колебания, 
вызванные действием единичной или нескольких чередующих­
ся неровностей под правыми и левыми колесами или колесами 
одного борта.

Исследования показывают [3], что между ______________
колебаниями системы при периодическом и 
единичном возмущении существует вполне 
определенная связь.

Это дает возможность для получения каче­
ственных зависимостей с целью оценки влия­
ния различных параметров автопоезда на 
поперечную устойчивость исследовать устано- 
вившиеся вынужденные колебания.

В  данной статье поставлена ограниченная задача, показать 
влияние ряда основных параметров автопоезда на его попе­
речную устойчивость.

Решение уравнений (2) выполнено для условий последова­
тельного периодического действия возмущающей силы на ле­
вые и правые колеса полуприцепа, изменяющиеся по синусои­
дальному закону (рис. 2).

Такая закономерность действия возмущающей силы, кото­
рая соответствует движению автопоезда по чередующимся 
неровностям, является наиболее опасной с точки зрения 
поперечной устойчивости. В этом случае правая часть урав­
нения (2а) будет иметь вид

. 2 ____0 _ „  _____ . 2

Таким образом, необходимо исследовать изменение коэффи­
циента динамичности, величина которого в параметрической 
форме для колебательной системы (рис. 1) представится 
выражением

(5а)

2л,

где

1}П а 4 ” <ря 

Вп

а =  2 а., п,

И

у0 — скорость

9П v COS ч t  +  а0ь 

2  Ttva

v =  3,6s ’ 

автопоезда в км[ч.

sin v (3)

Собственные частоты £2̂  и £2Т и коэффициенты затуха­

ния и т; можно определить одним из методов прибли­

женных вычислений. Точность при этом достигается вполне 
достаточная, а вычисления в значительной степени упро­
щаются.

Частным случаем является колебательная схема седельного 
автопоезда, в конструкции опорно-сцепного устройства кото­
рого отсутствуют упругие и гасящие колебания элементов и 
обеспечиваются свободные угловые поперечные перемещения 
массы полуприцепа относительно массы тягача.

Решение при этом находится из общего решения систе­
мы (2) при следующих условиях:
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■Параметрическая форма выражения 
мичности в этом случае имеет вид

Г
fn

коэффициента дина-

У +  4 п;
(56)

<рп

Выражение коэффициента статического крена в параметри­
ческой форме получим при отсутствии действия возмущаю­
щей силы, т. е. при v =  0.

Рис. 2. Схема движения колес полуприцепа по неровностям 
синусоидального профиля.

В первом случае имеем

„   ?  cm  
1\ст — —

л\п

(<$ + * )  (О М
и во втором случае

К ст  —
(рП

<Р

ИЛИ К ст  =  -
<рп

■Mng?K

(6а)

(66)

Параметры

Полный вес в кг ...................................................
Вес подрессоренных частей в ю .........................
Высота центра тяжести в с м ................................
Радиус крена ъ см ................................................
Момент инерции подрессоренной массы отно­

сительно оси крена в кг • см • сек* ................
Угловая жесткость всей подвески с учетом 

кг • см
стабилизатора и шин в ----- * .....................

рад
Коэффициенты затухания поперечных колеба­

ний в ......  ...........................................................
* сек

Одноосный
полупри­

цеп

Тягач
6X 6

8460 5850
7770 4030

185,0 98,5
101,0 47,0

9,77 • 10* 1 ,8  ■ 10*

11,5 ■ 105 37,2 • 105

0,4 0,56

(При свободном опорно-сцепном устройстве кривая коэффи­
циента динамичности имеет минимум, от которого устойчи­
вость ухудшается как с понижением угловой жесткости 
подвески, так и с ее увеличением. Статическая устойчивость 
улучшается с повышением угловой жесткости.

Рис. 3. Влияние угловой жесткости подвески полуприцепа 
на поперечные колебания в области резонансов v

(сплошные линии —0; штриховые линии —

"ср с =6,75-JO5 кг-см/рад).

На графиках K s ; К ст  “  И суп ) имеются следующие ха­

рактерные точки: на режиме резонанса v=co(p при постоян­

ных компоновочных и весовых параметрах автопоезда 
из выражений (5а) и (56) получим

Нтп К ст  =  <«; Н т /С ч =  <*>;

' ?кр.п>

Значения К ст  и К  ,

fn

2
при являются граничными

условиями вертикального равновесия подрессоренной массы 
полуприцепа (влияние тягача не учитывается). Эти условия 
можно выразить через коэффициент поперечной устойчивости 

2

Используя выражения (5)—>(6), рассмотрим изменение при­
нятых критериев устойчивости (К„ и К ст  ) от некоторых 

основных конструктивных параметров автопоезда.
1. В л и я н и е  у г л о в о й ж е с т к о с т и  п о д в е с к и  

п о л у п р и ц е п а .  Угловая жесткость подвески полуприцепа 
является одним из основных параметров, от которого зависят 
динамическая и статическая устойчивости автопоезда.

На рис. 3 показаны кривые изменения коэффициентов 

и Кст при различных значениях угловой жесткости подвески 
и шин полуприцепа. Все расчеты выполнены для седельного 
автопоезда, характеристика которого приведена в таблице.

f n . „ spn
?9 = “  =  1, 0 ИЛИ 5 = - -------Г

<вд Mng Ркр.п
= 1,0. (7)

Вертикальное положение равновесия массы полуприцепа 

устойчиво, если <о̂ п >  ь?п или >1 ,0 , что соответствует

действительным значениям частоты свободных колебаний под­
рессоренной массы полуприцепа . С помощью коэффициен­

та g 9 , который связывает параметры подвески с?п: а>̂ п с

компоновочными и весовыми параметрами М п\ ?Кр.п- “ я. 
удобно оценивать поперечную устойчивость полуприцепа.

Между коэффициентами и К ст существует следующая

связь:

5.
Кг.

К с т -  1

Предельное значение К ст при увеличении угловой жесткости 
подвески полуприцепа следующее:

I i m К ст  =  1,0 .

с ?п °° ■

.Величина коэффициента поперечной устойчивости составляет 

lim  5 =  оо.

<рп
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Значение Кст =1,0, соответствующее абсолютно жестким 
подвеске и шинам (с ?л = о о ) ,  показывает, что в этом случае 

угол крена подрессоренной массы полуприцепа равен углу по­
перечного профиля дороги а.

Следующей характерной точкой на графике коэффициента 
динамичности является его минимальное значение, которому 
соответствуют соотношение параметров полуприцепа:

=  2 “ л или V  =  2Mng ?кР-п'

При этом величина £,р =2,0.

Из проведенного анализа значений критериев поперечной 
устойчивости Кст', следует, что для седельного автопоезда 

со свободным опорно-сцепным устройством оптимальными для 
режима установившихся колебаний являются параметры под­

вески полуприцепа с^п :«?уП, соответствующие величине ко­

эффициента поперечной устойчивости 5̂ , <  2,0.

Для автопоезда с параметрами, приведенными в таблице, 
значение коэффициента поперечной устойчивости составляет 

=1,65, что показывает на недостаточную угловую жесткость 

подвески полуприцепа.
Характер влияния угловой жесткости подвески полуприцепа 

на устойчивость при упругой связи в опорно-сцепном устрой­
стве (cfc ф  0) совершенно иной. В отличие от предыдущей 

схемы в зависимости K ^ = f ( c <fn) отсутствует минимум, 

при этом К „ изменяется по закону, близкому к линейному. 

Коэффициент статического крена в зоне рабочих значений 
угловых жесткостей подвески полуприцепа практически 
не изменяется и лишь с уменьшением с чп до значений 

<1,5 начинает расти, а динамическая раскачка массы 

полуприцепа продолжает уменьшаться и при <  1,5.

Наиболее благоприятные характеристики статической и ди­
намической поперечных устойчивостей при данной схеме дости­
гаются при <  1,5-^2,0. Меньшие значения коэффициента по­

перечной устойчивости не приемлемы, так как чрезмерное 
уменьшение угловой жесткости подвески полуприцепа приво­
дит к увеличению динамического воздействия тягача на полу­
прицеп, что также отрицательно сказывается на устойчивости 
полуприцепа и всего автопоезда.

Рис. 4. Зависимость коэффициентов динамического и статиче­
ского кренов полуприцепа от жесткости упругой связи в опор- 

но-сцепном устройстве тягача v =  :

/ — без учета жесткости рамы полуприцепа; 2 — с учетом жесткости
рамы.

Окончательные рекомендации величины коэффициента попе­
речной устойчивости как в том, так и в другом случае необхо­
димо назначать с учетом неустановившегося режима и конст­
руктивных возможностей подвески по обеспечению необходи­
мой плавности хода.

В л и я н и е  ж е с т к о с т и  у п р у г и х  э л е м е н т о в  в 
о п о р н о - с ц е п н о м  у с т р о й с т в е  т я г а ч а  (рис. 4). Ха­

рактер изменения коэффициентов динамического и статическо­
го кренов показывает, что наиболее эффективное улучшение 
показателей устойчивости наблюдается при угловой жесткости 
упругих элементов опорно-сцепного устройства до значений, со­
измеримых с угловой жесткостью подвески полуприцепа. Даль­
нейшее увеличение жесткости упругой связи между тягачом и 
полуприцепом не дает заметного повышения устойчивости ав­
топоезда.

Рис. 5. Влияние сопротивлений в подвеске полуприцепа 
на его поперечные колебания n =  :

/ — опорно-сцепное устройство без упругих элементов -Г|; 2 — с?с=  

— 6,75 • 105 кг ■ см!рад\ з — с,fc = 16,7 -10ъ кг ■ см\рад.

Для одноосных полуприцепов на основании проведенных 
расчетов и экспериментальных данных представляется возмож­
ным ограничивать угловую жесткость упругих элементов в

n 1 - п г- Cfn ' °'{т опорно-сцепном устройстве cfC ss 0,4 Ч- 0,5 ---------- .
ctm с<рп

Для автопоезда, рассматриваемого в нашем примере, угловая 
жесткость составит

cfC а: (6,754-8,7) • 105 кг • см\рад.

В л и я н и е  на  п о п е р е ч н у ю  д и н а м и ч е с к у ю  
у с т о й ч и в о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  п о п е р е ч н ы м  
у г л о в ы м  к о л е б а н и я м  м а с с  а в т о п о е з д а .  Исполь­
зование автомобильных амортизаторов в подвесках прицепов 
не обеспечивает эффективного гашения поперечных колебаний 
массы полуприцепа. Основная причина заключаемся в том, что 
собственные частоты поперечных колебаний подрессоренной 
массы полуприцепа с высоким расположением центра тяжести 
и особенно при отсутствии упругой связи в опорно-сцепном 
устройстве тягача имеют весьма малую величину (~0,4-г- 
-т-0,6 гц) и поэтому сопротивление, оказываемое амортизатора­
ми на поперечные колебания, очень мало. Кроме того, следует 
учитывать несимметричность характеристик амортизаторов. 
Например, в зависимой подвеске при поперечных колебаниях 
практически сопротивление оказывает только амортизатор, ра­
ботающий на отбой. В данном случае сопротивление аморти­
заторов поперечным колебаниям полуприцепа определится из 
выражения

Лг « (1 ,154- 1 ,25 ) kom6( ^ - J .

Общее сопротивление подвески полуприцепа поперечным ко­
лебаниям соответствует п^п ^  0,4. При свободном опорно-сцеп­

ном устройстве это соответствует величине относительно ко­
эффициента затухания ~0,2.

Зависимость динамической устойчивости от величины отно­
сительного коэффициента затухания показана на рис. 5.

Приведенные зависимости показывают, что эффективность 
гашения поперечных колебаний при наличии упругой связи в 
опорно-сцепном устройстве и увеличении ее жесткости растет 
при одних и тех же значениях коэффициента затухания. Это 
объясняется, кроме влияния самой упругой связи, более эф­
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фективным 3atyxaHHeM, связанные с увеличением собственных 
частот поперечных колебаний.

В л и я н и е  на  д и н а м и ч е с к у ю  и с т а т и ч е с к у ю  
п о п е р е ч н ы е  у с т о й ч и в о с т и  к а к  в ы с о т ы  ц е н ­
т р а  т я ж е с т и  п о д р е с с о р е н н о й  м а с с ы ,  т а к  и 
п о л о ж е н и я  о с и  к р е н а .  Связь между указанными ха­
рактеристиками выражается через радиус крена ркр.п и ра­
диус инерции ри подрессоренной массы полуприцепа. При 
одной и той же высоте центра тяжести поперечная устойчи­
вость полуприцепа |(автопоезда) повышается с приближением 
оси крена к центру тяжести, т. е. с уменьшением Ркр.п и Рл-

В передней части полуприцепа положение оси крена опре­
деляется высотой расположения шарнира поперечной гибкости

Рис. 6. Влияние положения оси крена полуприцепа (типа под­
вески) на показатели поперечной устойчивости полуприцепа

=  2^ (сплошные линии — с9С =0; штриховые линии — 

с,fC =6,75-105 кг-см/рад).

опорно-сцепного устройства тягача. Положение оси крена в 
задней части полуприцепа в сечении колесного хода может су­
щественно изменяться в зависимости от типа подвески, что бу­
дет влиять на показатели поперечной устойчивости.

На рис. 6 показано изменение поперечной устойчивости по­
луприцепов с характерными типами подвесок в зависимости 
от момента инерции подрессоренной массы относительно оси 
крена (радиуса крена).

С увеличением радиуса крена наиболее резко ухудшаются 
показатели поперечной устойчивости и особенно Кч для при­

цепа со свободным опорно-сцепным устройством. Повышение 
устойчивости за счет применения однорычажной независимой 
подвески с перемещением колес в поперечной плоскости

(рис. 6) ограничено, так как вследствие прочих требований к 
направляющему аппарату подвески не удается значительно 
увеличить высоту оси крена.

Как видно из проведенного анализа, тягач при наличии 
связи в опорно-сцепном устройстве значительно повышает как 
статическую, так и динамическую поперечные устойчивости 
полуприцепа.

Экспериментальные исследования полностью подтвердили 
это положение и показали, что установка других элементов в 
опорно-сцепном устройстве тягача с угловой жесткостью с =  

=8,7-105 кг-см/рад повысили динамическую поперечную устой­

чивость исследуемого полуприцепа почти в 2 раза. Если движе­
ние автопоезда при наличии угла свободного качания в опор­
но-сцепном устройстве тягача происходит с опасными для 
устойчивости кренами подрессоренной массы [5], достигающи­
ми 20— 30°, то углы крена при наличии упругой связи не пре­
вышали на участке с искусственными неровностями 15— 16°, а 
на разбитой грунтовой дороге 8—il0,5°.

Выводы

1. Поперечную устойчивость полуприцепов с высоким распо­
ложением центра тяжести следует оценивать не только по 
показателям статической устойчивости, но и по показателю ди­
намической устойчивости.

2. При проектировании указанных полуприцепов необходимо 
учитывать влияние всех параметров, повышающих их попереч­
ную устойчивость, и в особенности влияние массы тягача.

3. Для автопоездов с большими габаритами полуприцепов по 
высоте желательна блокировка опорно-сцепного устройства 
упругими элементами достаточной жесткости; это значительно 
повышает их поперечную устойчивость.

4. Предлагаемые выражения критериев поперечной устой­
чивости в параметрической форме учитывают влияние тягача 
и позволяют анализировать, сравнивать и оценивать различ­
ные конструктивные схемы седельных автопоездов с точки зре­
ния их поперечной устойчивости, оценивать влияние конструк­
тивных и компоновочных параметров автопоезда (высота цен­
тра тяжести, положение оси крена, угловые жесткости подве­
сок и связи в опорно-сцепном устройстве, сопротивление 
и т. д.) на его поперечную динамическую и статическую устой­
чивость и выбирать наиболее удовлетворяющие устойчивости 
значения параметров.
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УДК 629-442.073

Поперечная устойчивость самосвалов 
при боковом опрокидывании груза

М. Н. ЗАКС

М ы т и щ и н с к и й  м а ш и н о стр о и те л ь н ы й  завод

Г1РИ подъеме груженой платформы самосвала или само­
свального полуприцепа в составе автопоезда общий центр 

тяжести машины смещается в сторону сбрасывания груза, 
вследствие чего разгружаются колеса одной стороны самосва­
ла и перегружаются колеса другой стороны. Кроме того, за 
счет разного прогиба рессор и шин левой и правой сторон са­
мосвала его подрессоренная часть поворачивается на дополни­
тельный угол, еще больше смещая общий центр тяжести ма­

шины. Смещение центра тяжести может достичь такой величи­
ны, при которой колеса одной стороны полностью разгрузятся, 
и самосвал потеряет свою устойчивость.

Во время движения по мягкому грунту перегруженные коле­
са погружаются в землю, создавая дополнительный крен само­
свала, ухудшающий устойчивость последнего.

Все эти особенности самосвала нужно учитыва^ть при рас­
смотрении его поперечной устойчивости. Эту устойчивость бу­
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дем определять на уклоне а, который имитирует неровности 
грунта и его деформацию под перегруженными колесами.

Обычно, сыпучие грузы начинают высыпаться из платформы 
сразу после открытия борта под углом естественного откоса. 
Поперечное сечение груза сначала имеет вид однобокой тра­
пеции, потом — треугольника. При угле наклона платформы 
к горизонту, равном или большем угла естественного откоса г|;, 
сползает весь оставшийся груз. Во время подъема платформы 
центр тяжести груза смещается в сторону платформы, проти­
воположную сбрасыванию.

Иначе происходит сбрасывание слежавшегося или смерзше­
гося груза, который сползает по полу платформы всей массой 
при угле наклона платформы к горизонту, равном или несколь­
ко большем естественного угла откоса груза [1]. Во время 
подъема платформы центр тяжести груза остается примерно 
на оси симметрии платформы, а после начала сползания груза 
смещается в сторону сбрасывания. При этом в зависимости от 
конструкции платформы опрокидывающий момент платформы 
с грузом может даже несколько увеличиться.

Обозначим угол подъема платформы относительно рамы 
шасси самосвала ф, а угол наклона рамы шасси к горизон­
ту ур. Тогда наклон платформы будет равен Y p +Ф- Наиболь­
ший угол естественного откоса наиболее распространенных ма­
териалов ф=45-ь50° [11. Отсюда, максимальный опрокидываю­
щий момент платформы с грузом соответствует наклону плат­
формы ур + ф=^=45ч-50°. Из этого условия и будем в дальней­
шем определять поперечную устойчивость самосвала при сбра­
сывании Слежавшегося (смерзшегося) груза. Так как этот слу­
чай сбрасывания груза создает более тяжелые условия работы 
самосвала, чем .первый случай, то .поперечную устойчивость 
самосвала при сбрасывании сыпучих грузов можно не рассма­
тривать.

-Кроме указанных случаев сбрасывания груза, на испытаниях 
самосвалы проверяют на поперечную устойчивость с закрытым 
бортом, что вносит определенность в положение груза, создает 
независимость опрокидывающего момента от состояния груза 
и позволяет легко сравнивать различные конструкции самосва­
лов. Получающийся опрокидывающий момент груженой плат­
формы в большинстве случаев будет больше или примерно рав­
ным опрокидывающему моменту платформы при сбрасывании 
слежавшегося (смерзшегося) груза. Поэтому будем рассматри­
вать поперечную устойчивость самосвала и самосвального 
полуприцепа в составе автопоезда при подъеме груженой 
платформы с закрытым бортом до максимального угла и при 
сбрасывании слежавшегося (смерзшегося) груза. Для опреде­
ления поперечной устойчивости самосвала или самосвального 
полуприцепа воспользуемся методом расчета, изложенным в 
работе [2], с учетом особенности работы самосвала при сбра­
сывании груза.

Сначала рассмотрим поперечную устойчивость самосвала.
П о д ъ е м  г р у ж е н о й  п л а т ф о р м ы  с а м о с в а л а  

п р и  з а к р ы т о м  б о р т е .  Примем [2], что потеря устой­
чивости самосвала произойдет при угле наклона опорной пло­

щадки а с* при котором реакция разгруженного колеса задней 

оси самосвала .равна нулю. Все силы и весовые нагрузки само­
свала отнесем к передней и задней осям, разделив условно 
самосвал на две части. Передняя и задняя части самосвала 
соединены между собой рамой, угловую жесткость которой 
на длине базы обозначим через j p в кгсм/рад.

Равновесие каждой части самосвала на уклоне ас будем 

рассматривать в отдельности. Схема задней части самосвала 
и действующие на нее нагрузки показаны на рис. 1. Опрокиды­
вающий момент платформы с грузом относительно точки О 
(ось поворота рамы з плоскости задней оси при одинаковой 
жесткости рессор) обозначим через Мопз:

M 0n3 =  G 3 (a3 co s fp3-{-b3 s in 'ip3), (1 )

где G3 — вес груженой .платформы, приходящийся на заднюю 
ось самосвала; а3 и Ь3 — координаты центра тяжести груже­
ной платформы при максимальном угле подъема относительно 
точки О.

Составим уравнение равновесия задней части рамы относи­
тельно точки О

Мою — Щ  +  Gp4H3 sin ~\р3 — А3 т3 =  0, (2)

где M p—jp {^рз — -jpn) — момент кручения рамы самосвала; 

А 3 =  075 Ж рз1*̂  — угловая жесткость рессорного подвеши­

вания задней оси; Gp3 — вес рамы самосвала, приходящийся 
на заднюю ось; Н3 — расстояние от центра тяжести задней

части рамы до точки О; — угол между рамой и задней 
осью.

Равновесие задней оси нужно рассматривать при условии 
полной разгруженности колес одной стороны, противополож­
ной сбрасыванию, т. е. вся нагрузка задней оси Q3 приходит­
ся на колеса другой стороны. Напишем уравнение равновесия

Рис. 1. Схема задней части самосвала и действующие на нее
силы.

задней оси относительно точки 0\ '(точка поворота задней оси 
в вертикальной плоскости):

Аз гз Ч- (G3 -f- G3p) Х3 sin (7рз Tj) -4-

+  G3r3 sin (fp3 — x3) 0,5 B3Q3 =  0, (3)

где G3 —  вес задней оси самосвала с колесами;

г3 — расстояние от центра тяжести задней оси до точ­
ки Ог,

В3 — колея задних колес самосвала и Q3= (G 3-1- Орз +  

4  G3 ) ■ cos (7р3 —  х3) .

Угол наклона задней оси к опорной .площадке опреде­
ляется по формуле

где Ж шз — средняя жесткость шин колеса.
Угол наклона опорной площадки а  определяется зависи­

мостью

а =  ТГрз — Ъ — Рз- (5)

Схема передней части самосвала и действующие на нее на­
грузки показаны на рис. 2 (все обозначения на рис. 2 анало­
гичны обозначениям рис. 1).

Напишем уравнения равновесия передней части рамы само­
свала относительно точки О

Мопп Мр -f- GpnHn sin ~\рп Ап хп =  0, (6)

где Л „=0 ,5Ж рл£^ — угловая жесткость рессорного подве­

шивания передней оси самосвала;
Gn — вес груженой платформы, приходя­

щийся на переднюю ось;
Gp„ — вес рамы самосвала, приходящийся 

на переднюю ось (под весом рамы 
самосвала подразумевается вес под- 
рессорной части самосвала, кроме 
платформы с грузом).

В  момент отрыва одного из колес задней оси от опорной 
площадки все колеса передней оси обычно остаются нагру-
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женными. Тогда уравнение равновесия передней оси относи­
тельно точки 0 [ будет

^ л  хл 1~ (® л  ~Ь G p n )  Х п  s i n  (Трл хл) +

■b Gn гп sin ("tpn 7л) 0,5 Жшп Рл — О,

где Gn — вес передней оси с колесами;

0,5>W,an • — угловая жесткость колес передней оси.

(7)

Рис. 2. Схема передней части самосвала и действующие 
на нее силы.

Так как угол наклона опорной площадки одинаков

для всего самосвала, то из геометрических соотношений 
имеем

Чрз Ъ  —  Рз —  ~рп тл ' (8)

Из уравнения (7) определим значение р п и подставим 
в уравнение i(8). В  это же уравнение подставим и значение Рз 
из уравнения (4). В результате получим новое уравнение:

(Тдз I p t i)  ( ' з  тл)
Q3

ЖшзВз

An*n +  (GnXn +  Gpn^n 

0,5Ж шпВ\
=  0 . (S')

Из уравнений (2), i(3), 1(6) и (8') получим систему урав­
нений поперечной устойчивости самосвала с четырьмя неиз­
вестными: тРз, 7рт Ъ  и i„ .

iB уравнения i(2) и (3) третье неизвестное ^рп входит толь­
ко в выражение М р, поэтому в первом приближении прене­
брегаем влиянием передней части самосвала на устойчивость 
задней части, т. е. положим М р —0. Тогда из уравнений (2) и 
(3) получим систему двух уравнений с двумя неизвестны­
ми Чрз и тэ . Для упрощения расчетов преобразуем эту 
систему уравнений. Разложим sin (у03 — Ъ ) и cos (7^3 —  тл) 
на составляющие и ввиду небольшой величины примем 
sin t3 =  t3 и cos т3 =  1. Окончательно получим одно урав­
нение с неизвестным -\рз',

[О, (Ь3 -f- Х3) -j- Gp3 (Н 3 -f- Х3) -\- G3 r3] sin 7рз -|- 

~Ь [0зй3 —  0,5 В ч ^G3-{- Gp3-\- G3 cos ~fp3 —

— ~~ [(G363 +  Gp3H3) sin i p3 -f G3a3 cos 7^]  x
A3

X [(G3JV3 -I-0 ^3X3 - } - cos 7^3 -|-

+  0 ,5 В з (О з  +  О^з +  О а ) 81п Т̂ ]  = 0 ;  (9)

это уравнение решается методом подбора.

Определив Трз, из уравнения (2) при М р =  0 найдем вели­
чину угла Полученные углы 7^3 и тэ подставим
в уравнения (6) и (8') и определим величины у рп и т„. 
Значения 7^3 и урп подставим в М р и вновь решим систему 
уравнений (2)—1(8') с учетом полученной величины М р. 
При этом в уравнение (9) добавляются члены:

Мр г / , S
—  I (G3X3 -)- Gp3X3 -|- G3r3 ) cos 7 3̂ -f- 
лз

-f- 0,5Дз [G3 -j- Gp3 -f- G3] sin 7^3J — Mp -

iB большинстве случаев второго приближения вполне доста­
точно. Зная величины углов ~\рз и z3, получим из уравне­
ния (4) угол Рз, а из уравнения (5) — искомый угол попе­

речной устойчивости самосвала а с.

В самосвалах с рамой малой жесткости на кручение для 
ориентировочных расчетов можно ограничиться первым при­
ближением, т. е. определить углы урз и i 3 по уравне­
ниям (9) и |(2). Для повышения точности расчета можно 
задаться величиной М р из результатов испытаний или расче­
тов аналогичных самосвалов и определять углы ~\рз и хэ 
сразу по схеме второго приближения.

При рассмотрении равновесия рамы и оси колес самосвала 
предполагалось, чт угловая жесткость рессорного подвеши­
вания останется постоянной во врамя поворота рамы. Однако 
это не всегда верно. Обычно задние рессоры самосвала 
состоят из основных и дополнительных. При повороте рамы 
у одной из рессор может выключиться из работы дополни­
тельная рессора, вследствие чего угловая жесткость задней 
подвески изменится. Кроме того, изменится и восстанавли­
вающий момент задней подвески А3 т3. Поэтому в систему 
уравнений поперечной устойчивости самосвала вместо A3z3 
необходимо подставить новое выражение восстанавливающего 
момента, определение которого дано в работе {2].

Рис. 3. Положение платформы самосвала в начале свала 
слежавшегося груза.

У с т о й ч и в о с т ь  с а м о с в а л а  п р и  с б р а с ы в а ­
нии  с л е ж а в ш е г о с я  ( с м е р з ш е г о с я )  г р у з а .  
В этом случае устойчивость самосвала рассматривается при 
определенном положении платформы, соответствующем началу 
сбрасывания груза. Это положение платформы определяется 
углом наклона ее к горизонту 1|>=Ур +Ф> который был принят 
равным гр=45-^50°.

Угол подъема платформы <р теперь не является постоянной 
величиной, а зависит от у р, вследствие чего не являются 
постоянными величинами и координаты центра тяжести гру­
женой платформы а и Ь. Определим (рис. 3) зависимость а и ft 
от угла ф (примем сп=е и тп=1 ):

а  =  е sin cp -f- / (1 — cos f ) ; 

b =  d -{- e cos cp -f- / sin <p
(10)
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где d — расстояние оси поворота .платформы т  от точки О; 
/ — расстояние оси поворота платформы т  от верхнего 

шарнира гидроподъемника; 
е — расстояние центра тяжести груженой платформы с 

от верхнего шарнира гидроподъемника.
Опрокидывающий момент груженой платформы является 

функцией углов ср и ур по формуле.( 1).
После начала сползания груза его центр тяжести сме­

щается в сторону от оси симметрии платформы, а вес груза 
уменьшается за счет окалывания груза за краем платформы.

'Связанное с этим изменение М оп груза было исследовано 
при постоянных углах <р и Yp- ® качестве примера были 
рассмотрены положения платформы при у р =  10°; Ф=35 и 40°; 
•ф=45 и 60°. В начале сползания груза М 0п.гр несколько 
увеличивался, достигая наибольшей величины при 
А'=6ч-16 см, потом заметно уменьшался. Увеличение Мпп.гр 
не превышало 1—3%, причем меньшее увеличение получалось 
при большем ф, поэтому практически можно считать, что 
максимальный опрокидывающий момент груженой платфор­
мы создается в самом начале сползания груза.

Это не относится к случаю, когда открывающийся бор г 
платформы поворачивается вокруг своих нижних шарниров и 
становится продолжением пола платформы. Максимальный
опрокидывающий момент наступает, когда груз сползает
на величину высоты борта. 'В это время центр тяжести гру­
женой платформы смещается на величину v, несколько мень­
шую половины высоты борта за счет неподвижного центра 
тяжести самой платформы.

Тогда

а  =  е sin ср -)- / (1 —  cos <р) -f- v cos tp;

b — d-j- e cos tp -)- (I —  v) sin <p.

Весь расчет устойчивости самосвала ведется по приведенным 
выше уравнениям системы (2)—i(8'), только в выраже­
ние Моп из формулы (1) подставляются значения а и b 
из формул ( 10) или i(IO'). Появляется лишнее неизвестное ср, 
которое связано с  у? простой зависимостью: <р=г|)—у р 
(угол ф задается из условий сбрасывания груза). Поэтому 
расчет устойчивости самосвала при сбрасывании слежавше­
гося груза не усложняется но сравнению с предыдущим слу­
чаем.

П о п е р е ч н а я  у с т о й ч и в о с т ь  с а м о с в а л ь н о г о  
п о л у п р и ц е п а  в с о с т а в е  а в т о п о е з д а .  Здесь 
возможны два случая: полуприцеп теряет устойчивость до 
полного выбора зазора в седельно-опорном устройстве и зазор 
в седельно-опорном устройстве выбирается раньше, чем раз­
грузится одно из колес оси полуприцепа. В первом случае 
расчет устойчивости самосвального полуприцепа производится 
аналогично расчету поперечной устойчивости полуприцепа 12]. 
Однако в уравнение равновесия рамы полуприцепа необходимо 
добавить опрокидывающий момент груженой платформы

M on =  G (a cos 1 Р +  b s ln ip ) , (11)

где G — вес платформы с грузом;
а и b — координаты центра тяжести груженой платформы 

относительно точки поворота рамы О в плоскости 
оси колес полуприцепа (рис. 4).

После ряда преобразований уравнение поперечной устойчи­
вости самосвального полуприцепа примет следующий вид:

[G (b +  X) +  Gp ( H + X ) + G 'r  — R (h  +  X ) ls l п 1р +

+  \Ga — 0,5 В  (G +  Gp +  G ' — R)] cos t p —

— [(Ge -(- GpH — Rh) sin 'jp -|- Ga cos fp] • [(G X -f- GpX -f-

G t —  R X ) cos yp -j- 0,5 В  (G -j- Gp -f- G r —  R ) sin fp\ =  0,

(12)

где R — реакция седельно-опорного устройства;
A =  0,5JKpL2 — угловая жесткость рессорного подвешивания 

полуприцепа.
Зная у р, легко определить

* =  ~  Шип +  GpH sin ip  — Rh sin ip ) ,

G +  Gp +  G ' - R  
а также P =  — -— ^ 7 —-------cos (fy — x) и угол « [по ана-

/Т\щ3

."огии с формулой (5)].

(10')

(После потери устойчивости полуприцеп выбирает боковой 
зазор в седле и упирается в тягач. Определение поперечной 
устойчивости тягача рассмотрено в работе [2]. Особенностью 
самосвального полуприцепа является то, что дополнительный 
опрокидывающий момент груженой платформы М оп нужно 
учитывать только при определении опрокидывающего момен­
та Мс, с которым полуприцеп действует на тягач.

Во втором случае расчет устойчивости автопоезда услож­
няется, поэтому желательно предварительно определить, к ка­
кому случаю относится данный автопоезд. Для этого, рас­

сматривая полуприцеп как трехопорную конструкцию, опреде­
лим из уравнения (12) величину угла у р, а затем определим 

значения т, Р и а п .Н а  уклоне а п рассмотрим положение 

задней части тягача (аналогично задней части самосвала) 
до выбора бокового зазора в седле. Для упрощения расчета 
пренебрежем влиянием передней части тягача. Кроме того, 
примем угол наклона задней оси тягача к опорной площадкэ
вг —0 .
Тогда

Тг —  тг =  о-° ,

а из равновесия рамы задней части тягача получим

(GpT • //у —j~ R hT) sin YpT Ax == 0»

где GpT — вес рамы тягача, приходящийся на заднюю ось 

тягача; Ат =  0,5Ж рт^г |(РИС- 5).

Из этих уравнений определим величину урт и сравним ее 
с величиной у р. Угол бокового покачивания седла обозначим 
через 0. (В величину 0 входит также зазор между опорным 
листом полуприцепа и опорной плоскостью седла, получаю­
щийся из-за неплотного крепления шкворня в вертикальном 
направлении.) При 1Р —  урт <  9. устойчивость автопоезда 
определяется по первому случаю расчета; при чР — 1Рт >6 
устойчивость автопоезда необходимо определять по второму 
случаю.

Боковой зазор в седле можно выбрать до или после макси­
мального подъема груженой платформы. В последнем случае 
нужно определить уклон опорной площадки а, при котором 
полностью выбирется зазор в седле. Для этого рассматри­
вается положение полуприцепа как трехопорной конструк­
ции и задней части тягача на уклоне а. Дополнительное усло­
вие 1Р — 7рт =  0 позволит определить величину а.

Однако в большинстве конструкций боковой зазор в седле 
полностью выбирается до максимального подъема платформы 
Поэтому на первом этапе расчета определим угол подъемг 
груженой платформы ф0, при котором выбирается зазор 
в седле. В  выражении опрокидывающего момента плат 
формы М 0п {формула |(.Ы)] величины а и b становятся пере­
менными. Зависимость их от угла ф определяется уравне­
нием (10).

Примем, что подъем платформы происходит на горизонталь 
ной площадке (а= 0 ). Тогда урт—0, и в момент Выборг
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зазора 'Yp =  0 и T+fS =  0. Напишем уравнения равновесия рамы 
и оси колес полуприцепа на уклоне а:

M on +  (GpH — Rh) sin tp —  Л т  =  0; j 

Az+(G-\ GP - R )  ■ X  ■ s in (b - i ) +  I (13)

-f G 'r sin (f^ — x) — 0 ,5Ж Н(£3 P =  0. j

Применим к этой системе уравнений указанные выше усло­
вия и определим величину угла подъема платформы фо- 
Опрокидывающий момент платформы при угле подъема фо 
обозначим М 0П9 .

Определение устойчивости полуприцепа после выбора зазора 
в седле (второй этап расчета) аналогично определению устой­
чивости самосвала, где вместо передней части рассматри­
вается задняя часть тягача вместе с приходящими на нее 
нагрузками от полуприцепа (передней частью тягача в первом 
приближении пренебрегаем). Необходимо только иметь в виду 
следующие особенности расчета полуприцепа. До выбора 
зазора в седле опрокидывающий момент всей груженой плат­
формы и всей рамы полуприцепа уравновешивается рессор­
ным подвешиванием полуприцепа. Поэтому в уравнении 
равновесия задней части рамы полуприцепа нужно учесть 

опрокидывающие моменты веса груженой платформы G ” и 

веса рамы G°qn, приходящиеся на седельно-опорное устрой­

ство. Эти моменты получились до выбора зазора в седле.

Первый момент M„nf =  G° [a (tp0) cos 0 -f (b (tf0) — h) sin 0],

второй момент равен Mp? — G°p n (H — A) sin 6. Моменты

суммируются с нагрузками, приходящимися на заднюю часть 
полуприцепа. Отсюда

М 0пз +  МдП? -f- Mpf -f- Gp3H sin fp3 — Mpn — А г =  0, (14)

где M Cn3 =  G 3 {a cos-ip3-\-bsinip3);

Mpn= jpn ( 'tP3 —  Чрп) — момент кручения рамы полуприцепа; 
/рп — угловая жесткость рамы;

(7 3̂ —  tpn) — разность углов закручивания задней 
и передней частей рамы.

Уравнение равновесия оси колес полуприцепа:

А х -f (G3X +  Gp3X  'г G 'r) sin (Ь з  -  т) — 0,5BQ3 =  0. (15)

Схема задней части тягача и действующие на нее нагрузки 
показаны на рис. 5.

Уравнение равновесия задней части рамы тягача:

Мопп +  GnhT sin i pT -f Gpn (Нп sin ~tpn -f hT sin tpT) -f

GpTH T sin -f- Mpn AT xT Mgnip M py =  0, (16)

где M 0nn =  Gn (а т COS fpn "H s *n Тол) •

В уравнении (16) учтено уменьшение опрокидывающих 
моментов груженой платформы и рамы полуприцепа за счет 

МдП 9 и М р f  , которые воспринимаются рессорным подвеши­

ванием полуприцепа.
Следующее уравнение получим тем же путем, что и урав­

нение (8'):

Q3
(Трз 7рт) (т тт) —  ш  „  ~Ь

А т хт -j-\(Gn-\-Gpll~\-Gp r) A T-j G j  гT1 s in  ( fpT тт)

+ ------- 1----------------- j----- !----------- = 0 . (17)
0, Ъ}КщТВ-р

Из уравнений (14)— (17) получим систему уравнений попе­
речной устойчивости самосвального полуприцепа в составе 
автопоезда с четырьмя неизвестными: ~\рз, Трт,х и тт.
Решая эту систему уравнений подобно системе уравне­
ний '(2)—i(8'), определим величины углов fp3 и т. Затем

определяем углы р и а п по аналогии с формулами (4) и (5).

На третьем этапе расчета определяется устойчивость тягача 
после отрыва одного из колес полуприцепа от опорной пло­
щадки. Из уравнений (14) и (15) определим зависимость М р„ 
от угла урз и заменим ее уравнением прямой линии

Мрп =  k  Т/Л7 с0; М рп =  j pn ( tp3 7Рп)>

отсюда

k tpn Co
Mpn =  jpn . (18)

■ Jpn —  k

Подставим значение M pn в уравнение .(,16) и получим новое 
уравнение (16') только с двумя неизвестными: ~fpT и хт. 
Второе уравнение получим из рассмотрения равновесия задней 
оси тягача (рис. 5)

Ат тт -|~ ^(Gn -(- Gpn ~Ь GpT) X r -|- Gj- rTJ sin (jpT t) -

—  0 ,5 B TQT =  0, (19) 

где Q t =  (G n +  Gpn -f GpT +  G'T ) cos ( ipr — xT).

Из уравнений (16') и (19) определяем ~ipT и тт , затем

обычным путем определяем рт и ат (угол поперечной

устойчивости автопоезда).
Если для уточнения расчета нужно учесть влияние передней 

части тягача, то к уравнениям i(16') и (19) прибавляют еще 
два уравнения, подобные уравнениям |(6) и (8'), когда в них 
Gn =  0.

Получившаяся система из четырех уравнений решается 
методом последовательного приближения.

Рассмотрим уравнение (18). При k = jpn М рп =  °е. т. е. угол 

поперечной устойчивости полуприцепа а п , определенный 

на втором этапе расчета, является одновременно и углом 
поперечной устойчивости всего автопоезда. Интенсивность 
нарастания опрокидывающего момента задней части полу­
прицепа в этом случае равняется интенсивности увеличения 
момента сопротивления рамы полуприцепа на кручение, вслед­
ствие чего процесс опрокидывания полуприцепа не может пре­
кратиться. Таким образом, жесткость рамы самосвального 
полуприцепа с точки зрения повышения его поперечной устой­
чивости должна быть значительной .(примерно в 2—4 раза 
больше коэффициента k). При k >  j pn отпадает необходи­
мость в третьем этапе расчета, а при j pn> k  нет необходимости 

в определении а „  на втором этапе расчета.

При подъеме груженой платформы рессоры полуприцепа и 
тягача значительно деформируются, что отрицательно сказы­
вается на устойчивости автопоезда. .Как показали испытания 
самосвального полуприцепа ММЗ-811 в составе автопоезда 
с разблокированными рессорами, при поднятой груженой плат­
форме с закрытым бортом происходит потеря .поперечной 
устойчивости на горизонтальной площадке. Поэтому возникает 
необходимость либо увеличивать угловую жесткость .рессор­
ного подвешивания, либо ограничивать деформацию рессор. 
В первом случае применяют стабилизаторы. Для получения 
большего эффекта необходимо увеличивать жесткость стабили­
затора, что влечет за собой ухудшение контакта колеса с грун­
том при односторонних неровностях и нагружение рамы ма­
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шины крутящим моментом. Это ограничивает возможности ста­
билизатора.

Другой путь является более эффективным, хотя, возможно, 
более дорогим и сложным. В частности, применяют блокирую­
щие устройства, которые выключают рессоры из работы в мо­
мент начала подъема платформы [3]. Эти устройства жестко 
соединяют раму с осью колес, т. е. угол т=0. В самосвальных 
автопоездах блокируют не только рессоры полуприцепа, но и 
седельно-опорное устройство и задние рессоры тягача. Такой 
способ увеличения поперечной устойчивости самосвального 
автопоезда в составе седельного тягача ЗИЛ-ММЗ-955Б и 
полуприцепа-самосвала ММЗ-811 дал хорошие результаты [3]. 
При блокировке только рессор полуприцепа угол поперечной 
устойчивости автопоезда составлял 5°. При дополнительной 
блокировке седельного устройства и задних рессор тягача 
угол поперечной устойчивости увеличивался до Ф1° .(при этом 
угле пробуксовывали механизмы блокировки тягача). Испыта­
ния автопоезда проводились при максимально поднятой гру­
женой платформе с закрытым бортом.

При заблокированных рессорах расчет на поперечную 
устойчивость значительно упрощается. Уравнение равновесия 
рамы и уравнение равновесия оси колес суммируются в одно 
уравнение с исключением восстанавливающего момента рес­

сор Ат. iB новом уравнении угол т равен нулю и неизвестно 
только одно у р .

В уравнении (12) принимают А = о о , что сразу приводит 
к простому выражению.

При жесткой раме полуприцепа на кручение, когда можно 
пренебречь величиной угла закручивания рамы (урз— fpn)
порядка одного градуса), весь полуприцеп совместно с забло­
кированной задней частью тягача можно рассматривать как 
единую жесткую систему (у р з ^ у р т  = у ) , что позволит после 
небольших преобразований приведенных выше уравнений 
получить простую формулу для определения угла у.

Блокирующий механизм воспринимает весь опрокидываю­
щий момент соответствующей части платформы и рамы, 
так как рессоры полностью выключены из работы.
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Исследование эффективности применения пластмасс 
в автомобилестроении

Канд экон о м , наук Б. И. РОДИН
М о с ко в с ки й  и н с т и т у т  э л е ктр о н н о го  м а ш и н о стр о е н и я

О ДНИМ из основных направлений технического прогресса 
в автомобильной промышленности является создание 

с помощью полимеров принципиально иных конструкций авто­
мобилей и, в связи с этим, освоение новых технологических 
процессов их изготовления.

Работы проводятся в направлении создания автомобилей, 
рационально сочетающих в элементах кузова полимеры и 
металлы, и создания автомобилей с цельнопластмассовыми 
кузовами.

НИИПластмасс совместно с НАМИ и Московским заводом 
малолитражных автомобилей создан кузов автомобиля 
«Москвич» из стеклопластика на основе полиэфирной смолы. 
На Московском автозаводе им. Лихачева совместно с НАМИ 
и НИИПластмасс из стеклопластика создан спортивный авто­
мобиль. Ведутся работы по созданию кузова для автомобиля 
«Запорожец».

Таким образом, в настоящее время в автомобилестроении 
наметились два практически возможных пути технического 
развития: создание цельнометаллических и цельнопластмас­
совых (или в оптимальном сочетании пластмассовых и метал­
лических панелей) кузовов автомобилей. Задача значитель­
ного увеличения отечественного производства автомобилей 
будет решаться при использовании каждого направления. 
В связи с этим анализ эффективности указанных путей раз­
вития и производства кузовов представляет важную народно­
хозяйственную проблему. Поэтому необходимо определить, 
что может дать народному хозяйству оснащение автомобиль­
ного транспорта автомобилями с кузовами из полимеров. 
По зарубежным данным пластмассовый кузов весит в 2 раза 
меньше, чем стальной, не требует лакокрасочных или каких- 
либо других защитных покрытий. Срок службы такого кузова 
(Tio предварительным данным) в 3 раза больше, чем сталь­
ного. В результате снижения «мертвого» веса скорость авто­
мобиля увеличивается, оборачиваемость подвижного состава 
и производительность возрастают, а эксплуатационные рас­
ходы (на топливо, авторезину, окраску) сокращаются.

В качестве базы для сравнения принимается вариант легко­
вого автомобиля «Москвич-407», требующий фактически в экс­
плуатации (по данным 8-го Московского автомобильного 
парка) при среднем пробеге 60 000 км в год по 10 л топлива 
на каждые 100 км пробега, 2 комплекта авторезины, значи­
тельные расходы на техническое обслуживание и ремонт, 
периодическую окраску, смазочные материалы и т. д.

Кузов легкового автомобиля насчитывает свыше 1000 наиме­
нований отдельных деталей, включая арматуру, оборудование 
и сиденья.

Удельный вес трудоемкости изготовления кузовных штампо­
ванных деталей составляет значительную долю в общей тру­
доемкости изготовления автомобиля, а трудоемкость изготов­
ления штампов для деталей кузова достигает 80% от общей 
трудоемкости изготовления всей оснастки. Для производства 
легкового автомобиля пребуется изготовить до 150 крупных, 
450 средних и 1100 мелких штампов (и их дубликатов), на что 
затрачивается около 500 000 нормо-часов. Для изготовления 
такого количества штампов необходимо располагать инстру- 
ментально-штамповым хозяйством (цехом), иметь свыше 
125 сложных копировально-фрезерных и других станков, 
попользовать высококвалифицированных рабочих для слесар­
но-доводочных и граверных работ. В этих условиях цикл 
‘подготовки производства обычно составляет год, что неизбеж­
но вызывает серьезное отставание в развитии и внедрении 
новой техники. Столь длительный цикл подготовки произ­
водства может привести к утрате современности как самой 
конструкции кузова, так и его целесообразных форм.

Процесс изготовления стального кузова объединяет свыше 
1700 операций штамповки его элементов, свыше 700 операций 
сборки и сварки, а также многочисленные операции по оплав- 
ке, рихтовке и окраске. Для оснащения процесса требуются 
свыше 250 прессов различной мощности, свыше 375 сборочных 
стендов и сварочных аппаратов, значительное количество 
сплавочного и рихтовочного оборудования, свыше 60 окрасоч­
ных установок и т. д.

Металлический кузов обычно состоит из 30 крупных пане­
лей, тогда как проектируемый пластмассовый кузов можно 
формовать из укрупненных панелей общим количеством 
не более 15.

■В табл. 1 приведены результаты исследования экономиче­
ской эффективности изготовления двух вариантов кузова 
автомобиля «Москвич-407». Первый вариант (базовый) — 
это процесс изготовления стального кузова при существующем 
ьа Московском заводе малолитражных автомобилей техноло­
гическом процессе. Второй вариант — изготовление пластмас­
сового кузова однотипного автомобиля.

Весь расчет производится применительно к выпуску 
100 000 автомобилей в год.
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Т а б л и ц а  1

Наименование операций

Необходимое коли­
чество станко-часов 
с учетом простоев 
в ремонте (годовой 

фонд полезного 
ьремени работы 
единицы оборудо­
вания 3996 нормо- 

часов)

Потребное 
количе­

ство обо­
рудования 

в шт.

П е р в ы й  в а р и а н т

Изготовление металлических штам­
пов (копировально-фрезерные 
станки)................................................. 500 000 125

Штамповка деталей кузова (прессы) 1 000 000 250
Сборка и сварка детален кузова 

(стенды и сварочные аппараты). . 1 500 000 375
Оплавление и рихтовка кузова (аг­

регаты) ............................................. 270 000 08
Мойка кузова (моечные машины) . . 60 000 15
Нанесение лакокрасочных покры­

тий (установки для окраски в 
электростатическом поле) .............. 250 000 63

Сушка (сушильные камеры) . . . . 150 000 38
В т о р о й  в а р и а н т  

Изготовление полуформ пластмас­
совых штампов (термокамеры и 
смесители) .......................................... 64 000 16

Приготовление пресскомпозиций и 
термическая обработка заготовок 
(стенды, термокамеры)..................... 750 000 188

Формование панелей кузова (прес­
сы) ........................................................ еоо ооо 125

Сборка деталей кузова (стенды). . . 750 000 188
Мойка кузова (моечные машины) . . 60 000 15

В результате сокращения количества панелей кузова 
в 2 раза при изготовлении их из пластиков и создании полу­
форм штампов для прессования деталей из полимеров (песко- 
масса на основе эпоксидной смолы) высвобождается 125 копи­
ровально-фрезерных станков. Общая трудоемкость изготовле­
ния штампов при этом сокращается в 8 раз, а время подго­
товки производства (цикл технической подготовки оснастки) 
в 4 раза (с 1 года до 3 месяцев).

Кроме того, применение пластмасс для изготовления авто­
мобильных кузовов позволяет высвободить половину прессо­
вого оборудования, все сварочно-сборочное, оплавочно-рих- 
товочное и сушильное оборудование, а также оборудование 
для нанесения лакокрасочных покрытий. Однако требуется 
16 термокамер и смесителей для изготовления полимерных 
штампов и полуформ, 188 камер для напыления смолы, 
укладки волокон и термообработки пресс-заготовок, столь­
ко же механических стендов для сборки панелей.

Применение пластмасс позволяет иметь три основных пере­
хода изготовления кузова вместо шести, при этом число тех­
нологических операций сокращается с 2400 до 120, 
т. е. в 20 раз.

Конструктивные особенности кузова и технологические осо­
бенности его изготовления позволят значительно сократить 
затраты труда как за счет ликвидации ряда тяжелых и 
сложных профессий, так и за счет резкого сокращения рабо­
чих других профессий. Высвобождаются сварщики, оплав- 
щики, рихтовщики, маляры, составители лакокрасочных ком­
позиций, квалифицированные рабочие на копировально-фре­
зерных, слесарно-доводочных и граверных работах по изго­
товлению штампов, сокращается число рабочих-прессовщиков 
(штамповщиков). Ниже приводятся данные о количестве 
рабочих разных специальностей, занятых на изготовлении 
автомобильных кузовов в металлическом и пластмассовом 
исполнении.

П е р в ы й  в а р и а н т

Станочники на копировально-фрезерных ст анк ах ............................  250
Наличики станков ....................................................................................  25
Слесари на доводочных работах и граверы............................. 50
Штамповщики..............................................................................................  500
Налалчики прессов ................................................................................  . 50
Сборщики и сварщики................................................................................  750
Наладчики сварочных аппаратов............................................................ 25
Мойщики........................................................................................................  30
Маляры........................................................................................................ ..  125
Наладчики установок для окраски в электростатическом поле . . 15
Составители красок .................................................................................... 10
Сушильщики и транспортные рабочие .................................................  70

В с е г о .......................................... 1900
То же в % .......................................100,0

В т о р о й  в а р и а н т

Модельщики (изготовители пластмассовых ш тампов).....................  25
Рабочие на приготовлении пресскомпозиций и термообработке

заготовок .................................................................................................. 375

Формовщики (прессовщики)...................................................................... 250
Наладчики п р е с с о в .................................................................................... 25
Сборщики деталей кузова.........................................................................  375
Мойщики..................................................................................................... .... зо

В с е г о ..........................................1080
То же в % к первому варианту 57,0

Из приведенных данных видно, что внедрение пластических 
масс в производство автомобильных кузовов может обеспе­
чить по сравнению с существующим процессом изготовления 
их из металла сокращение занятых в производстве рабочих 
примерно в 1,8 раза, т. е. может высвободить 820 чел.

Удельный расход рабочей силы в расчете на 10 кузовов 
составляет для первого варианта 357 чел.-час., для второго — 
203,4 чел.-час. Эти цифры показывают, что на изготовление 
пластмассового кузова требуется всего лишь 56,9% того рабо­
чего времени, которое требуется на изготовление кузова из 
стали. При этом часовая выработка на одного рабочего 
(производительность труда) с 0,028 шт. при первом варианте 
повышается до 0,049 шт. при втором и составляет 175%.

Таким образом, в отличие от процесса изготовления кузовов 
из металла применение полимеров позволяет решать задачу 
значительного снижения трудоемкости и роста производитель­
ности труда, а следовательно, и возможного увеличения 
масштабов выпуска продукции при минимальных затратах 
труда и меньших капиталовложениях. Последнее обстоятель­
ство объясняется тем, что переход на изготовление кузовов 
из пластмасс характеризуется резким сокращением необходи­
мого оборудования, результатом чего являются и меньшие 
потребные производственные площади. Если для изготовления 
кузовов по первому исследуемому варианту требуется 934 еди­
ницы различного оборудования, то по второму варианту — 
лишь 532 единицы или 57,0%- Для размещения оборудования 
по первому варианту требуется 49 024 м2 производственных 
площадей, а по второму варианту — 24 067 ж2, т. е. 49,2%.

Следовательно, применение пластических масс для изготов­
ления кузовов легковых автомобилей позволит сократить 
количество используемого оборудования почти в 1,8 раза и 
производственные площади более, чем в 2 раза. Аналогичные 
показатели наблюдаются и в сокращении капиталовложений, 
что видно из табл. 2 (в тыс. руб.).

Т а б л и ц а  2

Второй вариант

Показатели
Первый
вариант абсолютная

величина
в % к 1 

варианту

Капитальные затраты на оборудо­
вание .................................................

Капитальные затраты на производ­
ственные площади (здания и со­

оружения) ..........................................
Суммарные капиталовложения . . . 
Экономия на капиталовложениях . .

6919,9

4930,1
11850,0

2820,9

2419,1
5240.0
6610.0

40,8

49.2
44.2

На основании приведенных расчетных данных можно сде­
лать вывод, что по сравнению с уровнем капитальных затрат 
на оборудование в первом варианте во втором варианте 
требуется в 2,45 раза меньше капиталовложений, что соответ­
ствует 4099,0 тыс. руб. экономии. Кроме того, капиталовло­
жения на строительство зданий (создание производственных 
площадей) дают экономию 2511,0 тыс. руб. Таким образом, 
на осуществление производства автомобильных кузовов 
по второму варианту требуется в 2,27 раза меньше суммар­
ных затрат, что соответствует общему эффекту экономии 
в 6,61 млн. руб. Реализация производства кузовов по этому 
варианту не требует дополнительных капиталовложений, 
а следовательно, вопроса о сроках окупаемости не возникает.

Очевидно, что такое различие в капиталовложениях по ва­
риантам производства кузовов должно отразиться и на 
величине эксплуатационных расходов, связанных с содержа­
нием оборудования и производственных помещений.

Важным элементом себестоимости являются затраты 
на материалы. В соответствии с расчетными нормами расхода 
при варианте изготовления стального кузова требуется 0,46 т 
стали на единицу изделия, причем чистый вес неокрашенного
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кузова составляет 0,38 т, что соответствует коэффициенту 
использования металла 0,826 (при 17,4% отходов и потерь).

При стоимости 1 т тонколистовой холоднокатаной угле­
родистой стали 08 (класса ВГ-1) толщиной 1 мм 161,17 руб. 
затраты на нее, отнесенные к единице продукции, составляют 
74,14 руб. На окраску металлического кузова требуется
0,026 т синтетической глифталевой эмали горячей сушки. 
При цене за 1 г такой краски 710 руб. затраты на одно изде­
лие составят 18,46 руб.

Наиболее часто в настоящее время для изготовления кузо­
вов применяется композиция стеклопластиков, состоящая 
из 60% полиэфирных смол и 40% стекловолокна (стекло- 
шпона или стеклоткани). При таком сочетании компонентов 
удельный вес пластмассы 1,7 г/см3 (для стали 7,86 г/см3). 
Для обеспечения необходимой жесткости (с учетом модуля 
упругости) толщину листа из пластмассы приходится увели­
чивать в среднем в 2,5 раза в сравнении с толщиной листов 
из стали. Поэтому чистый вес кузова из пластмасс равен
0,2 г, причем коэффициент использования материала при 
формовании достигает 0,89 (при 11% отходов), а норма 
расхода материалов на один кузов составляет 0,225 т. 
При существующей в настоящее время стоимости 1 т поли­
эфирной смолы 2000 руб. и 1 т стекловолокна 1000 руб. 
стимость 1 г стеклопластика составит 1600 руб. Исходя 
из этого затраты на материалы для изготовления пластмас­
сового кузова составят 360 руб. Если иметь в виду, что 
в результате освоения в 1965 г. выпуска пластических мате­
риалов в промышленных масштабах ожидается снижение 
стоимости 1 т полиэфирной смолы до 1000 руб. и стекло­
волокна до 500 руб., то затраты на материалы для изготов­
ления пластмассового кузова составят всего 180 руб.

В  связи с этим в нашем анализе необходимо принять 
два уровня цен на стеклопластики, что существенно будет 
влиять на общие затраты не только при изготовлении, но и 
при эксплуатации автомобиля. Однако изменение цен на 
исходные материалы отражается прежде всего на затратах 
автомобильной промышленности при освоении производ­
ства.

Учет фактора цен на материалы приводит к существен­
ному изменению текущих расходов, поскольку в действую­
щих ценах применение пластмасс в настоящее время удоро­
жает производство на 115%, тогда как ориентация на перс­
пективные цены характеризует повышение расходов всего 
на 21%.

Т а б л и ц а  3

■Основным фактором снижения издержек производства 
является сокращение затрат по заработной плате. Из табл. 3 
видно, что эти затраты в расчете на 100 000 кузовов сни­
жаются на 660 тыс. руб. в результате сокращения трудо­
емкости и высвобождения значительного количества рабочих 
на тяжелых работах, а также исключения ряда профессий. 
Расходы по технологической энергии снижаются на 840 тыс. 
руб. в результате исключения ряда технологических пере­
ходов и многочисленных энергоемких операций.

Значительная экономия достигается на расходах по техно­
логической оснастке (штампы, прессформы). Из расчета 
на ЮОООО кузовов она составляет 1400 тыс. руб. Эта эконо­
мия является следствием исключения значительного коли­
чества штамповочных работ и перехода на изготовление фор­

мованных укрупненных панелей с помощью обратимой (пла­
стической) оснастки.

Экономия на амортизационных отчислениях достигается 
в результате значительно меньшего количества необходимого 
оборудования, а в связи с этим и меньших производственных 
площадей. В целом она составляет 410 тыс. руб.

Немалый' экономический эффект возникает в связи с резким 
сокращением расходов на обслуживание и ремонт оборудо­
вания — 710 тыс. руб. Эта экономия складывается из эконо­
мии на затратах по заработной плате ремонтных рабочих и 
затратах на ремонтные материалы, поскольку существенно 
уменьшается трудоемкость ремонтных работ вследствие 
сокращения необходимого количества оборудования.

Кроме того, снижаются расходы на ремонт и содержание 
зданий. Это дает экономию 650 гыс. руб. вследствие значи­
тельного сокращения требующихся для проектируемого про­
цесса производственных площадей. Сокращаются расходы 
по охране труда на 70 тыс. руб. в связи с резким уменьше­
нием трудоемкости и количества занятых рабочих.

Для объективной оценки прогрессивности нового направ­
ления в развитии кузовостроения рассмотрим снижение 
себестоимости производства кузовов по сравниваемым 
вариантам:

Показатели себе­
стоимости второ­
го варианта в % 
к показателям 
себестоимости 

первого варианта

Заработная плата..........................................  65,0
Технологическая энергия ......................... 20,0
Износ технологической оснастки . . . .  12,5
Амортизационные отчисления.................. 43,2
Техническое обслуживание и ремонт

оборудования ..........................................  40,8
Общецеховые расходы ................................ 51,7
Общезаводские расходы............................  100,0

Себестоимость всего кузова . . 88,5

Сопоставим капиталовложения и текущие расходы по ва­
риантам (в млн. руб.) при изготовлении кузовов из стали и 
пластмасс (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Показатели

Варианты

Первый Второй

Капиталовложения..................................................... 11,85 5,24
Экономия на капиталовложениях......................... — 6,61
Текущие расходы (без учета затрат на материа-

9,74 5,0
Экономия на текущих расходах............................ — 4,74
Текущие расходы (при ценах 1955 г. на пласт-

19,0 41,0
Перерасход текущих р а сх од ов ............................ — 22,0

Текущие расходы (при ценах 1965 г. на пласт­
массы) ...................................................................... 19,0 23,0

Перерасход текущих р а сх о д о в ............................ ■ 4,0

Как видно из табл. 4, сопоставление указанных вариантов 
производства автомобильных кузовов по затратам с учетом 
фактора цен на материалы позволяет объективно судить 
о перспективных возможностях внедрения в производство 
полимерных материалов й доказывает эффективность новых 
технологических процессов с использованием полимеров.

Чтобы сделать более обоснованным вывод об эффектив­
ности новых материалов при производстве кузовов, необхо­
димо проанализировать изменение затрат общественного 
труда по всем сферам.

Зная величину удельных сопряженных капиталовложений, 
необходимых для создания единицы годовой мощности 
по выпуску исходных материалов (270 и 800 руб.) и требуе­
мые объемы их годового производства для автомобильной 
промышленности (46 000 и 23 000 т), можно определить 
необходимые капиталовложения в черную металлургию и 
химическую промышленность.

Одновременно, зная себестоимость производства единицы 
исходных материалов (130, 600 и 1200 руб.) и годовой объем 
производства, можно определить величину текущих расходов 
в год (в млн. руб.) в сфере производства материалов 
(табл. 5).

Статьи затрат
Первый
вариант

Второй вариант в 
ценах на материал 

в тыс. руб.

1955 г. 1965 г.

Материалы.......................................... 9 260 36 000 18 000
Заработная плата производствен­

1 880ных рабочих ....................................... 1 220 1 220
Энергия на технологические цели . . 1 050 210 210
Износ технологической оснастки . . 1 600 200 200
Амортизация:

оборудования ................................ 600 245 245
зданий .......................................... 120 65 65

Техническое обслуживание, ремонт
и содержание оборудования . . . 1 200 490 490

Текущий ремонт и содержание зда­
ний .................................................... 1 300 650 650

Расходы по охране труда.................. 190 120 120
Общезаводские р а сх од ы .................. 1 800 1800 1 800

В с е г о  ......... 19 000 41 ООО 23 000
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Т а б л и ц а  5

Показатели
Первый
вариант

Второй вариант 
в цепах

1955 г. 1965 г.

Капиталовложения............................
Текущие расходы...............................

11,0

6 ,0

36,8
27,6

18,4
13,8

Применение полимерных материалов кроме дополнительных 
капиталовложений в размере 25,8 млн. и 7,4 млн. руб. увели­
чивает и текущие расходы в производстве соответственно 
на 21,6 млн. и 7,8 млн. руб. в. зависимости от принятых цен и 
в этой сфере не характеризует экономическую эффективность.

Между тем, дополнительные эксплуатационные расходы 
химической промышленности следует считать дополнитель­
ными капиталовложениями автомобильного транспорта. Для 
этого необходимо рассмотреть затраты общественного труда 
при эксплуатации автомобилей.

Снижение веса кузова, а следовательно, сокращение «мерт­
вого» веса автомобиля позволяет увечичить скорость его 
движения, ускорить оборачиваемость подвижного состава, 
резко снизить расход топлива, значительно увеличить пробег 
авторезины, исключить затраты на периодическую окраску 
кузова и т. д. Кроме того, в результате антикоррозионное™ 
срок службы кузова из пластиков увеличится в 3 раза 
по сравнению со сроком службы металлического кузова, 
а в результате резкого облегчения всей конструкции автомо­
биля значительно возрастет срок службы его ходовой части 
и двигателя.

Т а б л и ц а  6

В табл. 6 приводятся эксплуатационные затраты по срав­
ниваемым вариантам при среднегодовом пробеге одного 
автомобиля 60 000 км (в руб.).

Зная изменение эксплуатационных расходов для принятого 
в нашем анализе парка 100 000 автомобилей и необходимые 
капиталовложения для их приобретения, можно сопоставить 
затраты в сфере эксплуатации.

Дополнительные капиталовложения в связи с приобрете­
нием автомобилей с кузовами из пластмасс быстро окупаются 
значительной годовой экономией на эксплуатацинных рас­
ходах. При этом вариант, где в расчете принята высокая 
цена на стеклопластик, является с точки зрения автомобиль­
ного транспорта экономичным и эффективным, а срок оку­
паемости в 1,5 года — вполне приемлемым.

Что касается варианта, где в расчет положены перспектив­
ные цены, то он является исключительно высокоэффективным 
(срок окупаемости всего 2,5 мес.).

По-видимому, для полного представления о народнохозяй­
ственной эффективности новых материалов следует просле­
дить изменение затрат (в млн. руб.) общественного труда

во всех смежных сферах производства и сфере эксплуатации 
(табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Показатели
Первый
вариант

Второй вариант в це­
нах на материалы

1955 г. 1965 г.

Капиталовложения............................ 172,9 214,1 177,7
Эксплуатационные расходы.............. 114,3 99,8 93,3
Срок окупаемости дополнительных

капиталовложений в годах . . . . 2 ,8 0,3

Таким образом, учет затрат по всем сферам несколько
повышает срок окупаемости дополнительных капиталовложе­
ний, поскольку дополнительные затраты в сфере производства 
исходных материалов должны окупаться экономией эксплуа­
тационных расходов в сфере эксплуатации.

В ы вод ы

На основе анализа выполненных расчетов следует признать 
безусловно целесообразными и экономически эффективными 
рекомендации о широком внедрении в автомобильную про­
мышленность новых полимерных материалов.

•При определении эффективности новых материалов не без­
различен фактор уровня их цен. Получение высокой эффек­
тивности от внедрения пластиков возможно в дальнейшем 
по мере развития отраслей органического синтеза, освоения 
производства новых материалов в крупных промышленных 
масштабах и установления на этой основе доступных цен 
на уровне современных цен на металлы.

Представляет интерес вопрос о границах экономической 
целесообразности внедрения новых материалов в автомобиле­
строении в связи с уровнем цен на пластмассы и а  перво­
очередных изделиях и деталях, переводимых на изготовление 
из пластмасс.

Одновременно следует учитывать, что в проектируе­
мом втором варианте по сравнению с первым вариантом 
обеспечивается в 2 раза больший выпуск продукции с единицы 
производственной площади (табл. 8). Это бесспорно имеет 
существенное значение при оценке экономической эффектив­
ности.

Таблица  8

Показатели

Варианты

Первый Второй

Производственная площадь в тыс. м2 ..................
Съем продукции с 1 м2 производственной пло­

щади в год:

в % к первому варианту............................

49,024

2,04
100,0

24,067

, 4,17 
200,4

Проектируемый второй вариант является оптимальным. 
Он позволяет успешно учитывать требования фактора вре­
мени и решать задачи максимального увеличения выпуска 
продукции с минимальными затратами общественного труда.

Завершение научно-экспериментальных и проектно-кон- 
структорских работ, проводимых по исследованию возмож­
ностей изготовления цельнопластмассовых кузовов и их от­
дельных панелей, приведет к созданию экономически целесо­
образных новых конструктивных и новых технологических 
решений, которые позволят в ближайшем будущем распола­
гать мобильным производством, где в соответствии с требо­
ваниями современности может без существенных затрат 
осуществляться переход на выпуск новых моделей автомо­
билей, отличающихся высокой экономичностью.

Статьи расходов
Первый
вариант

Второй вариант в це­
нах на материалы

1955 г. 1965 г.

Амортизация:
автомобиля ................................... 500,0 575,0 510,0
авторезины ................................... 256,0 170,0 170.0

216.0Топливо (бензин) ............................... 324,0 216,0
Смазочные материалы (масла) . . . 11,5 7,0 7,0
Техническое обслуживание и ре­

монт ................................................ 30,0 30,0 30,0
Периодическая окраска ..................... 21,5 — —

В с е г о  ......... 1143,0 998,0 933,0
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УДК 629.11.018

К вопросу о выборе мощности автомобильных генераторов
(В  порядке обсуждения)

Канд. техн. наук М . В. КРАВЧУК, А. М . АЛЕКСЕЕВ, Ю . И. АВРУШ КИН
М о с ко в с ки й  а в то м е х а н и ч е с ки й  и н с т и т у т

D  СОВРЕМ ЕННЫ Х автамобилях имеется 50—60 потреби- 
телей электроанергии; стоимость устанавливаемого элект­

рооборудования достигает 25—30% стоимости всего автомо­
биля. Поэтому большое значение при проектировании автомо­
билей приобретает вопрос об определении мощности основ­
ного источника электроэнергии — генератора.

Метод определения потребной мощности генераторов, уста­
навливаемых на автомобиле, был разработан Ю. М. Галки- 
ным'. На стр. 258 имеются следующие рекомендации: «Авто­
ром предложен метод расчета мощности генератора, исходя 
из режима загородной езды по шоссе ночью зимой, когда 
из-за включения фар на дальний свет генератор работает 
с максимальной нагрузкой».

Для определения мощности генератора составляется табли­
ца (стр. 258, табл. 17) установленных на автомобиле потреби­
телей с указанием потребляемой ими мощности и вводится 
понятие коэффициентов относительного времени работы каж­
дого потребителя при езде ночью зимой по шоссе и по городу. 
Эти коэффициенты имеют различные значения для движения 
в указанных условиях, т. е. по шоссе и по городу.

С  помощью этих коэффициентов автор определяет эквива­
лентную нагрузку (стр. 258) и далее предлагает формулу длч 
подсчета мощности генераторов

Р  Н.ЙКв

1—П Р ’
(1)

где Рн.экв — эквивалентная .нагрузка от потребителей при 
езде по шоссе;

ПР — относительная продолжительность разрядкм 
батареи.

Далее следует указание о том, что при движении по шоссе 
«разрядка батареи .может иметь место только во время дви­
жения автомобиля накатом», что не соответствует действи­
тельности, так как процесс разрядки батареи может наблю­
даться и при других режимах езды, когда число оборотов 
коленчатого вала двигателя значительно уменьшается (тор­
можение, крутые повороты, крутые спуски и т. д.).

При загородной' езде Ю. М. Галкин рекомендует для легко­
вых автомобилей значения П Р в пределах 0,10—0,115, для гру­
зовых — 0,15—0,20, а для условий езды по городу для легко­
вых и грузовых автомобилей рекомендуются значения 
/7Я=0,4н-0,5.

По описанному методу можно рассчитать потребную мощ­
ность генератора для автомобиля. Но сам же автор считает, 
что предложенный им метод не дает точного результата, ч 
на стр. 259 указывает: «По описанному методу мощность 
генератора определяется с запасом, так как расчет произво­
дится для наихудших условий и предусматривает одновремен­
ное включение (с соответствующим коэффициентом временл 
работы) отопителя, стеклоочистителя и радиоприемника. 
Однако в действительности эти три потребителя редко исполь­
зуются одновременно, поэтому при желании ограничить из эко­
номических соображений запас мощности генератора вполне 
допустимо рассчитывать эквивалентную нагрузку, исходя из 
одновременного пользования только двумя из указанных по­
требителей (например, отопителем и стеклоочистителем илл 
отопителем и радиоприемником)».

Следовательно, формула (1) определяет мощность генера­
тора «с запасом» и сопровождается рядом приведенных
оговорок, а главное, не указывается величина «запаса» и 
поэтому нет возможности точно определить требуемую мощ­
ность генератора для данного автомобиля.

Второй метод определения мощности генератора, устанавли­
ваемого на автомобиле, излагается в руководстве НИИАвто- 
приборов под названием «Выбор мощности генератора н 
расчет зарядного баланса автомобиля». В этом руководстве 
на стр. 9 указано: «Расчет мощности гемератора рекомен­

дуется 'производить по режиму загородной езды по шоссе 
з наиболее тяжелых условиях, ночью, зимой».

Данная методика подсчета мощности генератора мало чем 
отличается от метода, изложенного в книге Ю. М. Галкина.

П о данной методике определяется суммарная эквивалентная 
нагрузка, выраженная в значении суммарного тока I  н, кото­
рый получается путем суммирования номинального значения 
тока каждой нагрузки, умноженного на коэффициент Кт - 
Этот коэффициент представляет собой относительное время 
работы каждого потребителя.

'В указанной инструкции для ряда потребителей вводится 
еще один коэффициент — коэффициент нагрузки Кн> пред­
ставляющий собой «отношение фактической нагрузки к номи­
нальной (в случае работы потребителя с неполной мощно­
стью)» (стр. 4). Применение этого коэффициента нагрузки Кн 

сказывается на уменьшении потребной мощности потребителя, 
например, для работы отопителя, где «потребление тока на 
наименьшей мощности считается 0,5 от номинального» (стр. 8).

Для определения мощности генератора вначале вычисляется 
номинальный гок генератора 1N по следующей формуле:

/н
JN  — 1 — П Р ’

(2)

■ Г а л к и н  Ю. М. Электрооборудование автомобилей и тракторов. 
Машгиз, 1960.

где 1Н — эквивалентная нагрузка от потребителей при езде 
по шоссе ночью зимой;

П Р — относительная продолжительность разряда батареи, 
равная относительному времени движения авто.мо- 
биля накатом.

На стр. 9 сказано, что величина ПР может быть принята 
равной 0,10—0,15. И далее: «...при городской езде относи­
тельное время разряда батареи увеличивается и достигает 
величины /7Р=0,44-0,5» (стр. 10).

Определив значение номинального тока I n , далее подсчи­
тывают значение номинальной .мощности генератора:

Р дг =  Uрасч^М' (3)

где U —  расчетное напряжение (соответственно 6,5; 12,5 
или 25 в).

И в данном случае рекомендованный по инструкции метод 
определения мощности генератора сопровождается замеча­
нием: «Приведенный расчет мощности генератора дает не­
который запас, так как производится для наихудших усло­
вий —  зима, ночь, в то время как в реальной ' эксплуатации 
всегда имеет место смешанная дневная и ночная езда. Поэто­
му при желании ограничить из экономических соображений 
запас мощности генератора допустимо величину мощности, 
полученную расчетом, округлять в меньшую сторону» 
(стр. 9— 10).

Эта рекомендация также является неопределенной и поэ­
тому так же, как и в методике Ю. М. Галкина, не дает воз­
можности точно определить мощность генератора, требуемого 
для данного автомобиля.

Третий метод определения мощности автомобильного гене­
ратора изложен в каталоге-справочнике «Автотракторное 
оборудование и приборы», часть I, ЦИНТИМАШ, 1961. 
В этом каталоге-справочнике на стр. 23 указано: «При под­
боре генератора для данной машины исходят из мощности 
всех длительно работающих и одновременно включаемых 
потребителей». И далее: «Подсчитав суммарную мощность, 
прибавляют к ней еще около 50% этой суммы в качестве 
запаса мощности для подзарядки аккумуляторов».

Следовательно, мощность всех длительно и одновременно 
включаемых потребителей

i= n

Рдлат —  2  ’ (4)
/= 1

где Р н — мощность каждого потребителя.
При этом мощность генератора

Рг  — Рдлит 150о/о- (5)
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Но далее на стр. 23 каталога-справочника имеется следую­
щее указание: «При неблагоприятных условиях эксплуатации 
должен быть выбран генератор большей мощности, чем сле­
дует из расчета».

Для того чтобы проверить все три приведенных метода, 
были проделаны расчеты :по определению мощности автомо­
бильных генераторов для конкретных, выпускаемых у нас 
в массовом количестве автомобилей: легкового «Волга» и
грузового ГАЗ-51А.

Расчеты были проведены строго по рекомендациям, указан­
ным соответственно для каждого метода.

В  табл. 1 приведены потребители электроэнергии на авто­
мобиле «Волга».

Т а б л и ц а  1

Т а б л и ц а  2

Потребители р н 
в ьтп

'я  
в а

(шоссе,
ночь,
зима)

Кн
(город,
ночь,
зима)

Дальний свет фар ..................... 100,0 8 ,0 1 ,0 0,05
Ближний свет ф а р ..................... 75,0 6 ,0 0,05
Подфарники ............................... 15,0 1 ,2 — 0,9
Задние фонари ............................ 15,0 1,2 1,0 1,0
Номерной фонарь ..................... 8,75 0,7 1 ,0 1,0
Освещение приборов .............. 12,5 1,0 1,0 1 ,0
Плафон кузова . ........................ 8,75 0,7 Не учиты­ Не учиты­

Плафон бггажника..................... 3,12 0,25
вается 
То же

вается 
То же

Подкапотная лампа ..................... 6,25 0,5 9
Переносная лампа ..................... 15,6 1,25 в
Указатель п ов о р от а .................. 62,5 5,0 , 0,03
Фонари заднего хода .................. 20,0 1,6 щ Не учиты­

Стоп-сигнал ............................... 62,5 5,0 0 ,1
вается
0,15

Система зажигания..................... 37,5 3,0 1 ,0 1 ,0
Контрольные приборы и сиг­

нальные лампы........................ 12,5 1,0 1 ,0 1 ,0
Электродвигатель отопителя . . 62,5 5,0 1 ,0 1 ,0
Электродвигатель стеклоочис­

тителя ...................................... 50,0 4,0 0 ,2 0 ,2

250,0 20,0 Не учиты­ Не учиты­

Радиоприемник ............................ 44,0 3,5
вается

0 ,8

вается
0,5

Средний ток зажигания: шоссе 1,0 а; город 1,5 а. Потреб­
ление тока электродвигателем отопителя на наименьшей 
мощности считается 0,5 от номинального.

Данная таблица составлена на основании руководства 
НИИАвтоприборов по выбору мощности генераторов и книги 
Ю. М. Галкина.

Приведем -результаты расчета мощности генератора тремя 
методами для автомобиля «/Волга».

1. Метод Ю. М. Галкина по формуле (1):
а) при движении по шоссе ночью зимой Р г =334-4-354 вт;
!б) при движении в городе ночью зимой Рг =360-5-430 вт.
2. Метод НИИАвтоприборов 'по формуле '(3):
а) при движении по шоссе ночью зимой / я = 2 1,7-4-22 а , 

Рг =272-4-276 вт,
б) при движении в городе ночью зимой I N =  21,9-4-26,3 а, 

Рг =2754-330 вт.
3. Метод расчета но каталогу-справочнику по формуле (4): 

Рдлпт =  340 вт; по формуле |(5): Р г =  510 вт.
Таким образом, исходя из одних и тех же данных, изло­

женных в табл. 1, получаем максимально требуемые мощности 
генераторов: по первому методу 430, по второму 330 и по 
третьему 510 вт.

В действительности на автомобиле М-31 «Волга» установ­
лен генератор Г12 мощностью 250 вт.

Потребители электроэнергии на автомобиле ГАЗ-51 А даны 
в табл. 2.

Средний ток зажигания: на шоссе 1,5 а, в городе 2 а.
Потребление тока электродвигателя отопителя на наимень­
шей мощности считается 0,5 от номинального. Табл. 2 состав­
лена на основании данных, приведенных в руководстве 
НИИАвтоприборов по выбору мощности генератора и расчету 
зарядного баланса, данных Отдела главного конструктора 
Электрозавода им. Куйбышева и по книге Ю. М. Галкина.

Ниже приводятся результаты расчета мощности генератора 
тремя методами для автомобиля ГАЗ-51 А.

1. Метод Ю. М. Галкина по формуле (1):
а) при движении но шоссе ночью зимой Р г =2504-267 вт;
б) при движении в городе ночью зимой Р г =2284-274 вт.
2. Метод НИИАвтоприборов по формуле (2) и по форму­

ле (3):

Потребители р« 
в вт

7« 
в а

(шоссе,
ночь,
зима)

Кн
(город,
ночь,
зима)

А в т о м о б и л ь

Дальний свет фар ..................... 100,0 8 ,0 1 0,05
Ближний свет ф а р ..................... 75,0 6 ,0 _ 0,05
Подфарники ................................ 16,5 1,3 _ 0,9
Задние фонари ............................ 12,5 1 ,0 1 1
Освещение приборов .............. 6,25 0,5 1 1
Указатели п о в о р о т а .................. 37,5 3,0 Не учиты­ 0,03

вается
Стоп-сигнал ................................ 37,5 3,0 0 ,1 0,15
Зажигание (максимальное) . . . 37,5 3,0 1 1
Контрольные приборы и сиг­

нальные лампы......................... 12,5 1 ,0 1 1
Электродвигатель отопителя . . 25,0 2 ,0 1 1

П р и ц е п

Задние фонари ............................ 12,5 1,0 1 1
Стоп-сигнал ................................... С-7,5 3,0 0,1 0,15
Указатели п о в о р о т а .................. 18,8 1,5 Не учиты­ 0,03

вается

а) при движении по шоссе ночью зимой I N =  16,3-4-17,2 а; 
Р г =0044-215 вт;

б) при движении в городе ночью зимой /«=>15,84-19 о: 
Р г =  1984-238 вт.

3. Метод расчета по каталогу-справочнику: по формуле >(4): 
Рдлит =  205,25 вт; по формуле (5): Р г =  308 вт.

Таким образом, исходя из одних и тех же данных, изло­
женных в табл. 2, получаем максимально требуемые мощности 
генераторов: по первому методу 274 , по второму методу 238 
и по третьему методу 308 вт. В действительности на автомо­
биле ГАЗ-51А установлен генератор Г-21 мощностью 225 вт.

Анализ результатов расчета, полученных по трем изло­
женным методам, показывает, что:

1) полученные расчетным путем мощностя генераторов 
по всем трем методам не только имеют значительные расхож­
дения, но и, как правило, превышают мощности генераторов, 
установленных на автомобиле;

2) первый и второй методы подсчета мощности генераторов, 
несмотря на общие теоретические основы, дают различные 
результаты.

Поскольку все три метода определения мощности генерато­
ров не дают близкой сходимости результатов расчета и отли­
чаются по полученным данным от мощности генераторов, 
установленных на автомобиле, необходимо создать новый 
метод, приближающий решение данного вопроса к реально 
требуемой мощности генератора в каждом отдельном случае. 
При этом следует учесть положительные стороны -каждого 
из указанных методов, а они, безусловно, имеются.

Одним из возможных методов по определению требуемой 
мощности генераторов можно считать метод трафо-аналити- 
ческого анализа. Этот метод нашел широкое применение 
в определении мощности генераторов в промышленных уста­
новках для электростанций как общегосударственного, так и 
местного значения.

Метод графо-аналитического анализа также применяется и 
для выбора мощности генераторов в авиационной промыш­
ленности, где работа генераторов находится в аналогичных 
условиях по сравнению с генераторами, установленными на 
автомобиле.

Метод графо-аналитического анализа состоит в следующем. 
Перед определением мощности генератора необходимо соста­
вить таблицу потребителей электроэнергии данного автомо­
биля с указанием их номинальной мощности. Для каждого 
потребителя необходимо установить коэффициент работы для 
самых неблагоприятных условий эксплуатации, который учи­
тывает время года, время суток эксплуатации, городскую или 
загородную езду, профиль пути и т. д. Этот коэффициент 
зависит от назначения автомобиля: грузовой, легковой,
автобус и т. д.

-Из эксплуатации известно, что наиболее характерными 
являются следующие режимы работы автомобиля: шоссе, 
ночь, зима -или город, ночь, зима.

-В одном из этих режимов работы генератор будет иметь 
максимальную нагрузку, а все остальные режимы будут 
требовать меньше энергии от генератора.

Далее выбираем наиболее тяжелый режим эксплуатации 
автомобиля. Наиболее характерным режимом является пол-
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кая рабочая смена одного водителя (8, 12 или 16 ч). Имея 
указанные данные, приступают к построению прафика нагруз­
ки на данный сменный режим работы автомобиля.

Для этой цели по оси абсцисс откладывается время работы 
в часах или минутах, а по оси ординат — мощности потреби­
телей, работающих одновременно в данное время эксплуата­
ции автомобиля (рис. 1, заштрихованная часть обозначает 
мощность, требуемую на подзаряд аккумуляторной батареи).

График часовой работы должен предусматривать один из 
двух приведенных режимов эксплуатации автомобиля. При 
построении графика поэтапно анализируется работа потреби­
телей.

Для примера рассмотрим эксплуатацию автомобиля «волга» 
при условии работы на шоссе .ночью зимой. Потребность 
в электроэнергии на автомобиле начинается с предвыездного 
контрольного осмотра, на которое в среднем затрачивается 
время, равное 15 мин. В этом случае одновременно могут 
быть включены следующие потребители: освещение прибороз, 
задние фонари, контрольные приборы, номерной фонарь, ото­
питель, .подфарники, зажигание, .радиоприемник, плафон кузова, 
плафон .багажника и подкапотная лампа. Мощности этих 
потребителей последовательно откладываются по оси ординат. 
Питание потребителей в это время осуществляется от акку­
муляторной батареи.

Вторым этапом является езда по городу до выезда на шос­
се. Этот этап начинается с пуска двигателя, имеющего 
повторно-кратковременный характер (3 раза по 5 сек), пита­
ние электроэнергией в это время также осуществляется от 
аккумуляторной батареи.

После пуска двигателя при езде .по городу в течение
30 мин включаются следующие потребители: освещение при­
боров, задние фонари, контрольные приборы, «омерной фонарь, 
отопитель, подфарники, зажигание, радиоприемник, стекло­
очиститель, стоп-сигнал, дальний или ближний свет, указа­
тели поворота. Длительность включения отдельных потреби­
телей определяется с учетом коэффициента относительного 
времени их работы, взятого из табл. 1.

Следует учесть, что в отдельные периоды движения в этом 
режиме эксплуатации число оборотов генератора достигает 
величины, при которой генератор имеет возможность заряжать 
аккумуляторную батарею. Процесс зарядки по средним 
статистическим данным составляет не более 30% мощности 
включенных потребителей, что должно найти отражение на 
графике.

Следующий этап работы генератора будет происходить при 
езде по шоссе. Время движения по шоссе ориентировочно 
равно 6,5 ч. В процессе движения на этом участке вклю­
чаются те же потребители.

Особо следует отметить, что на данном участке работы 
автомобиль развивает максимальную скорость и длительно 
сохраняет ее. Следовательно, несмотря на большую нагрузку

от одновременно включенных потребителей, создаются благо­
приятные условия для зарядки аккумуляторной батареи 
(рис. 1).

П о средним статистическим данным на этом режиме работы 
генератор отдает около 10% от мощности включенных потре­
бителей .на заряд аккумуляторной батареи. При въезде в город 
генератор имеет возможность затратить до 30% мощности 
включенных потребителей на зарядку аккумуляторной батареи.

Последний этап —  контрольный осмотр автомобилей при 
возвращении в гараж. В это время (15 мин) питание потре­
бителей осуществляется от аккумуляторной батареи.

Такой же график (рис. 2) может быть построен и для вто­
рого характерного этапа движения: город, ночь, зима. В по­
следнем случае этот график будет характеризоваться часто 
повторяющимися остановками автомобиля у светофоров, 
меньшей скоростью движения и более частыми пусками дви­
гателя с помощью стартера, на что расходуется энергия 
аккумуляторной батареи. Такие графики для автомобилей

ГАЗ-51 А приведены на рис. 3 при режиме работы: шоссе, 
ночь, зима и на рис. 4 при режиме работы: город, ночь, зима.

П о построенным .графикам может быть выбрана мощность 
генератора следующим образом: подсчитывается суммарная
площадь графика, за исключением площади, характеризуемой 
расходом энергии аккумуляторной батареи. Эта площадь 
представляет собой в некотором масштабе всю электрическую 
энергию, выработанную генератором за рассматриваемую
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смену работы автомобиля. Если эту площадь разделить на 
время работы, то получим среднюю мощность генератора, 
которая необходима для обслуживания данного автомобиля.

Аналитически это выражается формулой

А
Рг.сред — у  > (6 )

где А — энергия, расходуемая за смену работы автомобиля, 
определяемая как площадь графика, за исключе­
нием площади, характеризуемой расходом энергии 
аккумуляторной батареи;

Т — время работы автомобиля.

Поскольку на автомобиле, помимо генератора, имеется 
резервный источник — аккумуляторная батарея, то все пико­
вые нагрузки, а также потребители при неработающем дви­
гателе обеспечиваются энергией за счет аккумуляторной бата­
реи. Кроме этого, как показала практика эксплуатации, гене­
ратор может выдерживать кратковременную перегрузку сверх 
номинальной мощности не менее 5% в течение 5 мин.

Результаты расчета мощности генераторов для автомобилей 
«Волга» М-21 и ГАЗ-51А (в вт) по методу графо-аналити- 
ческого анализа даны в табл. 3.

Метод графо-аналитического анализа показал, что наиболее 
тяжелым режимом работы для автомобилей «Волга» и 
ГАЗ-51А является режим: город, ночь, зима. Максимально

Т а б л и ц а  3

Автомобиль 
„Волга* при 
движении

Автомобиль 
ГАЗ-51А при 

движении

Потребление электроэнергии

по
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е
,

н
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ю
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е
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о
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е
,
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ь
ю

,
зи

м
ой

Пои контрольном осмотре . . . 11 11 7 7
При движении по городу . . . . 20,66 113 14 81
При пуске двигателя .................. 3,5 70 4 8
При подзаряде батареи (движе­

ние по городу) ......................... 6 ,2 33,9 4,38 24,3
При движении по шоссе . . . . 198 _ 148 _
При подзаряде батареи (движе­

ние по ш оссе)............................ 19,8 14,6
На стоянках ................................... _ 41,8 _ 28
Общее потребление (потребная 

мощность генератора).............. 259 270 192,9 220,3

требуамая мощность генератора для автомобиля ГАЗ-51А со­
ставляет 220,3 вт. На автомобиле ГАЗ-151 А установлен гене­
ратор Г-21 мощностью 225 вт.

Для автомобилей «Волга» по графо-аналитическому анализу 
получена требуемая мощность генератора 270 в, на автомо­
биле установлен генератор П 2  мощностью 250 вт. Проведен­
ный выбор мощности по методу графо-аналитического анализа 
показывает близкую сходимость полученных результатов по­
требной мощности генераторов с теми же мощностями гене­
раторов, которые установлены на реальных автомобилях ч 
проверены многолетней их эксплуатацией.

Особо следует обратить внимание на то, что применение 
графо-аналитического метода не требует проверки генератора 
по так называемому балансу мощности, так .как правильно 
выбранная мощность генератора обеспечивает соответствую­
щую зарядку аккумулятора в необходимых пределах.

Выводы

■1. Существующие три метода подсчета мощности автомо­
бильных генераторов дают различные результаты и в ряде 
случаев имеют расхождение с реально принятыми мощностя­
ми генераторов, устанавливаемых на автомобилях.

'2. Метод графо-аналитического анализа в ряде случаев 
дает более правильные результаты, чем официально принятые 
другие методы.

3. На основании анализа всех существующих методов необ­
ходимо создать единый метод, позволяющий точно определить 
мощность генератора для автомобиля.
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УДК 621.867 : 001.12

Опыт проектирования и внедрения подвесных толкающих 
конвейеров

Я. Б. БРЕСКЕР, В. Н. ГО Л О Д
Ц КБ  Г о ско м и те та  по м а ш и н о стр о е н и ю  пр и  Госплане СССР

ЦКБ механизации производственных процессов Госкоми­
тета по машиностроению при Госплане СССР разрабо­

тало ряд проектов толкающих конвейеров для заводов авто­
мобильной промышленности и сельскохозяйственного машино­
строения.

При ЦКБ была построена лабораторно-промышленная уста­
новка, на которой были проверены надежность и работоспо­
собность узлов толкающих конвейеров грузоподъемностью 
500— 1000 кг.

Здесь же сооружена лабораторная установка для кон­
вейеров легкого типа грузоподъемностью до 50 кг с трассой 
из двух полос. Экспериментальный завод ЦКБ освоил выпуск 
многих узлов конвейеров.

/  V ,10 9

!

Рис. 1. Система подвесных толкающих конвейеров:
/ —• подвесной толкающий конвейер № 1; 2 — механосборочный коп-
пус; 3 — подвесной толкающий конвейер 3; 4 — погрузочная петля: 
5 — полвесной толкающий конвейер № 2 ; 6 — подвесной толкающий
конвейер № 5: 7 — подвесной толкающий конвейер № 4; 8 — склад:
9 — подвесной склад задела; 10 — подвесной толкающий конвейер № б.

В настоящее время на одном из заводов завершаются мон­
тажные работы по сооружению первой очереди системы кон­
вейеров, а на другом (рис. 1) введен в эксплуатацию авто­
матики подвесной толкающий конвейер № 2.

Как видно «з рис. '1, автоматическая транспортная система 
данного завода состоит из шести конвейеров. С  их помощью 
в .механосборочный корпус доставляются заготовки, разво­
зятся .по технологическим линиям, передаются с одних линий 
на другие и из одних цехов в соседние в соответствии с тре­
бованиями технологии. Конвейер №  1 состоит из горизонталь­
ных и наклонных секций трассы, приводных и натяжных 
станций, узлов примыкания к соседним конвейерам, устройств 
для остановки грузов, узлов для улавливания грузовых теле­
жек на наклонных участках в случае обрыва цепи и других 
механизмов. Большинство сложных узлов являются по кон­
струкциям общими для всех подвесных толкающих конвейе­
ров данной системы. Так, на конвейере №  4 установлены 
остановы, переталкиватели, приводные и натяжные станции, 
приборы автоматики и многие другие узлы, похожие на узлы 
конвейера № 1 или заимствованные из него.

Трасса конвейера принята двухпутной, так как при этом 
она имеет большую жесткость и обеспечивает свободный 
доступ к .грузовым тележкам и всем узлам конвейера. Грузо­
вые тележки не прикреплены к тяговой цепи и двигаются 
(толкаются) кулачками, установленными .на цепи. .Кулачок 
упирается в упор грузовой тележки и толкает ее впереди 
себя. Таким образом, в то время как цепь конвейера движется 
непрерывно, грузовая тележка, не связанная жестко с тяго­
вой цепью конвейера, может быть .выведена с трассы или 
введена на трассу в любой точке пути, что и происходит

в местах примыкания погрузочных и разгрузочных петель 
к конвейерам.

Применяемая система адресования грузовых тележек позво­
ляет автоматически осуществлять перевод тележки с одного 
конвейера «а  другой и «а  боковые ответвления (адресные 
погрузочные и разгрузочные петли).

Трасса конвейера (рис. 2) состоит из двух швеллеров № 10. 
по которым движутся грузовые тележки 1, и двух уголков 2 
40 X40 X  4, по которым перемещаются каретки цепи S. Верх­
ний и нижний пути устанавливаются на подвесках 4.

.Грузоподъемность грузовых тележек 500 кг. Для подвески 
груза весом до 1 т применяются две спаренные тележки, 
соединенные шарнирно при помощи тяг.

Приводные станции срав­
нительно коротких конвейе­
ров, небольших складов, по­
грузочных и разгрузочных 
петель устанавливаются не­
посредственно на натяжной 
станции.

Узлы примыкания обычно 
состоят из стрелок и пере­
талкивающих устройств.

Переталкивающие устрой­
ства предусматриваются 
либо с постоянно вращаю­
щимися лопастями, сидящи­
ми на одном валу со звез­
дочкой и вращающимися 
синхронно с цепью, либо 
срабатывающими при про­
хождении тележки.

Подвесной толкающий 
конвейер № 1 служит для 
доставки заготовок из 
складского корпуса в меха­
носборочный и раздачи их 
на 46 адресных петель 
(ответвлений грузовой трас­
сы конвейера). Каждая пет­

ля служит станцией назначения определенного вида заготовок 
и является началом технологической линии обработки.

.Конвейер состоит из двух ветвей, примыкающих друг 
к 'другу. Первая ветвь идет от складского корпуса к механо­
сборочному, где примыкает к другой ветви — цеховому коль­
цу конвейера i№ il. Погрузка .производится на трех погрузоч­
ных петлях, расположенных внутри складского корпуса. 
Каждая из таких петель представляет собой небольшой само­
стоятельный конвейер с индивидуальным приводом и спе­
циально оборудованными местами погрузки.

Грузы с этой ветви передаются на цеховое кольцо и по нему 
попадают в механосборочный корпус. П о пути следования они 
проходят мимо подвесного склада задела. Если на нем имеются 
свободные места, то грузы поступают на оклад и там хранятся 
до тех пор, пока их не вызовут с рабочего места или не отпра­
вит диспетчер. На подвесном складе задела хранится аварий­
ный запас наиболее дефицитных грузов.

Затем грузы двигаются вдоль адресных петель и заходят 
на них по .мере прибытия груза к «своей» адресной петле. 
На петлях производится разгрузка тележек. Пустые кон­
тейнеры отправляются с адресных петель на трассу.

Каждая из петель представляет собой ответвление кон­
вейера, состоящее из встречной и попутной стрелок, постоянно

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



№ 12, 1964 г. Автомобильная промышленность 3?

рращающегося переталкивателя и неп-риводного участка 
трассы.

Тележка с грузом, адресованным на данную -петлю, с по­
мощью стоящего перед петлей датчика включает -встречную 
стрелку и -входит на трассу петли. Но при этом она выходит 
из зацепления с тяговой -цепью конвейера. Для того чтобы 
не произошло столкновения с тележкой, которая движется 
сзади, установлен постоянно вращающийся переталкиватель.

металлоконструкциями, что дает значительную экономию 
в расходе металла и облегчает весь конвейер.

Непосредственно к конвейеру №  1 примыкает толкающий 
конвейер №  6. Он предназначен для доставки заготовок 
c-т сталелитейного цеха на конвейер № 1 и раздачи и\ 
по необходимым адресам.

Трасса конвейера проходит на высоте 6,5 м над землей, 
не снижаясь для его загрузки и разгрузки. Эти операции 
производятся с помощью специальной кран-балки, оборудо­
ванной подъемником с вилами на жестких направляющих. 
Для подъема груза «а уровень трассы конвейера применена 
опускная секция (рис. 3).

Этот механизм позволяет опустить грузовую тележку вместе 
с грузом от уровня прохождения основной трассы до необхо­
димого уровня 'погрузки и разгрузки конвейера. -При этом 
движение -конвейера не прекращается. -Благодаря оригиналь­
ности конструкции секция может опускаться и подниматься 
практически на любую высоту. Это достигается жесткой ра ­
мой 1, выполненной в виде незамкнутой клети, охватывающей 
грузовой контейнер снизу. Клеть движется по жестким направ­
ляющим 2. Н а случай обрыва каната установлены эксцентри­
ковые ловители 3. Для повышения надежности работы 
эксцентрики связаны с подпружиненными поворотными рыча­
гами 4 и снабжены упорами, которые взаимодействуют п-p.i

Рис. 2. Трасса конвейера.

Его лопасти вращаются синхронно с .проходящими мимо 
толкающими кулаками цепи конвейера. Тележка, вышедшая 
из зацепления с толкающим кулаком -цепи, подхватывается 
на повороте следующей за ней лопастью и отводится в безопас­
ную зону. Дальнейшее движение груза по петле осуществляет­
ся вручную. Тележка выводится с петли также вручную. 
По мере прохождения тележек по трассе конвейера на нем 
остается все меньшее количество груженых контейнеров и на­
капливаются пустые контейнеры. Из цеха выходят только пус­
тые контейнеры, они отправляются в складской корпус.

На 46 адресных петлях конвейера №  4 детали собираются 
с линий технологической обработки и транспортируются 
по этому конвейеру к местам сборки и в термический цех. 
Конвейер имеет приводные участки, соединяющие его с под­
весным толкающим конвейером №  il. iK конвейеру № 4 при­
мыкает конвейер №  2. -С помощью этого конвейера деталл 
из цеха шасси транспортируются в окрасочное отделение и 
передаются на конвейер №  3. 'Конвейер № 3 обслуживает 
покрасочное отделение.

-Подвесной толкающий -конвейер № 5 предназначен для 
обслуживания '16 адресов термического цеха. В этом -конвейере 
нашла широкое применение так называемая цельнонесущая 
трасса. Этот конвейер имеет такую конструкцию, при которой 
необходимая технологическая трасса объединена с несущими

Рис. 3. Схема опускной секции с неограниченной высотой 
опускания и без отвода тяговой цепи.

обрыве канатов и повороте подпружиненных рычагов с упо­
рами, установленными на клети и на вертикальных направ­
ляющих.

Для упрощения конструкции опускной секции на ней уста­
новлен клиновой останов 5, который позволяет не отводить 
тяговую цепь вверх или в сторону, что делается на всех 
опускных секциях, выполненных в других системах подвесных 
толкающих -конвейеров.

iBce перечисленные особенности опускной секции придают 
ей свойства универсальности и позволили значительно упро­
стить конструкцию.

В состав конвейера № 1 входит подвесной склад задела 
(рис. 4). Он состоит из двух одинаковых петель, каждая из
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которых представляет собой салюстоятельный конвейер с ин­
дивидуальным приводом-натяжкой 1.

Каждая' петля склада может принять тележки только 
с вполне определенными адресами. (Когда тележка с таким 
адресом подходит к складу, то датчик включает встречную 
стрелку и привод петли склада. Тележка с помощью пяти­
лопастного постоянно вращающегося переталкивателя 2 вхо­
дит в зацепление с приводной цепью петли склада и дово­
дится ею до электрического останова 3. Здесь тележка с гру­
зом останавливается ,и ждет свободного места между дру­
гими тележками, которые находятся на подвесном складе и 
начинают циркулировать с включением привода по малому 
кольцу петли. Малое кольцо петли подвесного склада пред­
ставляет собой путь между приводом-патяжкой и пятило­

пастным переталкивателем 4, находящимся в се­
редине петли склада.

Этот переталкиватель приводится во враще­
ние цепью петли. Ось переталкивателя смещена

!kt\

Рис. 5. Схема автоматики погрузочной петли.

относительно оси петли для того, чтобы обеспе­
чить зацепление звездочки с цепью только 
с одной стороны. Тележки с помощью переталкч- 

вателя возвращаются все время на петлю, не доходя до основ­
ной трассы конвейера № 1. Возле этого переталкивателя стоит 
датчик, сообщающий электрическому останову 3 о наличии 
свободного места между тележками. Электрический останов 
выпускает тележку, и она занимает свое место между груза­
ми, после чего склад останавливается. При вызове тележки 
определенного адреса со склада опять включается вся петля, 
и тележки двигаются по малому кольцу до тех пор, пока 
■не подходит тележка с нужным адресом к датчику возле 
переталкивателя 4. Датчик открывает встречную стрелку 
у переталкивателя. Тележка беспрепятственно проходит 
до места ожидания под электромагнитным однолопастным 
переталкивателем 5, где останавливается, выйдя из зацепле­
ния с цепью петли склада. Лопасть этого переталкивателя 
включается, когда на главной трассе конвейера № 1 появится 
свободный кулак. При этом датчик свободного кулака, состоя­
щий на главной трассе перед электромагнитным переталки­
вателем, включает лопасть, и тележка выходит на трассу 
под свой кулак. Лопасть переталкивателя, вытолкнув тележку 
на трассу, проходит мимо датчика, который выключает маг­
нит лопасти, привод петли склада и приводит всю электро­
схему в .исходное положение.

Подвесной толкающий конвейер №  2 ,(рис. 1) предназна­
чается для транспортирования деталей и узлов на окраску. 
Окрасочное отделение обслуживает конвейер № 3, который 
был пущен в эксплуатацию первым.

При работе двух конвейеров i(№ 2 и № 3) узлы на грузовые 
тележки грузятся на петлях (погрузочных участках) 
конвейера № 2, а окрашенные узлы снимаются на специальной 
петле, после чего порожние тележки возвращаются на кон­
вейер № 2.

В будущем предусматривается, что трасса конвейера №  2 
будет использоваться для передачи грузов с  конвейера №  4 
на конвейер №  3 и для 'возврата порожних тележек на участ­
ки конвейера №  4. Передача груженых тележек с кон­
вейера № 2 на конвейер № 3 происходит благодаря спуску 
под уклон 2 ° без каких-либо специальных устройств.

На значительной длине трасса конвейера № 2 располагается 
в два яруса. По нижнему ярусу идут груженые тележки, 
а по верхнему возвращаются порожние. В конце наиболее 
загруженного участка находится приводная станция.

Конвейер № 2 имеет три погрузочные петли. Каждая петля 
(рис. б) выполняет следующие функции:

'1) на остановившуюся грузовую тележку навешивается 
груз;

2) нагруженная тележка ожидает сигнала свободного ку­
лака, т. е. сигнала о наличии на трассе кулака без тележки, 
под которой должна быть выведена грузовая тележка, нахо­
дящаяся на позиции ожидания;

3) является складом пустых тележек.
Петля ;(рис. 5) представляет собой замкнутый участок цепи 

с независимой приводной станцией, смонтированной на натяж­
ном устройстве.

На каждую петлю поступают тележки с определенным 
адресом. При прохождении тележек с адресом погрузочной 
петли мимо датчика 1 включается встречная стрелка 2, затем 
включается электромагнит механизма выталкивания, и 
тележка проталкивается до зацепления с цепью петли.

При движении тележка через соответствующие датчики 
отключает электромагниты стрелки и лопасти и возвращает 
стрелку в свое нормальное закрытое положение.

При движении холостой те­
лежки по петле адресосбрасы- 
вателем снимается заданный 
ранее адрес. Электрический 
индексор 3 всегда подготовлен 
к приему тележки и служит 
местом погрузки изделия. Ин­
дексор 4 служит местом ожи­

дания груженой тележкой сво­
бодного кулака в тяговой цепи.

На противоположной стороне 

петли устанавливается индек­
сор 5 для осуществления связи между механическими индек- 
сорами обеих ветвей петли. Индексор 5 всегда заряжается 
каждой проходящей тележкой. При свободном индексоре 6 те­
лежка, проходя мимо датчика 7, разряжает индексор 5, что 
дает возможность пройти вслед идущей тележке.

При заполнении петли тележка останавливается на индек- 
соре 8 и включает датчик отключения стрелки, который бло­
кирует стрелку 2; таким образом, при занятом последнем ин- 
дексоре встречная стрелка не откроется и тележки даже с 
этим адресом пройдут мимо.

^  \\\\ 
\\ \ \\ \\\ \ \\ \ \

Рис. 6. Схема переталкива­
ния грузовой тележки с од­
ного конвейера на другой 
по принципу расширенного 

упора.

После подвешивания груза рабочий нажатием на пульте 
кнопки с соответствующей цифрой адреса устанавливает лы­
жи адресатора и отправляет тележку с индексора погрузки.

Адресоноситель грузовой тележки, проходя мимо адресато­
ра, получает заданный адрес, который контролируется датчи­
ком. Адресатор приводится в исходное положение датчиком 
сброса адреса.

Отправленная тележка останавливается на индексоре 4 и 
ждет сигнала свободного кулака в тяговой цепи основной 
трассы. При прохождении свободного кулака включается ин­
дексор 4 и выпускает тележку через механизм выталкивания 
ка основную трассу. На место погрузки автоматически посту­
пает новая тележка.

При занятом индексоре 4 рабочий не может отправить те­
лежку с индексора 3, так как он блокируется.
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Электрические и механические остановы, примененные в кон­
вейерах №  1 и №  2, выполнены по принципу 'подъема тяговой 
цепи и вывода ее кулаков из зацепления с тележкой. Останоз 
оформлен в виде отдельного участка трассы. Для его установ­
ки необходимо в трассе вырезать «окно».

В ЦКБ разработаны более простые конструкции остановов, 
позволяющие останавливать грузовую тележку без отвода це­
пи вверх и без разреза трассы. Все они работают по принципу 
опускания переднего упора тележки. При этом уменьшается 
сопротивление движению цепи, обеспечивается более простои 
и удобный монтаж остановов в любом месте трассы.

Отличительной чертой этих конвейеров является то, что к 
верхней части переднего качающегося упора грузовой тележ­
ки 1 (рис. 6) приваривается поперечина (уголок длиной 
180 мм).

Это дает возможность во многих местах обойтись без 
специальных переталкивающих устройств. При этом тележки 
переходят с одной трассы конвейера на другую следующим 
образом. Кулак 2 первого конвейера тянет тележку за расши­

ренный упор 3 н отводит ее в сторону по перу стрелки до вы­
хода из зацепления с последним. После этого тележка под­
хватывается толкающим кулаком 4 второго конвейера, кото­
рый и продолжает толкать ее на своей трассе. Остановы на 
при-водных участках таких конвейеров работают без поднятия 
цепи.

При этом сначала пригибается передний расширенный упор 
грузовой тележки. Кулак цепи, толкавший грузовую тележку, 
выходит из зацепления с пригнутым передним упором и про­
ходит над ним. Тележка остается на месте. Вслед идущий ку­
лак пригибает задний упор и проходит над пригнутым перед­
ним упором.

■Конструкции некоторых рассмотренных узлов позволили зна­
чительно увеличить надежность работы и снизить стоимость 
изготовления подвесного толкающего конвейера. Почти все 
конструкции опробованы на лабораторно-промышленной уста­
новке или непосредственно на предприятиях, где строятся под­
весные толкающие конвейеры.

У Д К  621.865.7

Быстродействующий захват для контейнеров
Л. А . УЛИСОВ

У л ь я н о в сн и й  автозавод

D  :КОМПЛЕКСНО-механизированном цехе сборки автомо- 
билей Ульяновского автозавода действуют подъемники, 

которые подают из подвала, где размещается висячий склад 
толкающего конвейера, радиаторы, рессоры и т. п. узлы, уло­
женные в контейнеры. При выходе из люка на уровень пола 
контейнер останавливался. Ранее рабочий зацеплял его за уш­
ки четырьмя крюками, подвешенными через цепи к крюку 
тельфера. При этом приходилось обходить вокруг ограждения 
для люка, чтобы зацепить крюками за ушки с противопо­
ложной стороны контейнера, что было связано с большой за­
тратой времени. На Ульяновском автозаводе спроектирован, 
изготовлен и внедрен быстродействующий захват для контей­
неров, при помощи которого рабочий перемещает контейнер к 
рабочим местам сборщиков со значительным сокращением ра­
бочего времени.

На риоунке показан общий вид захвата. К сваренной из 
труб раме 1 захвата прикреплена вилка 2, в которой на оси 3 
поворачивается крюк 4. В  верхней части крюка имеются ры­
чаги 5.

Через тяги б и 7 и двухплечий рычаг 8 движение крюку 
передается нажатием на рычаг 9, который на валике управле­
ния 10 вращается на оси 11.

Ось прикрепляется к кронштейнам 12 при помощи втулки 13 
и гайки 14. От осевых смещений валик управления удержи­
вается распорными втулками 15. Захват подвешивается к крю­
ку тельфера через кольцо 19, цепи 20 и ушки 21.

Для удобства управления захватом при опускании на кон­
тейнер он снабжен рукояткой 22, имеющей «а щеках насечку. 
С целью фиксации крюков в сведенном положении под дву­
плечий рычаг 8 подведен штифт 23.

Захват работает следующим образом. Рабочий берет одной 
рукой захват за рукоятку 22, а другой управляет работой 
тельфера. Затем он опускает захват на контейнер, при этом 
крюки 4, упираясь скосами в связи контейнера, разводятся 
и при дальнейшем опускании захвата под действием собствен­
ного веса крюки заводятся под связи контейнера.

После того как рабочий доставит контейнер к рабочему ме­
сту сборщика, он опускает захват, крюки освобождаются от 
зацепления со связями. Пальцами руки рабочий прижимает 
к рукоятке 22 рычаг 9, который, воздействуя .на валик управ­
ления 10, через двуплечий рычаг 8, тяги 6, 7 и рычаги 5 разво­
дит крюки 4, освобождая захват от зацепления с контейнером.

Применение быстродействующего захвата на подаче контей­
неров с рессорами и радиаторами от люка к рабочим местам 
сборщиков сократило вспомогательное время в 3 раза и на­
много облегчило условия труда рабочего.

а
1 w го is ю

Захват нашел широкое применение также при выгрузке кон­
тейнеров с деталями из кузова автомобилей, при погрузке кон­
тейнеров с деталями в автомобили в главном магазине.
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У Д К  621.733.4

Применение противодавления в кузнечных штампах
А. М . СМУРОВ

НИИТАвтопром

БЪЕМНОИ штамповкой с противодавлением называют 
операцию пластического формоизменения, осущест­

вляемую в штампе с закрытой посредством противодавящего 
инструмента компенсационной полостью.

На рисунке показана схема закрытого штампа с централь­
ным расположением компенсационной полости для штамповки 
поковок, вытянутых в плане ;(им соответствуют разме­
ры А\' A i, яг), или поковок, представляющих тела вращения, 
например, цилиндрические шестерни |(им соответствуют раз­
меры £>ь D2; d2).

__________

Схема штампа для штамповки с противодавлением:
/ — давящий инструмент; 2 — противодавящий инструмент; 3 — не­

подвижная матрица.

В исходном положении торец размещающегося в компенса­
ционной полости противодавящего инструмента 2 находится 
на уровне дна неподвижной матрицы 3. Стенки компенса­
ционной полости являются вертикальными, а площадь попе­
речного сечения ее f2 — постоянной. Противодавящий инстру­
мент служит рабочей деталью штампа, поскольку его торец 
является внешней границей ручья.

|В общем случае принимаем, что при штамповке поковки 
с размером А и высотой H —H i+ H 2 и радиусом закругления 
по нижнему торцу, равным радиусу гш внутреннего угла 
штампа, симметричная схема пластического течения относи­
тельно оси О— О отсутствует вследствие, «апример, неточной 
}кладки заготовки в штамп и ее неравномерного прогрева, 
а также при штамповке некруглых в плане поковок.

Без противодавящего инструмента процесс представляет 
безоблойную штамповку в штампе с открытой компенсацион­
ной полостью. |В таком процессе необходимо предусматривать 
технологический излишек металла (объем Vo), который, раз­
мещаясь в компенсационной полости и оказывая при этом 
сопротивление вытеканию металла за пределы ручья, способ­
ствовал бы заполнению углов штампа. Поэтому объем заго­
товки определяется как сумма

V3= va+ v 0 +  vK,
где Vn — объем поковки, подсчитанный, исходя из разме­

ров Ai >(Di), Н и Н 2;
VK — объем, предусматриваемый для .компенсации коле­

бания объема ручья ввиду износа штампа, колеба­
ния объема исходной заготовки и угара металла.

Рассмотрим процесс штамповки с противодавлением, введя 
следующие величины: Р2 — текущее значение противодавящей 
силы ((противодавления) в кг\ 12 — текущее значение хода 
(на схеме —• опускания) противодавящего инструмента в мм; 
г) — жесткость противодавления |(противодавящего устрой­
ства), равная отношению бесконечно-малого приращения 6Р2

6 Р 2
к бесконечно-малому ходу б/2, т. е. ■») = ----- кг[мм. Из вве-

Ь 12
дения этой величины можно вывести следующее уравнение:

Р а  =  Р 2 начг\- f (1)
О

где Р2 нач—  значение противодавящей силы (начальное hdo- 
тиводавление), соответствующее началу движе­
ния (опускания) противодавящего инструмента 
под действием затекающего в компенсационную 
полость металла.

Влияние противодавления сказывается на режиме деформи­

рования с того момента, при котором контактная площадь / 2 

поковки с торцом противодавящего инструмента станет отлич­
ной от нуля. Одновременно с заполнением ручья под дей­

ствием пуансона (давящего инструмента) увеличивается / 2

и, как следствие, возрастает оказываемая поковкой на прот!- 

водавящий инструмент сила Я 2. Однако в стадии недвижу- 

щегося противодавящего инструмента сила Р% имеет предеч, 

которым является, как следует из уравнения .(1), соответ­
ствующее /2= 0  начальное противодавление Ргнан ■ Следова­
тельно, в стадии неподвижного противодавящего инстру­
мента противодавление представляет реактивную силу, урав­

новешивающуюся силой Р 2 > а сам противодавящий инстру­

мент — неподвижную опору. Кроме того, на этой стадии 
процесс представляет формоизменение в абсолютно закрытой
полости (ручье), уменьшение объема которой находится
в линейной зависимости от хода пуансона.

Зафиксируем момент, при котором / 2 >0 , Р2= Р 2нач,

я в соответствии с этим незаполнен один угол штампа
(ri —  степень его заполнения). Из решения уравнения, опи­
сывающего равновесие сил на участке т —п (см. рисунок), 
следует (для двумерной задачи) зависимость

'•1 =  ( А ~ Л 5)ехр(-~- +  у - 1п Al —
\ 4 А2 A i  —  Л3

  2 Р 1 нач ~Ь ?i \ ,gч

3 /а  ^  Тш
где q\ —  сопротивление, оказываемое течению металла на­

клонными стенками матрицы .(на участке Н 2); 
ст» — предел текучести.

На основе выражения t(2) устанавливаем, что в момент, 
предшествующий началу движения противодавящего инстру­
мента, степень заполнения ручья тем больше (или .меньше п), 
чем больше начальное противодавление Ргнач- Помимо 
количественной оценки зависимости r\=j\P2 нач) важно отме­
тить также качественное различие между влиянием на формо­
изменение открытых и закрытых компенсационных полостей. 
Оно состоит в том, что начало вытекания металла в открытую 
компенсационную полость зависит, в частности, от предвари­
тельного формообразования заготовки, а начало движения 
противодавящего инструмента определяется одной из характе­
ристик противодавления Р2Нач и практически не зависит 
от формоизменения в ручье, поскольку последнее в той или 
иной степени само определяется величиной Рцнач ■

Рассмотрим стадию процесса, соответствующую движуще­
муся под действием вытесняемого металла противодавящему 
инструменту. При этом в зависимости от знака величины т) 
противодавящая сила увеличивается ((г)> 0), уменьшается 
(г)<0) или остается постоянной и равной Р2нач (т) =  0 при 
любом ходе 12). Для данной стадии представить обобщенную 
зависимость между величинами, введенными в качестве 
характеристик противодавления, и величинами, описывающими 
кинематическое состояние -поковки, при различной по знаку >) 
не представляется возможным даже в случае простейшей 
схемы штамповки. Поэтому исследуем стадию работы движу­
щегося противодавящего инструмента, ограничившись вариан­
том 0< T )= co ns t.

Для анализа варианта 0<r]=const дополнительно введем 
следующие обозначения: AkmexH и Р2техн— технологический 
ход противодавящего инструмента, в течение которого проис­
ходит заполнение ручья '(на рассматриваемой схеме — запол­
нение угла) и соответствующее концу его хода противо­
давление (противодавящая сила); 12вЫщ — минимальный
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необходимый для выталкивания поковки ход (подъем) про­
тиводавящего инструмента; Ы 2кол —  ход противодавящего 
инструмента, вызванный колебанием объема заготовки 

(объема VK); Д /2 общ =  д h  техн. +  д h  кол и Р2 кон — общин 

ход противодавящего инструмента и соответствующее концу 
его хода противодавление (противодавящая сила).

С опусканием противодавящего инструмента под действием 
затекающего п компенсационную полость металла противо- 
давящая сила увеличивается, принимая значения согласно 
уравнению (1). В  момент, когда противодавящий инструмент 
выполнит свою технологическую функцию (совершив при этом 
ход /г=Д 12 техн)> величина, характеризующая степень запол­
нения угла, достигает г\—гш , а противодавящая сила будет 
равна

P'i — P i техн—Р 2 нач +  ̂  hmexn •

Применяя тог же метод, что и в случае отыскания зави­
симости (2), и пренебрегая инерционными силами, возникаю­
щими при движении противодавящего инструмента и сочле­
ненных с ним деталей, получим

*’i ___/ 2  Д l2mexH 'Ч +  4i \ /оч

^Г= ' 5р( т - — -----)■ (3)
где <72 >  0 — текущее значение сопротивления, оказываемого 

заполненной металлом компенсационной поло­
стью (#2= 0, если 12 не превосходит /2вЫт)-

Выражением (3) описывается зависимость между харак­
теристиками противодавления и кинематическим состоянием 
поковки на той стадии процесса, а течение которой противо­
давящий инструмент выполняет свою технологическую фунх- 
цию. Протяженность этой стадии, однако, должна быть 
ограничена некоторой предельной величиной Д /2 техн.пр тех­

нологического хода противодавящего инструмента, связанной 
с конечным по величине объемом V0. Поэтому

Д h  техн.пр — ~7~ +  1?выт> (4)
/2

Требование Д12 техн <  Д/г техн.пр нужно принимать во вни­

мание при разработке процесса, поскольку изменение Д/а техн 
влечет за собой необходимость пересмотра {согласно уравне­
нию (3)] жесткости противодавящего устройства. Кроме того, 
если с целью уменьшения расхода металла принять 
V3 — Vn 4- VK, т. е. при определении объема заготовки 
не предусматривать объем Vo, то технологический ход проти­
водавящего инструмента должен быть строго равен Д/2 техн— 
=  heum- B соответствии с этим зависимость (3) примет вид

Гш \ 3 f 2as ) '

Дальнейшее опускание противодавящего инструмента свя­
зано с вытеснением из ручья объема VK , причем

Р2 общ — P i  техн +  ЧД /г кол (16)

или

Р2 общ — P i  нач Т  ’ЧД h  общ >

где

Vk
а /ага . = - Г  >  0* .

J3

Однако на зависимость (16) необходимо наложить требо­
вания, вытекающие из обеспечения нормального режима 
работы противодавящего устройства.

С этой целью рассмотрим формоизменение при затекании 
металла в угол, образованный торцом противодавящего 
инструмента и стенками матрицы. Очевидно, радиус г2, харак­
теризующий заполнение угла, является той независимой пере­
менной, от которой зависит нормальное к торцу противо­

давящего инструмента напряжение и, следовательно, сила 

Вместе с тем имеется равенство Р 2— Р&  Отсюда вытекает 

существование функциональной зависимости между г2 и Р 2, 
вид которой определяется геометрическими параметрами. 
В данном случае важно знать ту предельно допустимую вели­
чину противодавящей силы Р 2дот которая соответствует

* Величина й I ^ кдл зависит также от упругой деформации системы 

пресс-штамп, значение которой определяется усилиеы штамповки.

максимально допустимой степени заполнения компенсацион­
ной полости. Задача, таким образом, состоит в нахожде­
нии Р2доп в момент, при котором г2 станет равным одно­
стороннему зазору i2, выбранному (по величине) из условия 
режима нормальной работы противодавящего инструмента.

Зависимость Р2доп — f(h ), полученная из анализа напря­
женного состояния :(случай двумерной задачи) применительно 
к рассматриваемой схеме и обозначениям, имеет вид

Л  ft*. =  « . / 2 ( 1 , 8 + 0 ,7 5  In -22-). (5)

Условие P<l кон <  Рч дсп отражая существование ограни­
чений в области применения пэотиводавления, может предо­
стеречь, например, от попытки обеспечивать заполнение ручьт 
довольно сложной конфигурации только путем увеличения 
противодавящей силы (при одной и той же площади f2).

Для оценки противодавления с точки зрения влияния его 
на силовой режим деформирования (в последний момент 
процесса) вначале проанализируем процесс штамповки при 
Р2=>0. В поставленной задаче на первый план выступает 
определение приращения удельного давления, .которое обуслов­
лено противодавлением. Из решения уравнения

P t f i b h ^ P o f y b h + P . ^ - b h ,  (6)
/ 2

где pi и ро — соответственно удельные давления штамповки 
с противодавлением и без противодавления
.(Я2- 0):

f 1 — площадь сечения приемника матрицы;
6h — бесконечно малый ход пуансона в момент, 

предшествующий концу процесса, описываю­
щего баланс элементарных работ — работы 
противодавления и деформирования без про-

Р  2
тиводазлгния (при Р2= 0), следует p i= P o + ~

/2  •
Полученная формула действительна для такого процесса, 

который строго совершается в соответствии с равенством 
f\6h.=}2dl2. Последнее может быть соблюдено в тех случаях, 
когда вытекание металла за пределы ручья — в зазоры 
между отдельными деталями штампа — отсутствует; дефор­
мирование происходит при заполненных углах ручья; нераз- 
номерность в распределении по объему поковки механических 
свойств (в частности, предела текучести 0S) не наблюдается; 
конструкция штампа содстжчт один противодавящий инстру­
мент. В действительности имеется неравенство f:6h> f26lz, 
поскольку в стадии, соответствующей действию противо­
давящего инструмента, т. е. при /2> 0, формоизменение, по­
мимо выдавливания металла в компенсационную полость, 
включает и такой элемент течения, как заполнение углов, 
образованных стенками матрицы и торцами пуансона и. про-

Р 2
тиводавящего инструмента. Поэтому отношением - — ,

/2
полученным из баланса элементарных работ, оценивается 
верхняя граница влияния противодавления Р2 на удельное 
давление р\. Однако разница между действительной и рас­
четной величинами pi будет минимальной, если уравнение (6) 
отнести к процессу, поотекающему без заметного изменения 
в заполнении углов, образованных стенками матрицы и t o j -  

цами противодавящего инструмента и пуансона. В частности, 
для случая абсолютно заполненного ручья [при этом заполне­
ние компенсационной полости оценивается допускаемой 
согласно выражению i(5) величиной r2=ii\ влияние противо­
давления на удельное дэзление можно выражать

А = Л , +  ^ .  (6а)
J  2

Таким образом, анализ влияние .противодавящего инстру­
мента на деформируемый объект позволяет оценить новый 
параметр на базе использования полученных зависимостей, 
связывающих силовой режим и кинематику процесса с харак­
теристиками протизодавления: Р 2 (Р 2 нач', P t техн)> h  (h  техн', 
h  техн.пр), "'I* Прежде чем сделать выводы, необходимо отме­
тить, что, поскольку в поставленную задачу входит выявление 
тех закономерностей, которые обусловлены наличием при 
деформировании противодавящей силы, постольку лишь выра­
жения ( 1) и (6а) могут распространяться на случаи штампов­
ки поковок любой конфигурации. Кроме того, в производ­
ственной практике чаще придется решать обратную задачу,
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сзязанную с определением максимально допустимой величины 
лротиводавящей силы Рг—Ргтах, исходя из номинального 
усилия Рном  кривошипного пресса, на котором предполагает­
ся осуществлять процесс. Если обозначить через Ро и р0 соот­
ветственно усилие н удельное давление штамповки в послед­
ний момент штамповки без противодавления |(Р2= 0), то

и . общ

- 1 f? /г,
Ti° t'2 '— - (Рном " 

J l
■Ро)

2 доп>

а при 0< i) =  const

Р 4 max —  г (Рп 
J 1

-Л>) < р 2 доп

Дополнительно к количественным закономерностям, которые 
можно использовать при разработке процессов штамповки, 
дадим качественную оценку противодавления:

1. В  противоположность давящему инструменту, со стороны 
которого к поковке приложена активная сила Р ь противо- 
давящий инструмент с точки зрения категории силы является 
связью, воздействие которой на обрабатываемый металл 
представляет реактивную силу Р2. Однако в отличие от других 
неподвижных деталей штампа, со стороны которых к поковке 
приложена также реактивная сила, противодавящий инстру­
мент является подвижным элементом связи.

2. Закрытая компенсационная полость вносит в процесс 
штамповки новое качество, которое позволяет считать процесс 
штамповки с противодавлением регулируемым постольку, 
поскольку путем подбора г), Р2 и /2 удается поставить кинема­
тическое состояние поковки в зависимость от противодавления. 
Кроме того, с применением противодавления появляется прин­
ципиальная возможность не предусматривать технологический 
излишек металла.

3. Движение противодавящего инструмента нарушает линей­
ную зависимость между объемом замкнутого ручья и вели­
чиной хода пуансона. Однако при h  >  Ьтехн  объем замкну­
того ручья становится равным объему заготовки и, следова­
тельно, остается постоянным и независимым от хода пуансона. 
Это обстоятельство выдвигает требования по созданию проти- 
водавящих устройств с г|> 0  при /2 <  hm exn  и т| <  0 при 
h > h  техн.- Кроме того, постоянство объема замкнутого ручья 
при деформировании можно использовать как один из мето­
дов, обеспечивающих обработку без разрушения малопла­
стичных материалов.

4. 'При разработке штампа следует учитывать те изменения 
з чертеже поковки, которые вносит размещающийся на поков­
ке излишек металла (например, связанный с плюсовыми 
отклонениями заготовки). В  свою очередь, характер изменений 
в чертеже поковки зависит от формы, размеров и места рас­
положения в штампе компенсационной полости. Поэтому 
создание противодавящих устройств должно согласовываться 
с допускаемыми конструктивными изменениями поковки и 
возможными изменениями в ее механической обработке.

УДК 621.923.5-038

Хоникгование блоков цилиндров брусками из синтетических 
алмазов

Канд. техн. наук А. А . С А ГА Р Д А , И. X. ЧЕПОВЕЦКИЙ
Н аучн о -и ссл е д о ва те л ьски й  к о н с т р у кт о р с ко -т е х н о л о ги ч е с к и й  и н с т и т у т  с и н т е т и ч е с ки х  

с в е р хтв е р д ы х  м атери ало в  и и н с т р у м е н т а  Госпл ана  УССР

М  ЗНОООСТОЙКОСТЬ блоков цилиндров зависит «е только 
от правильного выбора материалов и условий эксплуата­

ции, но и от точности геометрической формы отверстий и ка­
чества обработки их рабочих поверхностей. iB связи с этим 
большую роль приобретает широкое внедрение процессов ал-

мазного хонингования, которое обеспечивает по сравнению 
с обычным абразивным хонингованием значительное повышение 
качества обработки, улучшает геометрическую форму отвер­
стий и состояние металла поверхностных слоев.

Благодаря разработке и 
освоению технологии про­
мышленного производства 
синтетических алмазов Ук­
раинским институтом сверх­
твердых материалов резко 

расширено применение син­
тетических алмазов при хо- 

нинговании. На Первом Ки­
евском авторемонтном за­

воде был внедрен процесс 
алмазного хонингования при 

обработке блоков цилинд­

ров автомобиля ГАЗ-51. М а­
териал блока — чугун 
СЧ 24-44, твердость НВ 170—

241. Материал гильзы-вкла­

дыша — легированный чу­
гун, твердость НВ 156— 197.

Диаметр обрабатываемого отверстия 82А, длина 230 мм. 
Конусность отверстий не более 0,020 мм, овальность не более 
0,025 мм, чистота поверхности V9.

Хонинтование .производится на одношпиндельных вертикаль- 
но-хонинговальных станках, хонинговальные головки быстро­
сменные.

Для проведения испытаний и внедрения процесса были из­
готовлены бруски из синтетических алмазов с размерами 
Ш 0Х8ХЗ мм, толщина алмазоносного слоя составляла 1 мм 
(рис. il). В  бруске содержится 3,5 карата алмазов,,что соответ­
ствует 1100%-ной концентрации1.

■Бруски были изготовлены методом порошковой металлур­
гии на металлической связке M l (80% Си и 20% Sn). Спека­
ние производилось в восстановительной среде (водороде) при 
температуре TSO9 и выдержке в течение 4.5— 20 мин.

На рис. 4 показаны колодка и хонннговальный брусок в сбо­
ре. Алмазные бруски паялись к колодкам оловянным припоем. 
Колодки выполнены с таким расчетом, что высота их в сборе 
с алмазными брусками равнялась высоте ранее применяемых 
колодок с обычными брусками. Как видно из рис. 1, на ко лод­
ках имеются буртики, которые облегчают процесс напайки и 
предохраняют бруски от отломки и смещений в процессе ра­
боты. Разновысотность колодок Н  одного комплекта брусков 
допускается не более 0.01 мм.

Ручной разжим брусков лучше перевести на пневматический

или гидравлический, что обеспечивает постоянное давление .на 
алмазные бруски, которое можно регулировать и изменять в 
широком диапазоне.

1 За 100%*ную концентрацию принято содержание алмазов в коли­
честве 4,39 карата в 1 см3 алмазоносного слоя, или 0,878 лг/дгл*\
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на 1000 от­
верстий

Предварительное
хонингование

К36СТ1К
АС6 0,05 0,33

42 
8 000 19 100

143
0,75 0,05 2,6

Окончательное
хонингование

К?М20СМ1К
АСМ20 0,01 0,17

138 
12 ООО 8 700

44
0,50 0,17 1,8

(На рис. 2 показана хонин-говальная головка -рекомендуемой 
конструкции с пневматическим разжимом.

Перед установкой на -рабочее место хонинговальные толовки 
в сборе с алмазными брусками прирабатываются по бракован­
ным деталям. Для ускорения процесса приработки применяется 
абразивный -порошок (КЗ, КЧ или ЭБ ), замешанный с тавотом 
или солидолом, который наносится на -внутреннюю -поверхность 
обрабатываемых деталей. Зернистость абразивного порошка 
должна быть на 1— 2 номера выше зернистости прирабатывае­
мых -брусков. ;Во время приработки подача смазочно-охлаж­
дающей жидкости прекращается. Бруски считаются прирабо­
танными, когда .площадь контакта их составляет 60—70% об­
щей площади брусков.

При проведении работы на Первом 'Киевс-ком авторемонт-ном 
заводе были испытаны 'бруски из синтетических алмазов зер­
нистостью AG6 на операции предварительного хонингования 
и зернистостью АСМ20 на операции окончательного хонинго- 
-вания блока цилиндров.

Режим алмазного хонингова­
ния следующий:
Скорость вращательного 

движения v в м ’мпн . €0—80
Скорость возвратно-по­

ступательного движе- 

ния ve п в м мпн • • * 24
Давление р  в кг':см* . . . 3—5
Смазочно-охлаждающая 

жидкость...........Керосин

В таблице приведены резуль­
таты сравнительных испытаний 
обычных абразивных и алмаз­
ных брусков на операции пред­
варительного и окончательного 
хонингования блока цилинд­
ров. Из таблицы видно, что 
стойкость комплекта алмазньп 

брусков -превышает стойкосгь обычных абразивных брускоз 
-на операции предварительного хонингования в 191 .раз, на 
операции окончательного хонинго-вания в 87 раз. Удельный 
расход алмазов при предварительном хонинговании состав­
ляет 0,05 мг/г снятого металла, при окончательном 0,17 мг/г, 
расход алмазов на 1000 отверстий соответственно 2,6 и 1,8 ка­
рата. Таким образом, суммарный расход алмазов на 1000 от­
верстий составляет 4,4 карата.

'Применение алмазного хонингования в условиях завода 
обеспечивает стабильную чистоту поверхности в пределах 9-го 
класса п-ри значительном улучшении -геометрической формы от­
верстий.

-Расчет экономической эффективности показал, что -расходы 
по керамическим брускам -на один блок с учетом их бакелиза- 
ции и напайки составляют 40,4 коп., по алмазным — 4,4 коп., 
т. е. получено снижение расходов по инструменту в 9,-2 раза, 
а экономия на '1 карат синтетических алмазов составляет 
13 -руб. без учега повышения срока службы блока цилиндров.

УДК 621.431.73-33(4/9 : 101)

ПРОИЗВОДСТВО ПОКОВОК КЛАПАНОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ ЗА РУБЕЖОМ

О  А РУБЕЖОМ наибольшее рас- 
пространение нашел процесс изго­

товления поковок клапанов методом 
горячего выдавливания. Этот -процесс 
не без основания считается самым эко­
номичным и производительным. На за­
воде №  5 фирмы Шевроле во Флинте 
поковки клапанов изготовляются на 
автоматической поточной линии. Вы­
пускные «лапаны выполняются из Прут­
ков стали диаметром 25 мм марки 
«Армко 2-1-4», впускные клапаны — 
из прутков стали диаметром 30 мм мар­
ки «Дженерал .Моторе 8440».

Прутки разрезаются на мерные заго­
товки автоматически в штампе пресса 
«Блисс» усилием 60 т. Перед резкой 
прутки предварительно подогреваются 
до температуры 930° в индукционном 
нагревателе типа «Токко». Заготовки 
строго контролируются по весу с до­
пуском ±3 г. Производительность прес­
са-автомата «Бли-сс» 6420 заготовок 
в час. После резки заготовки очищают­
ся от окалины в -галтовочном барабане.

Клапаны штампуются методом вы­
давливания на кривошипных штампо­
вочных прессах-автоматах усилием 
700 т. Перед штамповкой заготовки на­
греваются до ковочной температуры 
в индукционном автоматическом нагре­
вателе, работа которого синхронизиро­
вана с работой пресса.

Клапаны штампуются за два перехощ 
(выдавливание стержня, окончательная

штамповка тарелки), производитель­
ность прессов 48G0 шт/н. Поковки пере­
даются из ручья в ручей штампа мани­
пулятором типа «механическая рука». 
Пресс-автомат для штамповки имеет
31 ход ползуна в минуту и изготовляет 
одну .поковку за каждый ход. Штампы 
смазываются эмульсией графита пуль­
веризаторами автоматически после каж­
дого хода пресса.

.Поковка клапана имеет весьма жест­
кие допуск.'!. Допуск на диаметр стерж­
ня, который подвергается чистовому 
шлифованию, равен ±0,075 мм. Незна­
чительная механическая обработка про­
изводится лишь по верхней части 
головки клапана. Все технологические 
и -транспортные операции в линии осу­
ществляются автоматически. Однако за 
каждым прессом наблюдает рабочий, 
в обязанности которого входит конт­
роль правильности и синхронности рабо­
ты всех механизмов. В случае обнару­
жения неполадок -рабочий нажатием 
кнопки на пульте управления останав­
ливает пресс, устраняет неполадки и 
снова включает пресс.

Значительное распространение на за­
водах фирмы Форд нашел процесс 
изготовления поковок клапанов с при­
менением ’ электровысадки для набора 
металла под штамповку. На заводе Форд 
в -Нортвилле штат Мичиган произво­
дится 10 типов впускных и выпускных 
клапанов. Впускные клапаны изготов­

ляются из прутков стали марки АЕ-1047, 
которая применяется для холодной вы­
сь дки и имеет минимальную твердость 
RC 20. Заготовки разрезаются на прессе 
«Ферракьют» по две за один ход.,Произ­
водительность 3000 шт/ч. Заготовка 
имеет следующие допуски: на кривизну 
0,12 мм; на неперпендикулярность тор­
цов -0,4 мм; на длину 0,25 мм. Прутки 
диаметром 10 мм должны иметь допуск 
на диаметр 0,04 мм.

Заготовки после резки моются для 
удаления масла -и -пыли. Металл под го­
ловку клапана набирается на злектро- 
высадочных машинах «Тейлор-Уинфилд».

Эта машина с вертикальным располо­
жением рабочих механизмов имеет четы­
рехпозиционное ориентирующее поворот­
ное устройство для автоматической за­
грузки заготовок из -бункера, -высадки и 
выталкивания высаженных заготовок. 
Штамповка тарелки клапана осущест­
вляется на кривошипном прессе «Блисс:» 
усилием 500 т за один переход. Произво­
дительность 600 шт/ч. Штамповка произ­
водится -вручную.

Перед штамповкой заготовки -нагре­
ваются в автоматическом щелевом ин­
дукционном нагревателе фирмы «Уэстич- 
гауз» до температуры 4100°. В качестве 
смазки применяется машинное масло 
с добавкой графита. Затем -кла-паны 
охлаждаются в таре и отправляются ни 
термическую и механическую обработку. 
Интерес представляет автоматическая
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электронная машина типа RCA, которая 
контролирует клапаны после механиче­
ской обработки по шести параметрам, 
классифицирует и сортирует. Производи­
тельность машины 3000 шт/ч.

Подобный процесс изготовления поко­
вок клапана применяется в ФРГ на авто­
мобильных заводах фирмы Опель в Кель­
не. Однако немецкие электровысадочные 
машины имеют горизонтальное располо­
жение рабочих механизмов и производят 
как набор металла, так и штамповку 
тарелки. Производительность этих машин 
480 поковок в час. Фирма Оттенсенер

сталей, применение которых в между­
народной практике автомобилестроения 
с каждым годом растет, с меньшими 
трудностями изготовляются электровы- 
сэдкой.

Некоторые фирмы в целях экономии 
дорогой жапопооччой стали применяют 
сварные клапаны. Головка клапана (та­
релка и верхняя часть стебля) изготов­
ляются из легированной жаропрочной 
стали, а остальная часть стебля — 
из простой конструкционной стали. Фил- 
ма Воксхол Моторе Лимитед в Лютояе 
производит 12 000 клапанов в день на
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Рабочий цикл автоматической машины для высадки-штамповки клапана:

I — штамповочный ползун; 2 — неподвижные электроды; 3 — подвижные электроды; 4 — вы­
талкиватель; 5 — высадочный ползун; 6 — заготовка.

Эйзенверке в Гамбурге усовершенство­
вала электровысадочную машину фирмы 
Опель. Новая машина установлена на 
заводе фирмы Форд в Кельне и изготов­
ляет 700 поковок в час.

Особенностью новой машины является 
наличие челночного двухпозиционного 
штамподержателя, который поволяег 
производить электровысадку головки 
клапана поочередно в двух боковых по­
зициях / и // и одновременно оконча­
тельную штамповку тарелки в централь­
ной позиции из предварительно выса­
женной заготовки (см. рисунок). Привод 
машины осуществляется гидравлически.

Машина имеет две позиции загрузки 
заготовок по числу позиций электровы­
садки. Заготовки поступают из автома­
тического бункепа по желобам.

Весь цикл работы машины осущест­
вляется автоматически. За работой ма­
шины наблюдает один оператор. Исполь­
зование высокожаролрочных сталей,
подобных отечественной стали марки 
ЭИ992. для изготовления выпускных 
клапанов затрудняет применение про­
цесса горячего выдавливания. Стали ма­
рок типа ЭИ992 требуют при горячем
вылавливании чрезвычайно узкого раз­
броса температур заготовок (± 10°),
чего до сих пор в производственных 
условиях добиться не удавалось. Вы­
пускные клапаны из высокожаропрочных

механизированной поточной линии, кото­
рую обслуживают 32 рабочих.

Для головки клапана используется 
аустенитная сталь, содержащая 0,2% 
углерода, 1 % марганца, 12% никеля и 
21% хрома. Стержень для этого клапана 
изготовляется из стали, содержащей
0,45% углерода. Заготовки разрезаются 
уя механических станках «Осмонд» при 
помощи абразивного круга. Заусенцы 
с торцов заготовок снимаются на шли­
фовальном станке «Цинциннати». Затем 
на ояношпиндельном автомате модели 
«Браун Энд Уоод» на заготовках стерж­
ня протачиваются фаски для фиксации 
при свапке и электтювысадке и конус под 
у г л о м  150®. Всего в линии пять таких 
станков. Пепед сваркой заготовки обез­
жириваются и промываются.

Сварка заготовок в стык производится 
на двух полуавтоматических сварочных 
машинах «Бритиш Федерал». Произво­
дительность каждой машины 450 шт/ч. 
После сварки заготовки в течение часа 
выдерживаются в электропечи при тем­
пературе 600° для снятия внутренн-ix 
напряжений. Заусенцы снимаются рез­
цом на станке «1 грберт № 2S*.

После этого заготовки поступают 
к двум бесцентрово-шлифовальным стан­
кам модели «Черчиль № 2» для зачистки 
грата и шлифования стержня (0,125 мм 
на диаметр). Набор металла под голов­

ку клапана осуществляется на семи 
электровысадочных машинах «Бритиш 
Федерал». Производительность каждой 
из этих машин 150 заготовок в час при 
автоматическом цикле работы.

Высаженные на этих машинах заго­
товки с того же нагрева штампуются на 
трех фрикционных прессах усилием 
160 т. Стойкость штампов, изготовленных 
из стали, легированной вольфрамом, 
40 000—50 000 поковок. Количество кла­
панов, снимаемых со штампа, регистри­
руется автоматическим счетчиком, кото­
рый работает от ползуна пресса.

Закалка и отпуск клапанов произво­
дятся в газовых печах типа «Инкандеч- 
сент». Производительность каждой печи 
1065 клапанов в час.

Очистка клапаноч от окалины осущест­
вляется в дробеструйной машине «Спен­
сер энд Холстед Сентрибласт». Произво­
дительность машины 1350 клапанов за 
8 мин (для автомобилей «Виктор»),

Разнообразие применяемых за рубе­
жом технологических процессов для 
изготовления поковок клапанов объяс­
няется как различными экономическими 
условиями производства, так и сообра­
жениями технологического характера. 
При сравнении электровысадки и метода 
штамповки выдавливанием следует преж­
де всего учитывать, что электровысадкз 
требует применения шлифованной заго­
товки диаметром 8— 16 мм, в то время 
как процесс выдавливания требует горя­
чекатаную заготовку диаметром 25— 
40 мм. которая значительно дешевле, и 
затраты на металл при штамповке ме­
тодом выдавливания в 2,4 раза меньше. 
Кроме того, более высокая производи­
тельность при методе горячего выдавли­
вания приведет к уменьшению численно­
сти рабочих цеха примерно в 1,5 раза. 
Несмотря на то, что при электровысадке 
примерно на 20% уменьшаются затраты 
на электроэнергию, на 35% расход 
штамповой стали и незначительно 
уменьшается трудоемкость механической 
обработки (в результате исключения 
одной операции чернового шлифования 
стебля клапана), себестоимость 1 т по­
ковок, изготовленных электровысадкой, 
почти в 2,2 раза выше, чем при горячем 
выдавливании.

Затраты на оборудование при штам- 
г.евке методом горячего выдавливания 
на 25—30% выше вследствие высокой 
стоимости механических ковочно-штам­
повочных прессов, однако они быстро 
окупаются вследствие низкой себестои­
мости поковок. Несмотря на высокую 
экономическую эффективность процесса 
горячего выдавливания, электровысадка 
находит широкое применение при штам­
повке клапанов из высокожаропрочных 
марок стали, которые вызывают значи­
тельные затруднения при штамповке вы­
давливанием.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЖИЖЕННЫХ ГАЗОВ В АВТОМОБИЛЯХ И ТРАКТОРАХ

РАЗВИТИЮ газовой и нефтяной про­
мышленности сопутствуют такие

ценные отходы, как сжижаемые газы 
(пропан-бутановая смесь). В 1964— 
1965 г. общие ресурсы сжижаемых га­
зов будут составлять 12—15 млн. т, а ч 
ближайшие годы около 30 млн. т, из них 
химическая промышленность будет по­
треблять только 7— 8 млн. г. Резерв газа 
22—23 млн. т с малыми затратами и 
большим эффектом можно и нужно ис­
пользовать как топливо в двигателях 
внутреннего сгорания.

Опыт эксплуатации двигателей внут­
реннего сгорания на газовом топливе в 
нашей стране и за рубежом богатый. На 
газовом топливе хорошо работают ста­
ционарные, судовые, автотракторные и 
комбайновые двигатели.

Горьковский и Московский им. Лиха­
чева автозаводы уже давно освоили 
выпуск газобаллонных автомобилей как 
для сжиженного, так и для сжатых га­
зов, но на сегодня их выпуск прекращен

В таких высокоразвитых странах, как 
США, Италия и др., несмотря на хоро­
шо налаженное снабжение высокоокта­
новым бензином, немало хозяйств экс­
плуатируют тракторы и автомобили на 
сжиженном газе. В США газовое топли­
во самое дешевое.

Использование сжатого газа в авто­
мобилях связано с заметным увеличе­
нием веса, необходимостью устанавли­
вать пять—восемь баллонов высокого 
давления (200 кг/см2) на каждый авто­
мобиль и, кроме того, необходимостью 
иметь газонаполнительную станцию сто­
имостью около 100 000 руб. Однако по­
строенные газонаполнительные станции 
в Киеве, Донецке, Саратове и других го­
родах почти не используются для за­
правки автомобилей сжатым газом.

Гораздо проще и эффективнее работа 
автомобилей и двигателей внутреннего

сгорания других машин на сжиженном 
газе. Под сжиженный газ на автомо­
биль ставят 1— 2 баллона невысокого 
(16 кг/см2) давления, и этого достаточ­
но для пробега 400—500 км. Эти балло­
ны легче и безопаснее, чем для сжатого 
газа.

Оборудовать автомобиль газобаллон­
ной установкой нетрудно. Выполнялась 
эта работа не только на автозаводах, но 
и в небольших мастерских. Баллоны так­
же изготовляют на ряде предприятий 
(Киев, Свердловск, Жданов, Смела и 
др.). Таким образом, можно обеспечить 
переоборудование автомобилей на сжи­
женный газ в любом областном центре, в 
автохозяйствах, в ремонтно-технических 
станциях и т. п.

Заправка автомобилей сжиженным га­
зом также возможна без больших перво­
начальных капиталовложений. Эту рабо­
ту могут обеспечить газораздаточные 
станции сжиженного газа, имеющиеся во 
многих городах. Принципиально заправ­
ка газобаллонных автомобилей на газо­
раздаточных станциях не отличается от 
заправки бензином на бензоколонках. 
Ряд населенных пунктов, не имеющих га­
зораздаточных станций, могут на первых 
порах снабжаться сменными баллонами, 
как это уже налажено для бытовых 
нужд и небольших производств. Необхо­
димо только предусмотреть легкий мон­
таж и демонтаж баллонов. С легкосъем­
ными баллонами сжиженного газа вы­
полнялись серийные выпуски газобаллон­
ных автомобилей в различных мастер­
ских, автохозяйствах и т. п. Переобору­
дование автобусов на сжиженный газ, 
особенно городских, имеет важное зна­
чение не только для использования ре­
зервов газа, но и для оздоровления ат­
мосферы городов, так как отработавшие 
газы при работе на газообразном топли­
ве содержат в несколько раз меньше 
вредных для здоровья соединений (СО,

NO, S 0 2, H2S), чем при работе на жид­
ком топливе. При работе 1000 автомоби­
лей на газе экономится ежегодно 10— 
15 тыс. т бензина.

Помимо автомобилей, большим потре­
бителем газа может быть тракторный 
парк, а также двигатели внутреннего 
сгорания комбайнов. Тракторы на гате 
еще более эффективны, чем автомобили, 
так как вес газобаллонной установки не 
снижает тяговых показателей трактора. 
Подсчитано, что перевод 50 тракторов 
ДТ-54 на сжиженный газ сэкономит 

10 тыс. руб. в год.
Всесоюзный научно-исследовательский 

институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства разработал способ 
заправки газобаллонных тракторов непо­
средственно в поле с газозаправщикп. 
Имеется положительный опыт Саратов­
ского государственного научного и про­
ектного института газа, который еще з 
1959 г. переоборудовал «а сжиженный 
газ комбайн. Расходы по переоборудова­
нию составили 65 руб., а экономия за 
сезон (30 дней работы) 500 руб.

Помимо эффекта от использования ре­
зервов ценнейшего топлива — газа, здесь 
таятся и другие, еще более значимые 
резервы. Речь идет о  долговечности m .i - 

шин. Срок службы двигателей внутрен­
него сгорания, работающих на газе, уве­
личивается вдвое (исследования лабора­
тории автомобилей АН СССР и другнх 
в 50-х годах) благодаря высокому окта­
новому числу газа и исключению конден­
сации его в холодное время года внут­
ри цилиндра, что происходит при работе 
на бензине. При работе на газе процесс 
карбюрирования отпадает — газ создает 
идеальную горючую смесь, не конденси­
рующуюся в цилиндрах.

Л. М . ЗИЛЬБЕРМИНЦ
Ч е р ка с с ки й  го суд а р ств е н н ы й  

ч е ски й  и н с т и ту т .
пе д аго ги .

Указатель статей, опубликованных в журнале «Автомобильная 
промышленность» в 1964 г.
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ности и качества продукции на предприятиях авто­
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гателя ГАЗ- 6 6 ....................................................................5 5
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П ч е л и н  И. К., Х а ч а т у р о в  А. А. — Урав­
нения кинематических связей колеса с эластичной 
шиной и исследование его качения при переменном
угле у в о д а .......................................................................... 12 12

Р а й к о в  И. Я. — Влияние карбюрирования 
топлива на износ цилиндров верхнеклапанного
двигателя ...........................................................................2 3

Р а й к о в  И. Я., Е р ш о в  В. В. — К вопросам 
пленкообразования в карбюраторных двигателях 11 6

Р е ц к е р  М. И. — Опыт работы четырехтактно­
го дизеля на бензине.......................................................-10 10

Р о д з и н  Г. Т. —- Карусельный конвейер для
обкатки автомобилей «Запорож ец»..............................8 27

Р о д и н  Б. И. — Исследование эффективности 
применения пластмасс в автомобилестроении . . .  12 28

Р у д н и ц к и й  Н. М. — Материалы подшипни­
ков современных автомобильных двигателей . . .  6 23

Р ы б ч е н к о  Г. А. — Отражатель воздушной
струи стоп-крана.................................................................6 29

Р ы ж к о Л. С. — Заборник топливного бака ав­
томобилей КрАЗ с з о н т о м .............................................10 18

С а ф о н о в а  И. А., С к и н д е р ,И. В. — 
Исследование жидкостей современных телескопиче­
ских амортизаторов............................................................'10 25

С  и л к и «  А. С. — Исследование процессов
смазывания карданных сочленений..............................6 21

С и л к и н  А. С. — Выбор оптимальной величи­
ны деформации пробковых уплотнений карданных
сочленений ...........................................................................8 19

С к и н  д е р  И.  Б., З а ц е р к о в н ы й  И. Г. — 
Теоретическое и экспериментальное исследования 
коэффициента распределения масс автобуса
ЛАЗ-695 Б ...........................................................................2 9

С-метне® Н. Н. — Предельно возможная тем­
пература холодного пуска автомобильных дви­
гателей ................................................................................7 5

С м и р н о в  Г. А., С н ы т  и«  М. Е., .П е ,ш- 
к о в  С. И., Ф е д о т о в  В. В. —  Выбор програм­
мы для испытания главных передач и полуосей ав­
томобиля «а стендах с программным управлением 4 20

С у р о в е г и н  Ю.  В., С у х а н о в  В. Н. —
Пассажирский полуприцеп............................................  1 30

С у х а р е в а  Л . С. — Влияние формы камеры 
сгорания на склонность карбюраторного двигателя
к д ет он ац и и .......................................................................10 5

С ы р к и н  П.  Э., Д о к у к и н  Ю. И. — 
Развитие конструкций уплотнения заднего конца
коленчатого вала двигателей Г А З ..............................3 13

Т о л ь с к и й  В. Е., Л а т ы ш е в  Г. В. —
К расчету резиновых амортизаторов подвески авто­
мобильного двигателя.......................................................7 26

У с п е н с к и й  И. Н. — О характеристике регу­
лируемой подвески............................................................8 32

У с п е н с к и й  И. Н., Ш  у р т ы г и н 'К. И. —
О нагрузках на обод автомобильного колеса . . . i l l  31

Ф е с е н к о  В. К., К у з н е ц о в  А. П. — 
Дорожные испытания автобуса ЗИЛ-127 с газо­
турбинным двигателем ТурбоНАМИ-063 .................... 5 23

Х а р и т о н о в  Н. П. — О повышении плавности 
переключения гидромеханической передачи . . . .  5 9

Х л е б н и к о в  А. М.,  ' К н о р о з  В. И., Нена-  
х о в Б. В., Ш а р к е в и ч  П. А. — Новые направ­
ления по созданию движителей колесного типа . . 1 7  

Х о р о ш  и л о в  А. Н. — Сравнительные испыта­
ния тягачей высокой проходимости с различными
вариантами подвески . . . ........................................5 20

Х р а м о в  Ю. В. — Экспериментальное опреде­
ление динамических характеристик автотракторно­
го д и з е л я .......................................................................... 7 17

Х р а п у н о в  Л.  Г., ' Н а д е ж д и н  Г. В. — 
Тепловое состояние бескамерных шин грузовых ав­
томобилей .......................................................................... 2 25

Ц и м б а л и н  В. Б. — Определение времени и 
пути разгона автомобиля по номограммам и таб­
лицам ..................................................................................... 2 Г2

Ч е в к и н о в  В. .И., В а й с м а н М. И. — Ис­
следование работы бесконтактного индукционного 
токосъемника..................................................................... 1 27
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№ ж у р  - Стр. 
нала

Ч е л о в С. А. —  Новая система классификации
и обозначения автомобилей и прицепов....................8 16

Ш а л я г и н В. Н. — Продольная устойчивость 
автомобиля против скольжения на тяговых режимах
и при торможении двигателем........................................5 15

Ш а х о в ц е в  В. И. — Работа системы зажига­
ния при пуске карбюраторного двигателя...............  9 9

Ш и х о в В. Н. — Катализаторы к печам для 
облегчения пуска автомобильных двигателей в
зимних условиях ................................................................. 8 11

Щ у к и н  М. М. —  О  тормозном пути автопоезда 2 6
Э п ш т е й н  A. J1. —  Генератор для особо тяже­

лых условий эксплуатаций .............................................  10 31

Технология

А с т а н и н  В. Н. — Скоростное сверление глу­
боких отверстий в автомобильных клапанах . . .  6 36

Б р е с к е р Я. Б., Г о л о д В. Н. — Опыт проек­
тирования и внедрения подвесных толкающих кон­
вейеров ............................................................................... 12 36
' Б р о н  Д.  И., Б е р н ш т е й н  М. Л., Р а х- 
ш т а д т  А. Г., Л е в и т е  с И. И. — Упрочнение 
рессорной стали марки 55ХГР методом высокотем­
пературной термомеханической обработки . . . .  1 35

Б у р а к о в  Л.  М., Л е у ш и н Ю.  А., С о л н ­
цев  Л. А. — Повышение долговечности распре­
делительных валов двигателей заменой стали высо­
копрочным магниевым чугуном ................................... 4 33

В а й с м а н  Я- М. — Новые методы изготовле­
ния противосолнечных к озы рьков .............................. 3 41

Г е л ь ф а н д  А. Е. — Алмазное шлифование 
твердосплавных деталей вырубных штампов . . .  4 34

Г у р в и ч И. Б., Май Л. А., Б е л я к о ­
ва  Н.  Б., К р ы м о в  С. И. — Макрогеометрия
и -износ деталей двигателей . . . . ■.................... 2 38

3 а х в а т к и’н Е. В., Н а у м о в  В. И. — 
Установка для автоматической сварки в среде угле­
кислого г а з а .........................................................................11 40

З е м с к о в  П. И. —  Сравнительная эффектив­
ность различных типов покрытий хром ом ....................8 37

З и л ь б е р м и н ц  Л. М. — Использование ежи- . 
женных газов в автомобилях и тракторах . . . .  12 45

К а л а ш н и к о в  С. Н., Г л у х о в  И. И. —
Резцовая головка рациональной конструкции для 
чистового нарезания зубьев конических колес . . .  1 32

■Ко бз а р ь  Е. П. —  Чистовая обработка чу­
гунных гильз ш ариками..................................................11 36

К о м и н а р  С. И., Ц ы р л и н М. И. —  Элек-
троимпульсная обработка кузнечных штампов на
Горьковском автозаводе..................................................7 42

К у з н е ц о в  А. М., В а с и л ь е в  А. М. —  Пу­
ти обеспечения точности формы изделий при круг­
лом шлифовании в центрах............................................. 2 32

Л е о н о в  В. И. — Автоматическая линия для 
механической обработки пальца серьги рессоры . . 11 41

Л и п а т о в  Е. Г. — Двойная прессующая пнев­
матическая головка к машинам для литья под
давлением ..........................................................................  7 42

Л и п а т о в  Е. Г. — Усовершенствованная кон­
струкция к машинам литья под давлением . . . .  М 45 

Л ы с е н к о  В. Ф. — Установка для поверхност­
ной закалки шкворней поворотного кулака грузо­
вых автомобилей Г А З ..................................................6 34

М а л е в  Ф. Б., Л е б е д и н с к и й  Н. П., Н а ­
д е ж д и н а  Н. В. — К вопросу организации центра­
лизованной алмазной заточки твердосплавных
режущих инструментов..................................................10 35

М а с л о в П. И. — Новый способ крепления
шестерен на шевинговальных станках....................... . 3 42

М и т ь к и н  А. Н. — Изготовление фасонных 
деталей методом объемной холодной штамповки 2 27 

М у  р а с о  в А. Ш. — Штамп для реверсивной
вытяжки............................................................................... 10 42

М ы н к и н  П. В., М и н а ш и н В. В., А г а ф о- 
н о в А. А. — Азтоматическая линия из трех станков 
для обработки тормозных дисков ферродо . . . .  1 31

Н и к и т и н а  Н. В. — Металлокерамические 
поршневые к о л ь ц а .......................................................11 39

№ жур - Стр. 
нала

Н о с о в  С. ‘К. — Статистический контроль точ­
ности формы поршневых колец и ее оценка
по кривым регрессии ..................................................... 8 40

О р л о в  А. В., Б е д е р д и н о в А. Б. — Совре­
менный уровень и тенденции развития технологии 
кузнечного производства шатунов в автомобиле­
строении .............................................................................. 5 33

П а н к и н  А. В., А р т е м ь е в  Б. П. — О при- 
катке поверхностей зубьев .гипоидных передач . . .  5 4 1

П о л и и в е ц  Ю. Г. —  Упаковочный автомат
ЦКБ-200 ...............................................................................  6 37

Р о м а н о в  Р. И., П о л я к о в  А. С. — Авто­
матизация пресса для обрезки ножки клапана . . 11 38

С а г а р д а  А. А., Ч е п о в е ц к и й И .  X. — 
Хонингование блоков цилиндров брусками из синте­
тических ал м азов ......................................................... 12 42

С  а к л и н с к и й В. В., Б л а г и н В. П. — Опыт 
применения и перспективы развития порошковой 
металлургии в автомобильной промышленности . . 6 29

С в е т л о в  А. И., В а с и л е ц Ф. П. — Подготов­
ка и проведение испытаний «а  выносливость шатун­
ных болтов на новой испытательной машине ВИМ-2 4 39

С в е ш н и к о в Д. А. —  Упрочнение шестерен 
коробок передач легковых автомобилей методом
дробеструйной обработки ........................................... 2 35

С е м е н ю к  И. М. — О  степени поверхностного 
насыщения чугуна абразивными частицами при
шлифовании .....................................................................  1 38

С е р г е е в  С. М., Р о з е н Г. М. — Механизация 
крупногабаритной листовой штамповки (Первая
ч а ст ь ) .................................................................................... 9 38

С е р г е е в  С. М., Р о з е н Г. М. — Механизация 
крупногабаритной листовой штамповки (Вторая
ч а ст ь ) .................................................................................... 10 38

С и щ н е в  Р. Д. —  Модернизация специальных 
станков для обработки беговых дорожек шарниров
угловых скоростей переднего м о ст а .......................3 40

С  м у р о в А. М. — Влияние зубчатого венца на 
параметры штамповки конических шестерен
с зу б ь ям и .......................................................................... 3 42

С м у р о в А. М. — Некоторые вопросы техно­
логии малоотходной штамповки................................ 11 42

С м у р о в А. М. — Применение противодавления
в кузнечных штампах....................................................12 40

С у х о п о л ь с к и й  В. Н. —  Универсальный виб­
рационный конвейер для транспортирования метал­
лической струж ки .........................................................Н 34

Т и х о м и р о в  Я. В . —  Влияние зазора в поршне­
вой и кривошипной головках на запас усталостной
прочности ш ат у н а ............................................................6 31

Т р у с о в  А. А. —  Цельногвердосплавные фрезы 
для обработки литейных поверхностей и сварных
ш в о в .................................................................................... 4 42

Т р у с  о в А. А. — Повышение стойкости накатного
инструмента ........................................................................ 6 35

Т р у с о в  А. А. — Повышение стойкости мери­
тельного инструм ента............................................... 8 40

Т р у с о в  А. А. — Твердосплавный инструмент
для редуцирования.........................................................10 43

У л и с о в Л. А. — Установка с подъемной
платформой.......................................................................... 7 41

У л и с о в  Л. А. — Телескопический подъемник 9 42
У л и с о в Л. А. —  Быстродействующий захват

для контейнеров................................................................ 12 39
Х о л о д е н к о Э .  Б., Р я б и н и н О .  П. — Полу­

автомат для сборки стопорного кольца с шарико­
подшипником ..................................................................... 10 37

Ц в е т к о в  :П. А. — Прогрессивный метод обра­
ботки глобоидальных червяков ......................................  7 37

Ч е б а н  И. Т. — Малогабаритный стенд для 
холодной и горячей обкатки двигателей ГАЭ-53 и
ГАЗ-66 ...............................................................................  9 37

Ч у д и н о в М. С. —  Новый пневматический полу­
автоматический кондуктор............................................ 5 40

Ш а г у н  В. И., Ф е л ь д ш т е й н  Э. И. — Влия­
ние геометрических параметров машинных метчиков 
на размеры резьбы, нарезаемой в чугуне . . . .  5 37

Щ е р б а к о в  К. Л. •— Новые направления в раз­
витии литейного производства автомобильной про­
мышленности ......................................................................9 34
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Мг ж ур - 
нала

Стр.

Информация

А н о ш и н  А. В. — Применение стеклопластиков
для изготовления кузовов за рубежом.........................

А т о я н  К М., К а м и н с к и й Я. Н. — Радио­
фикация городских азтобусов, предназначенных для
эксплуатации без кондуктора .......................................

Б у х а р и н  Н. А. — Совещание по вопросам на­
дежности и долговечности автомобилей....................

В в е д е н с к и й Т. А. — Полуавтоматическая ли­
ния для монтажа ш ин ......................................................

В в е д е н с к и й Т. А. — Автомат для обработки
металлов давлением ...........................................................

В и л ь п е р т  К. И. — Преобразователи постоян­
ного тока на полупроводниках .......................................

В о л ь м а н  С. Б. — Малогабаритный автопогруз­
чик грузоподъемностью 2 / ........................................

Г л у ш к о в В. Н. — Газоэлектрическая установка 
для нагрева заготовок до козочной температуры 

Д м и т р и е в с к и й  А. В. — Конференция по уве­
личению моторесурса и повышению качества дви­
гателей ........................  ..................................

Д у ш а н  С и м и ч  — Автомобили ФАП-18В . . 
Е г о р о в  Л. А. — Отраслевая научно-техниче- 

ская конференция о путях повышения надежности
и долговечное!и автомобилей.......................................

З и л ь б е р м и н ц  Л. М. — Использование сжи­
женных газов в автомобилях и тракторах . . . .

3 и с к и н д М. А. — Новый универсальный крано­
вый автопогрузчик модели 4035М .............................

З у б а к и н  А. Г,  Л а т ы ш е в  Г. В., Т о л fa- 
ски й В. Е. — Семинар по уменьшению шума и
вибрации автомобилей . .............................

К л е м е н т ь е в  М. А. — Западногерманская фир­
ма Форд и ее автомобили «Таунус» .........................

К л е м е н т ь е в  М. А. — Заводы и автомобили
фирмы Даймлер-Бенц-АУТО-Унион.............................

К о ж ^ н с к и й  С. И — Вибиоотделка деталей
автомобилей ....................................................................

К о с с о в  М. А. — Состояние и перспективы раз­
вития автомобильных газотурбинных двигателей
за р у б е ж о м ...................  .......................................

М а м о н о в  В. Ф. — Автомобили компании РУТС 
М а м о н о в  В. Ф. — Автомобили фирмы МАН 
Н а у м о в  Ю.  В.. М и т р о ф а н о в  В. П — 

Франкфуртская автомобильная выставка 1963 г. 

П е т р о в а  С Н. — О работе научно-технической 
секции надежности и долговечности автомобилей 

Р е м и з о в  Г. К. — Конференция по улучшению 
качества и унификации резино-технических изделий
в автомобилестроении ......................................................

С а в р а н с к и й  Э. И. — Производство поковок 
клапанов двигателей внутреннего сгорания
за рубежом.........................................................................

С л а д к о в  А. 3. — Термоиндикаторы . . . .  
С м о л и н с к и й Р. И. — Автомобилестроение

Специальные автопокрышки

2 41

6 39

5 45

3 47

6 40

6 46

7 47

8 47

7 44
10 47

6 47

12 45

6 40

4 47

2 47

7 45

3 44

1 40
4 44

10 44

9 43

6 38

5 47

12 43
И 48

8 43
5 47

N° ж у р  - Стр. 
нала

С у р о в е г и н  Ю.  В., О н у ф р и е в  А. В. —
О порны е устрой ства  полупр ице по в  .............................  6 43

Т е п е р Е. Д. — Совершенствование инструмен- 
тально-штампового производства на заводах авто­
тракторного и сельскохозяйственного машино­
строения ......................................................................8 47

Ф е д о р о в Е. П., Ш а л ь м а н Ю. И. — Испа­
рительная камера сгорания газотурбинного двига­
теля и особенности ее рабочего процесса . . . .  5 42

Ц и р и к Л. М. — Ме<анизация смены штампов
за р у б е ж о м .................... ..........................2 44

Шт е й н б е р г  А. С. — Система зажигания высо­
кой энергии для пуска газотурбинного двигателя 8 45

Ш т е й н б е р г  А. С. — Пусковые характеристики 
газотурбинных двигателей «Боинг» с комбинирован­
ной системой зажигания.........................................9 45

Ш т е й н б е р г  А. С. — Пусковые характеристики 
газотурбинного двигателя «Стандарт»................11 46

Отечественные изобретения по конструкции и тех­
нологии автомобилей, внедренные в производство
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Список № 3 ..................................................................... 5 48
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рания»». Машгиз, 1963 .......................................... 3 48

Б е ле н ь к и й Ю. Б.. И м а ш е в а  Н. П. —
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Цена 40 коп. Индекс 70003

Н О В Ы Е  К Н И ГИ  1965 ГОДА 

П О  Т Е Х Н О Л О ГИ И  М А Ш И Н О С Т РО Е Н И Я  

ВЫ П УСТИ Т  В  СВЕТ И ЗД А ТЕЛЬСТВО  «М А Ш И Н О СТ РО ЕН И Е*

О Б Щ И Е  ВО ПРО СЫ  ТЕ Х Н О ЛО ГИ И  М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Я
Ж у р а в л е в  В. Л. Технология изготовления глобоид- 

ной передачи. 8 изд. л. Цепа 55 коп.
Л и б е р м а н Б. Я. Машины для испытания подшип­

ников качения. 10 изд. л. Цена 65 коп.
М а т а л ин А. А. Конструкторские и технологические 

базы. Изд. 3-е, переработ. и доп. 12 изд. л. Цена 75 коп.
М и т р о ф а н о в  С. П. Научные основы технологиче­

ской подготовки группового производства. 25 изд. л. Це­
на 1 р. 45 к

Прогрессивные технологические процессы в машино­
строении. Сборник трудов. 15 изд. л. Экспериментальный 
научно-исследова гельскнй институт ’ металлорежущих 
станков (ЭНИМС). Цена 1 р. 25 к.

ЛИТЕЙНО Е П Р О И ЗВ О Д С ТВ О

А н т а ш о в В. Г., Б и б и к о в  Е. Л. Производство 
отливок из легких сплавов. 10 изд. л. Цена 85 коп.

З а х а р о в  Б. П. Термическая обработка отливок.
3 и'зд. л. Сёрня «Научно-популярная библиотека рабоче- 
го-лн+еишНкаЬ. ЦеНа 12 кбп. '

К о ц ю б и н с к и й  О. Ю. Коробление чугунных отли­
вок от остаточных напряжений. 12 изд. л. Цена 80 коп.

Литейное производство (Отливки из стали Г13Л и оп­
тимальная выдержка стальных отливок в форме). Сбор­
ник статей. 10 изд. л. НИИТяжмаш Уралмашзавода. 
Цена 80 коп.

Л я с с А. М. Быстротвердеющие формовочные смеси. 
'22 изд. л. Цена 1 р. 25 к.

М а р и е н б а х Л. М. Печи в литейном производстве. 
Атлас. 16 изд. л. Цена 1 р. 75 к.

М е д в е д е в  Я. И. Газы в литейной форме. 15 изд. л. 
Цена 95 коп.

Механизация сталелитейного производства на Урал- 
машзаводе. Сборник статей. 10 изд. л. НИИТяжмаш 
завода. Ценз 80 кон.

Р а б и н о в и ч  Б. В. Введение в литейную гидравли­
ку. 25 изд. л. Цена 1 р. 50 к.

Х р а п к о в с к и й Э .  Я. Структура и прочность тонко­
стенных отливок из серого чугуна. 10 изд. л. Цена 70 коп.

КУ З Н Е Ч Н О -Ш Т А М П О В О Ч Н О Е  П Р О И ЗВ О Д С ТВ О

Автоматическое управление кузнечно-прессовыми ма­
шинами. Сборник статей. 6 л. ЭНИКМАШ. Цена 57 коп.

А т р о ш е н к о  А. П. Механизация и автоматизация 
горячей штамповки. 15 изд. л. Цена 90 коп.

В а й н т р а у б  Д. А. и Г у б а н о в а  Г. А. Групповые 
методы в холодной штамповке. 7 изд. л. Цена 35 коп.

Г о ф ф е н ш е ф е р  В. С. Групповые молотовые штам­
пы. 5 изд. л. Цена 25 коп.

/ К о л о б о в  В. В. и З в е р е в  Г. И. Инструмент для 
горячего прессования металлов. 10 изд. л. Цена 65 коп.

З а х а р о в  А. Т. Полосы текучести при штамповке- 
вытяжке. 10 изд. л. Цена 70 коп.

Ковка крупных поковок. Ч. II. Под ред. канд. техн. на­
ук В. Н. Трубина. 25 изд. л. Цена 1 р. 50 к.

М е х а л е н к о  II. П., Г р и к к е А. X. и Д е м и д е н -  
к о Е. И. Автоматическая холодная штамповка мелких 
деталей. 15 изд. л. Цена 95 коп.

М и х е е в В. А и д р. Гидравлические плитные прессы 
и вспомогательное оборудование. 25 изд. л. Цена 1 р. 
45 к.

МнЗлл'ер. Э. Гидравлические прессы и их приводы. 
Перев. с немецк. 20 изд. л. Цена 1 р. 65 к.

Н а в р а ц к и й  Г. А. Кузнечно-штамповочные автома­
ты. 25 изд. л. Цена 1 р. 25 к.

Обработка давлением легких сплавов. Сборник статен. 
Под ред. канл. техн. наук А. И. Колпашникова. 12 изд. 
л. МАТИ. Цена 99 коп.

Р е б е л ь с к и й  А. В. Основы проектирования процес­
сов горячей объемной штамповки. 20 изд. л. Цена 1 р. 
25 к.

С м и р н о в-А л я е в. Механические основы пластиче­
ской обработки металлов. 15 изд. л. Цена 90 коп.

М Е ТА Л Л О ВЕ ДЕ Н ИЕ  И ТЕРМ ИЧЕСКАЯ О БРАБО ТКА 
ДЕТАЛЕЙ

М а л и н к и  на Е. И. Образование трещин при терми­
ческой обработке стали. Изд. 2-е, переработ. и доп. 10 
изд. л. Цена 75 коп.

Металловедение. Сборник трудов. 7 изд. л. ЛИП 
им. М. И. Калинина. Цена 49 коп.

Р а й ц е с с  В. Б. Технология химико-термической об­
работки на машиностроительных заводах. 18 изд. л. Це­
на 90 коп.

СВАРО ЧН О Е П Р О И ЗВ О ДС ТВ О

Автоматическая кислородная резка, газовая сварка и 
закалка. Сборник трудов. 15 изд. л. ВНИИАвтоген. Цена
1 р. 20 к.

В и н о г р а д о в  В С. Технология производства свар­
ных и .па „ых конструкций 12 изд. л. Цена 75 коп.

М а ц ю к Л. Н., Б о г д а ш е в с к и й А. В. и др. 
Сварка полимерных пленок. 5 изд. л. Цена 30 коп.

Механизация и автоматизация сварочного производст­
ва. Опыт уральских заводов. Сборник статен. 15 изд. л. 
Цена 1 р. 20 к.

О Б Р А Б О ТКА  М Е ТА Л Л О В  Р ЕЗАН ИЕМ

Г л у х о в  Н. М. Рациональные методы обработки из­
делий на коовдинатно-расточных станках. 5 изд. л. Це­
на 30 коп.

Д а н и е л я н  А. М. и др.  Обработка резанием жаро­
прочных сталей, сплавов и тугоплавких металлов. 
18 изд. л. Цена 1 р. 05 к.

Д р у ж и н с к и й И. А. Методы обработки сложных 
поверхностей на металлорежущих станках. Изд. 3-е, пе­
реработ. и доп. 35 изд. л. Цена 1 р. 95 к.

М и нк о в М. А. Технология изготовления глубоких 
точных отверстий. 10 изд. л. Цена 65 коп!

С е м к о М. Ф. и д р. Фрезерование пластмасс. 8 изд. 
л. Цена 40 коп.

Т а б а к о в  П М. Координатно-расточные работы 
12 изд. л. Цена 52 кол.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ, Х И М И КО -М Е Х А Н И Ч Е С КИ Е  И ДРУГИЕ 
М Е Т О Д Ы  О БР А БО ТКИ  ДЕТАЛЕЙ

К о л е с н и к  Н. В. Вибрационная обработка. 10 изд. л 
Цена 65 коп.

Л е в и н с о н  Е. М. и Л е в  В. С. Электрозионное обо­
рудование. 20 нзд. л. Цена 1 р. 20 к.

М и и к е в и ч А. Н. Химико-термическая обработка ме­
таллов и сплавка. Изд. 2-е, переработ. и доп. 30 изд. л. 
Цена 1 р. 70 к.

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!
Все кн и ж н ы е  м агазины  пр и н и м а ю т предварительны е  заказы  на новые 

кни ги  вы пуска  1965 г.
П редварительны е  заказы  э ко н о м я т  врем я и га рантирую т п о ку п ку  

кни г в первы е дни п р о д а ж и !
С во е вр е м е нно  заказы вайте  н е о б х о д и м у ю  Вам л и тературу !
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